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RESUMEN

Actualmente en las construcciones de viviendas el doblado de estribos se
efectua de manera manual, ocasionando lesiones en los operarios, la tesis actual
contiene el disefio de una maquina dobladora de estribos y roladora de platinas
construcciones de pequefia y mediana envergadura. El objetivo general es
disefar una maquina dobladora de estribos y roladora de platinas para optimizar
el tiempo de doblado de estribos y reducir los niveles de riesgo de lesiones
ocupacionales. Los objetivos especificos son disefiar la maquina obedeciendo a
la metodologia establecida en las recomendaciones de la Asociaciéon Alemana
de Ingenieros (VDI); simular el comportamiento de la dobladora de estribos y
roladora de platinas haciendo uso de un software CAD (Autodesk Inventor
Professional) comprobando los factores de desplazamientos y factor de
seguridad de los componentes escogidos; elaborar los planos de fabricacion y
analizar los tiempos de doblado entre la forma manual y utilizando la maquina
dobladora. La metodologia utilizada en el trabajo de investigacion esta fundada
en las recomendaciones de la Asociacion Alemana de Ingenieros (VDI 2221), en
el que expone los pasos metodoldgicos de Disefio en Ingenieria Mecanica.
Iniciando con la identificacion de requerimientos, analisis de solucién, calculo y
seleccion de componentes avalando asi el correcto disefio de la maquina. Por
ultimo, se efectué un analisis del tiempo de doblado de estribos con la forma
manual y utilizando la maquina dobladora, en el cual se verificd que se reduce el

tiempo de doblado en 4.68 veces reduciendo las lesiones ocupacionales.

Palabras claves: disefio mecanico, dobladora de estribos, roladora de platinas,
VDI 2221
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ABSTRACT

Currently in residential buildings the bending of stirrups is carried out manually,
causing injuries to operators, the current thesis contains the design of a stirrup
bending machine and plate rolling machine for small and medium-sized
constructions. The overall goal is to design a stirrup bending and plate bending
machine to optimize stirrup bending time and reduce occupational injury risk
levels. The specific objectives are to design the machine following the
methodology established in the recommendations of the German Association of
Engineers (VDI); simulate the behavior of the stirrup bender and plate bending
machine using CAD software (Autodesk Inventor Professional), checking the
displacement factors and safety factor of the chosen components; prepare the
manufacturing drawings and analyze the bending times between the manual form
and using the bending machine. The methodology used in the research work is
based on the recommendations of the German Association of Engineers (VDI
2221), in which it exposes the methodological steps of Design in Mechanical
Engineering. Starting with the identification of requirements, solution analysis,
calculation and selection of components, thus guaranteeing the correct design of
the machine. Finally, an analysis of the stirrup bending time was carried out with
the manual form and using the bending machine, in which it was verified that the

bending time is reduced by 4.68 times reducing occupational injuries.

Keywords: mechanical design, plate bending machine, stirrup bender, VDI 2221
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INTRODUCCION

La presente tesis tuvo por finalidad responder a la necesidad en medianas
y pequeias construcciones de viviendas que requieren realizarse en el menor
tiempo de estribos cuadrados, redondos y rolados de diversos perfiles para las
construcciones de cerrajeria. En las medianas y pequefias construcciones, este
proceso se hace de manera manual colocando una trampa y ejecutando el
doblado con un tubo como palanca, uno a uno es doblado por los estribos, lo
cual conlleva a demoras y lesiones en las manos, cintura, piernas, etc. en los

trabajadores, al ser un trabajo repetitivo que demanda gran esfuerzo fisico.

Existen maquinas de gran envergadura que realizan este trabajo, pero
solo son accesibles por las grandes empresas de construccién. En una
construccion también se requiere de puertas, escaleras, barandas, etc. de metal,
requiriendo conformar platinas y barras a formas complicadas, este trabajo es

realizado por los cerrajeros.

La actual tesis esta estructurada de la siguiente manera: en el capitulo 1
se aprecia el planteamiento del estudio que contiene el planteamiento y
formulacion del problema, objetivos de la investigacion y justificacion; en el
capitulo 2 se considera el marco teorico y contiene los antecedentes del
problema, bases tedricas, definiciones de términos basicos; en el capitulo 3 se
considera los aspectos metodoldgicos y contiene el método generalizado de
procedimiento en el proceso de disefio; en el capitulo 4 se considera el analisis
y disefio de la solucion, comprendiendo la tipificacion de requerimientos, analisis
de la solucidn, calculo, seleccién de componentes y planos; el quinto capitulo
considera la presentacion de simulacion en CAD, comprende la simulacion de
doblado de varilla corrugada, simulacion del eje A, simulacion de engranajes
conicos rectos, simulacién de tornillo sinfin-corona, simulacion de eje B,
simulacion de brida y simulacion de cadena. Finalmente, se presentan las

conclusiones, trabajos futuros y la bibliografia consultada.

XiX



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y Formulacion del Problema
Actualmente en el proceso de construccion de viviendas de material noble
de pequefa y mediana envergadura, el doblado de estribos se realiza de manera

manual, este proceso se realiza en tres pasos.

El primer paso consiste en cortar las varillas a 90 cm para obtener un

estribo cuadrado de 20 x 20 cm.

Figura 1. Corte de varillas corrugadas. Tomada de Alamy.es

El segundo paso es posicionar las varillas en la dobladora manual segun

la medida del estribo.
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Figura 2. Posicionamiento de las varillas. Tomada de Pinterest.pt

El tercer paso es doblar las varillas valiéndose de un tubo, para una
construccion de 100 m?, hasta el primer nivel se requiere aproximadamente 1122
estribos de diametro 3/8”, los operarios doblan las varillas con una velocidad
promedio de 1 estribo cada 35 segundos que es igual a 102.8 estribos por hora,
los operarios culminan el doblado en 10 horas y 54 minutos retrasando la obra,
a lo largo este proceso el ejecutor utiliza repetitivamente su brazo para poder
accionar la dobladora manual, afectando su salud, al ser un trabajo repetitivo
causa ampollas en las manos, fatiga muscular en el brazo, desgarros en el

hombro, dolor lumbar, etc.

Figura 3. Doblado de estribos. Tomada de Redalyc.org

La operacion manual es el unico método posible para realizar estribos,

porque se tiene el inconveniente de no contar con una maquina para realizar los
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doblados de estribos para el armado de columnas y vigas. También, en obra, se
requieren estribos redondos, trabajos de cerrajeria como los rolados y doblados
de platinas y tubos, adornos para los enrejados, puertas y portones metalicos,

que también se realizan manualmente.

Figura 4. Doblado de estribo redondo. Tomada de Cyberspacandtime. com

1.1.1 Problema General

Todos los trabajos manuales mencionados anteriormente son parte del
proceso de doblado, por lo que se vio por conveniente presentar un proyecto de
tesis que reside en el disefio de una maquina dobladora de estribos y roladora
de platinas para realizar todos estos trabajos con el fin de acelerar la pronta

entrega de las obras.
Por lo que se ha planteado la siguiente interrogante:

¢, Como disefiar una maquina dobladora de estribos y roladora de platinas
para optimizar el tiempo de doblado de estribos y reducir los niveles de riesgo de

lesiones ocupacionales?

1.1.2 Problemas Especificos
¢ Con qué metodologia disefiar la maquina dobladora de estribos y
roladora de platinas?

¢, Como simular el funcionamiento de la maquina?
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¢, Coémo fabricar la maquina dobladora de estribos y roladora de platinas?
¢ Cual es el tiempo de doblado entre la manera manual y utilizando la

maquina?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

El objetivo general es disefar una maquina dobladora de estribos y
roladora de platinas para optimizar el tiempo de doblado de estribos y reducir los

niveles de riesgo de lesiones ocupacionales.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Disefar la maquina dobladora de estribos y roladora de platinas obedeciendo
a la metodologia basada en las recomendaciones de la Asociacion Alemana
de Ingenieros (VDI).

e Simular el comportamiento de la dobladora de estribos y roladora de platinas
utilizando un software CAD (Autodesk Inventor Professional), verificando los
factores de desplazamientos y factor de seguridad de los componentes
seleccionados.

e Elaborar los planos de fabricacion.

¢ Analizar los tiempos de doblado entre la forma manual y utilizando la maquina

dobladora de estribos.

1.3 Justificacion
Para la justificacion del trabajo de investigacion, se considerd diversos
aspectos como son los impactos tecnoldgicos, econdémicos, la persona,

ergonomia, ambiental y productividad que se explica a continuacion:

1.3.1 Impacto Tecnolégico

Existen maquinas en el mercado que hacen los trabajos de rolado,
doblado, etc. pero estas funcionan de manera independiente, por lo que la
propuesta aprovechara el torque generado y fusionara el proceso de dos

maquinas en uno, que no existen aun en el mercado.
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1.3.2 Impacto Econémico

El disefio y fabricacion de esta maquina es barata, al alcance de las
personas como albafiiles, cerrajeros, peones, etc. y supone una alternativa
factible en la pequefa y mediana industria de la construccion, ya que no estaran
sometidas al monopolio de las grandes empresas, siendo ellos quienes
fabriquen, optimizando el tiempo de conformado, reduciendo asi el costo hora

hombre.

1.3.3 Seguridad

Con la finalidad de resguardar la integridad de los operarios y reducir los
accidentes en el doblado de estribos, el disefio de la maquina conformadora
cuenta con un sistema de bloqueo eléctrico que actua si se produce una

sobrecarga de la maquina.

1.3.4 Ergonomia

Con el fin de resguardar la integridad de los operarios y reducir las
enfermedades ocupacionales, lesiones y fatiga muscular, el diseno de la
maquina logra ajustarse a la altura de los operarios y optimiza los tiempos de
doblado.

1.3.5 Impacto Ambiental
Esta maquina produce ruidos por debajo de los niveles permitidos <85 dB
y tampoco genera gases contaminantes puesto que la maquina es eléctrica, no

causa dafno al medio ambiente.

1.3.6 Productividad
Se logra optimizar el tiempo de doblado, aumentado asi la produccion de
estribos por unidad de tiempo, como también se logra mejorar la calidad de los

estribos doblados.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Un primer trabajo corresponde a Luis Cocha en su tesis titulada “Diseno y
construccion de una baroladora semiautomatica para planchas de 2400 mm de
longitud, con espesores desde 2 mm hasta 12 mm”, tiene como finalidad el
disefio y construccion de una maquina baroladora para placas metalicas,
monitoreada por medio de un sistema semiautomatico, permitiendo con ello un
transcurso de curvado de las placas metalicas mas eficiente. Para el disefio y
construccion de la baroladora se realizé un analisis de alternativas, realizando el
estudio de los diferentes tipos de baroladoras que existen en el mercado e
industria local. Se concluye que la fuerza maxima de curvado 236.19 kN,
diametro de los tres rodillos es de 235 mm, el momento maximo que soportan
los rodillos es de 0.14 kN/mm, el motor tendra una potencia de 7 HP para cumplir

con el trabajo de rolado. (6)

Un segundo trabajo, de Diego Guerrero, en su tesis “Maquina dobladora
para fabricar estribos cuadrados de varilla trefilada de acero de 6 mm de
diametro”, cuyo objetivo es optimizar el tiempo y la produccién de estribos
cuadrados para formar las armaduras de acero que se utilizan en la fabricacién
de postes de hormigdn armado para alambrado perimetral. Se logré6 comprobar

su eficacia y desempeino mediante datos tales como, fabricacion de
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aproximadamente 1200 estribos en una hora, eliminacion de posturas forzadas
de operario, eliminacion de riesgos laborales por uso de amoladora en antiguo
proceso de corte y lo principal, eliminacion de la fabricacion de estribos de forma
artesanal, la productividad de la maquina es aproximadamente 1000 estribos por
hora, por otra parte, el limite a la fluencia maxima del acero trefilado es de 54
kgf/mm?2. La velocidad del eje que hace funcionar el sistema mecanico de corte
es de 20 rpm. Se determind que la cuchilla mévil requiere una fuerza de 194,35

kgf para efectuar el corte de la varilla trefilada de 6 mm de diametro. (14)

En un tercer trabajo, de Oscar Trujillo, en su tesis “Disefo y construccion
de una maquina para seccionar y torcer estribos en serie para columnas de
hormigén armado” cuyo objetivo es de facilitar a la ferreteria Ideal, ubicada en
La Concordia, una maquina para cortar y doblar estribos en serie para columnas
de hormigdn armado con el objetivo de acrecentar la produccion alrededor de un
200% de estribos de varilla corrugada con un diametro de 8 mm y en varias
formas (cuadradas y rectangulares) y extensiones (10 cm x 10 cm, 15 cm x 15
cm, 15 cm x 20 cm, 15 cm x 25 cm.). El método cientifico es el sustento de esta
investigacion pues se tiene propuesto el problema y la hip6tesis de manera que
se debe llegara a la veracidad por intermedio del analisis de resultados. El
meétodo deductivo constituira parte del progreso de la tesis pues este es llamado
meétodo analitico. Este método es el apropiado para ejecutar los
dimensionamientos estaticos, mecanismos, resistencia de materiales,
simulaciones, etc., asumiendo el concepto, la apropiada aplicacion vy
evidenciandolo con la construccion. En el progreso de proyecto se toco el método
experimental con el fin de comprobar los calculos matematicos por medio de la
construccion y marcha de la maquina. En esta investigacion se concluyé que la
manufactura en serie crea mayor cantidad de producto terminado, lo que
conlleva a tener un proceso especifico porque este evitara fallas y productos de
mala calidad, se determind que con una carga de 79 kg (774.2 N) se logra doblar
la barra corrugada de 8 mm de diametro, con un trecho entre apoyos de 165 mm
y una distancia de palanca de 132 cm, para el corte de las varillas se necesita
una fuerza de corte 34.72 kN con un factor de seguridad de 2, el esfuerzo de
fluencia del material es de 900 MPa para un acero bonificado AISI 4340
resistente al desgaste. (20)
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2.1.2 Antecedentes Nacionales

Un primer trabajo de Eduin Gamarra en su tesis “Disefio de una maquina
roladora hidraulica con cuatro rodillos para planchas de hasta 20 mm de espesor
y radio maximo de 250 mm para la empresa Metal Sur E. I. R. L.”, tiene como
objetivo principal satisfacer la necesidad de mejorar los procesos de fabricacion
en la empresa Metal Sur E. |. R. L. dedicada a la fabricacion de tanques en acero
inoxidable. Se utilizé una investigacion preexperimental y también se utilizé la
metodologia VDI 2222. En las conclusiones indica que la roladora es de cuatro
rodillos con mesa de polines, el diametro optimo es de 274 mm y la distancia de
rodillos es de 0.6 m, donde el factor de seguridad calculado analiticamente fue
de 4.04 y el calculo por elementos finitos fue de 3.13. La potencia requerida para
el trabajo de rolado es de 14.72 kW, la velocidad angular del cilindro superior es
de w = 6.97 rpm, el diametro mas pequefio del vastago soporta un pandeo de
195 mm. Este trabajo se relaciona con la investigacion en curso, ya que propone
un factor de seguridad de 3.13 obtenido mediante el calculo por elementos finitos
y plantea una potencia de 14.72 kW para realizar correctamente el rolado de

planchas de hasta 20 mm de espesor. (12)

Un segundo trabajo de Julio Odar en su tesis “Disefio de maquina
electrohidraulica automatica con sistema de corte y empaquetado para optimizar
doblado de estribos en taller Blackline — Chiclayo 2017”, tuvo como objetivo
general proponer el disefio de una maquina electrohidraulica automatica con
sistema de corte y empaquetado para optimizar el proceso de doblado de
estribos en el taller Blackline — Chiclayo. Se utilizé un disefio no experimental:
descriptivo, porque procura realizar un analisis y descripcion del contexto de la
realidad sin realizar cambios o reformas a las variables, es decir se estudiaron
las variables igual como se presentan en la realidad, donde se concluy6 que las
caracteristicas del motor y los componentes, el momento flector es de 87,97 kg-
cm, la fuerza requerida para el doblado es de 29,32 kg, la torsién es de 115,2226
kg-cm, la velocidad es de 23 rpm, la potencia requerida es de ¥4 HP a 60 Hz; la
fuerza para el corte de varillas es de 35185,83 kN. El costo general de la maquina
es de US$ 4 416,77. (18)
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Un tercer trabajo de Alexander Farfan en su tesis “Disefio de una maquina
dobladora de tuberia ASTM A-192 para calderas acuotubulares” cuyo objetivo
fue disefiar y seleccionar los componentes de una maquina de doblado de
tuberia  ASTM A-192 para calderas acuotubulares, EIl progreso de la
investigacion se cimienta en la teoria de disefio mecanico, solamente se empled
la forma establecida por la norma alemana VDI 2221. La reparticion de los
elementos que se ajustan a los sistemas de la maquina dobladora se ejecutd
gracias a la lista de requerimientos y matriz morfolégica, los escenarios de
funcionamiento fueron determinadas por el cliente, lo que consintié calcular las
especificaciones técnicas minimas para poder efectuar el doblado de tuberia
ASTM A-192 con matrices de radio minimo de 350 mm, es ineludible una fuerza
de 54.16 kN y un torque de 18.96 kN-m para deformar los tubos plasticamente.
Los escenarios de trabajo del sistema hidraulico para el doblado de perfiles son
12 MPa y 64 I/min lo cual resultdé en una potencia hidraulica de 12.5 HP. Es
forzoso que el sistema de accionamiento pueda transmitir los 8 HP requeridos
por el doblado, asi pues, se empled un sistema engranaje/cremallera de acero
AISI 4340 con un ancho de cara de 95 mm y médulo 6 mm. Debido a las cargas,

el diametro del eje de doblado es de 100 mm. (9)

2.2 Bases Teodricas
2.2.1 Deformacion Plastica (cedencia)

La deformacién plastica es un cambio irreversible que acontece en el
material debido a un comportamiento llamado fluencia o cedencia, el cual ocurre
por “un ligero aumento en el esfuerzo por encima del limite elastico que generara
un rompimiento del material y ocasionara que este se deforme de manera

permanente”. (4)

A medida que el material se deforma mas alla del limite elastico, la tension
deja de ser proporcional a la deformacion, por lo tanto, ya no es valida la ley de
Hooke, la cual expresa que “los materiales de ingenieria presentan una relacion

lineal entre el esfuerzo y la deformacion dentro de la region elastica”. (4)

28



a esfuerzo de fractura verdadero —__

ay
_—esfuerzo
Tu " ultimo | _esfuerzo
o _limite de proporcionalidad /" de fractura
f / ca
|, Iimite elastico :
oy \ | . esfuerzo de cedencia
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Figura 5. Diagrama esfuerzo-deformacién. Tomada de Mecanica de materiales (4)

El limite de fluencia se utiliza para calcular dimensiones estructurales,

para soportar cargas y esta vuelva a su condicion inicial sin deformaciones.

Por otra parte, con la deformacion plastica se puede dar nuevas formas al
material. Un ejemplo claro en el cual la deformacion plastica cumple un rol
fundamental es en el doblado de varillas para estribos, curvado de platinas

metalicas, los cuales se realizan manualmente o con maquinas industriales.

Se consigue establecer el esfuerzo nominal cuando dividimos la carga P

sobre la seccion Ao del area transversal inicial de la probeta.

De la misma manera, la deformacién nominal se establece de forma
directa al observar el registrador de deformacién o también al dividir el cambio &

en la longitud final de la probeta sobre la longitud inicial Lo de la probeta.
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2.2.2 Varilla Corrugada

La varilla de acero corrugado es una aleacion con mediano contenido de
carbono y otros componentes aleatorios como silicio, azufre y fésforo en pocas
cantidades, es un tipo de acero laminado en caliente, empleado especialmente
durante la construccién de columnas de concreto (Figura 6), su caracteristica
primordial viene a ser la ductilidad, esta propiedad permite que estas varillas de
acero se logren cortar y doblar comodamente, estas propiedades de resistencia
y buena calidad la convierten en la apropiada para este tipo de trabajo. Esta
proporcionada de bultos secuenciales conocidos como corrugas o rebordes que

optimizan la adherencia entre el concreto y el acero.

Figura 6. Acero corrugado ASTM A615 grado 60. Tomada de Aceros Arequipa, 2019

2.2.2.1 Caracteristicas de la Varilla Corrugada

Las caracteristicas primordiales de las varillas corrugadas vienen a ser las
dimensiones fisicas puesto que estas vienen en distintos tamafos (Tabla 2), su
composicion quimica variada (Tabla 1) es la que le provee sus distintas
propiedades mecanicas (Tabla 3) son estas propiedades de quien se pende para

efectuar todo calculo y disefio de los componentes de la maquina.
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Tabla 1.
Composicion quimica de la varilla corrugada

Carbono (C) 0.26/0.30
Magnesio (Mn) 1.15/1.30
Fosforo (P) Max. 0.035
Azufre (S) Max. 0.04
Silicio (Si) 0.15/0.25
Cromo (Cr) Max. 0.15
Niquel (Ni) Max. 0.15
Cobre (Cu) Max. 0.5
Estafio (Sn) Max. 0.06
Molibdeno (Mo) Max. 0.06
Tomada de Mepsa.com.co
Tabla 2.
Barras corrugadas NTP 341.031:2018
DIAMETRO i PESO METRICO
SECCION PERIMETRO
DE BARRA X NOMINAL
{mm?) {mm)
- | 6 | 28 ' 18.8 . 0.222
- | 8 _ 50 | 25.1 A 9'395
a1 = ) W ) 89 | 0560
- 12 113 37.7 0.888
w - 1w 1 9 0994
5/8 | - | 199 | 499 . 1,552
3/4 . - 284 | 59.8 . 2,235
7/8 | - | 387 | 69.8 | 3.042
1 - | 510 | 79.8 | 3.973
13/8 - 1,006 1125 7.907

Tomada de Aceros Arequipa, 2019

Tabla 3.
Propiedades mecdnicas del acero corrugado ASTM 615

PROPIEDADES MECANICAS:

Limite de Fluencia (fy)

, | , 4,280 kg/cm?Z minimo
Resistencia a la Traccion (R)

6,320 kg/cm? minimo

[ LI ||

Relacion Rffy 1.25

Alargamiento en 200 mm:

Diametros: .

6 mm, 8 mm, 3/8", 12 mm, 1/2",5/8"y 3/4" .................= 9% minimo
L s = 000 TTAIMO
13/8......... = 7% minimo

Doblado a 180° = Bueno en todos los didmetros

Tomada de Aceros Arequipa, 2019
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2.2.3 Estribos

Son elementos estructurales de variadas geometrias y tamafios (Tabla 4),
son elaborados generalmente con varillas corrugadas y se acoplan a otras
varillas a través de amarres de alambre, creando asi las vigas y columnas de

hormigén armado.

Tabla 4.
Dimensiones y pesos nominales de estribos

DIMENSIONES NOMINALES PESO
TIPO DE DIAMETRO {cm) NOMINAL /
ESTRIBO DE VARILLA b PAQUETE
Largo (kg)
| 18 | 18 l

1|  6mm | 8 3.565
2| 6mm | 85 | 26 8 |  3.438
3 6mm | 85 | 31 5 3.862
COLUMNA Ica] ™ 6mm | 85 36 8 4.287
C &/ emm | 21 | 85 | 21 | 420
C6 8mm 18 ‘ 18 10 6.631
C7, 8mm | 85 26 8 | 6.098
Vi 6mm | 125 | 18 8 3098
V2 6mm 15 18 8 3.311
VIGA Tvs| emm | 18 | 20 | 8 | 3735
V V4 8mm 12.5 18 10 5.793
V5 gmm 15 18 10 6.174
El 3/8° 17 | 17 | 1 4.421
€2 3y | 17 | 2 | 1 | 4960
COLMNA/IEs| 3/ | 17 | 27 | 11 | 5493
WAl s [ w7 | 32 | u | eor
E [ 3 | 1 | w | u | ese
E6 3/8" 17 42 11 7.093

Tomada de Aceros Arequipa, 2019

Las formas y dimensiones de los estribos se modifican conforme a las
fuerzas y cargas que intervienen en las vigas y columnas, analisis que no se
efectuara puesto que el detalle es estudiado por la Ingenieria Civil, sin embargo,
los datos trascendentales que se deberia tener en consideracién son los
trayectos de forma, los diametros de las varillas y las longitudes de corte (Figura
7).
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o

Estribo C5

[

<

Figura 7. Forma y doblado del estribo. Tomada de Aceros Arequipa, 2019

2.2.4 Doblado
Se define como una acciéon mecanica que reside en modificar la forma de

un elemento sin alterar su superficie y perimetro.

Para doblar correctamente el acero corrugado, el diametro de doblado
minimo debe de ser igual a 6 veces el diametro del acero que se esta doblando.

Tubo

n= Diametro del fierro
= Distancia del tubo a la trampa
m= Diametro de doblado

Figura 8. Doblado de varillas corrugadas. Tomada de Aceros Arequipa, 2019
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Para el doblado de varillas corrugadas con trampa y tubo se recomienda

respetar las siguientes distancias minimas.

Tabla 5.

Distancia de doblado

Distancia del Tubo a la Trampa

Diametro Diametro
del Para doblar Para doblar minimo
fierro estribos estribos de doblado
n a90° a 135‘{_‘ n
6 mm 15 mm 25 mm 24 mm
8 mm 20 mm 33mm 32mm
3/8” 25 mm 40 mm 38 mm
12mm 30 mm 50 mm 48 mm
1/2” 35mm 55 mm 51 mm
5/8” 45 mm 70 mm 64 mm

Tomada de Aceros Arequipa, 2019

2.2.5 Rolado o Curvado

El curvado viene a ser el proceso de deformacién plastica que sufre un

material tras aplicarle un determinado esfuerzo flector. Este proceso de

conformado se realiza en frio, puesto que a una temperatura ambiente y

ejerciendo una elevada presidn se evita que se pueda exceder la capacidad de

deformacion del material y llegar a la zona de rotura.

Para la ejecucion del curvado del material se utilizan diferentes tipos de

maquinas, como: roladora de platinas (Figura 9), dobladoras de tubos (Figura

10).
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Figura 9. Roladora. Tomada de Images.search.yahoo.com

Figura 10. Dobladora de tubos. Tomada de Google Imagenes

2.2.6 Definicion de Disefio

Segun Budynas en su libro, Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley,
define que disenar es enunciar un plan para satisfacer una necesidad
determinada o resolver un problema. Si el plan termina en la creacion de algo
fisicamente real, por lo tanto, el producto debe ser funcional, seguro, confiable,
competitivo, util, que consiga fabricarse y comercializarse. El disefio es un asunto
innovador y en gran medida iterativo. Frecuentemente, estas deben tomarse con
insuficiente informacion, en otras, con dificiimente la cantidad adecuada y en
otras ocasiones con una demasia de informacién por partes contradictoria. A

veces, las disposiciones se toman de manera tentativa, por ello es provechoso
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conservarse el derecho de realizar ajustes a medida que se consigan mas datos.
Lo valioso es que el disefiador en ingenieria debe hallarse personalmente
comodo cuando ejecute la funcidn de toma de decisiones y de resolucion de
problemas. El disefio es una actividad de constante comunicaciéon en que se
usan las palabras como imagenes y se utilizan las formas escritas y orales. Los
ingenieros deben comunicarse de manera eficaz y trabajar con gente idonea de
muchas disciplinas. Ellas son habilidades importantes y el triunfo de un ingeniero
depende de ellas. Los principios personales de creatividad de un disefiador, la
habilidad para comunicarse y la destreza para resolver problemas estan
vinculadas con el conocimiento de la tecnologia y sus principios primordiales.
Las herramientas de la ingenieria (tales como matematicas, la estadistica, la
computacion, las graficas y el lenguaje) coinciden para producir un plan, que
cuando se pone en ejecucion crea un producto funcional, seguro, confiable,
competitivo, util, que se consigue fabricar y comercializar, sin importar quién lo

construya o lo use. (11)

2.2.7 Definicion de Maquina

Una maquina viene a ser una agrupacion de componentes, mecanismos
y elementos que trabajando sistematicamente, siguiendo un orden ldgico,
logrando convertir la energia y alcanzar a un punto determinado con la finalidad
de llegar a un resultado provechoso para el hombre (Figura 11). La principal
funcién de las maquinas es reducir el esfuerzo requerido para realizar un
determinado trabajo como el plano inclinado, la polea, la rueda, el tornillo y la
palanca que son muestras de maquinas simples. Las maquinas pueden ser
catalogadas segun su complejidad, el numero de pasos o0 encadenamientos
necesarios para realizar un trabajo o la tecnologia utilizada para su construccion

y funcionamiento.

Fundamentalmente, tres elementos conforman una maquina: el elemento
motriz, que produce la fuerza o movimiento en la misma, mecanismos que se
usan de enlace entre el elemento motriz y el elemento receptor, que toma la

fuerza o movimiento para ejecutar la funciéon de la maquina.
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Figura 11. Mdquina a vapor. Tomada de Images.search.yahoo.com

2.2.8 Tipos de Uniones no Permanentes y Permanentes

Las uniones mecanicas son las que trasfieren los esfuerzos de un
elemento motriz a otra, mediante elementos metalicos, existen dos tipos de
uniones: las uniones permanentes son aquellas cuyos elementos de unién son
imposibles de separar sin antes producir algun deterioro o rotura en alguno de
sus elementos como las uniones soldadas, las remachadas y mediante

adhesivos.

Las uniones no permanentes son aquellas uniones que se pueden separar
y volver a unir sin que estos sufran deterioros, se tiene como ejemplo a las

uniones por chaveta y perno.

2.2.8.1 Unién no Permanente por Chaveta

Las chavetas son elementos mecanicos de acero C45 con R 59 daN/mm?
o acero inox. AISI 316 con R 59 daN/ mm? que se usan sobre ejes para transmitir
el torque de elementos rotatorios, como engranes, poleas y ruedas dentadas
(Figura 12).
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Sus tamafios estan estandarizados, al igual que el rango de diametros de
eje aplicables que se registran en la Tabla 6. Dimensiones segun la norma DIN

6885A para chavetas planas.

FORMA A FORMA B
{rodondeada) (recta)
AR N 7227,

== Pl ==

APLICACION

ZZ /i?— )
N

Vi Ay 4 A S .

d+te
7

d-tl

Figura 12. Chavetas planas. Tomada de Rodavigo.net
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Tabla 6.
Dimensiones segun la DIN 6885A para chavetas planas

Campo de Chaveta Chavetero
_aplicacion [ Seccita Largo Profundidad
Diimetro  Dimen Toleran sohre Dim. Tolerancia sobre b Epe Cuba
cje noemal = noa. Par eje Par cubo tl 12
d bxh [ p* h* b 1Y N9 Py DIo [ 19 Py [Nom [ ToL | Nom| Tol
De 0
s g | 22 2 12 1
- . 0 0 0025 | 0004 | 0006 |+0080| . | 0006
::::a de | 4| 33 |002s| 0025 3 a 0 | -om |00 |*1p0a | 8 14
. . F
:‘I':::‘ | axt 4 25 'g" 1.8 g"
Masde |12 0 0 0| 0 D012 |+007% 0012
Hasta | 17] 5% |ogw|0o0| 5 | o |00 002 <000 #2008 g | 3 23
: [
:’:::: © i ]| 636 6 3,5 35
Masde | 22
ot | 30| %7 | o : 06| o | 005 |00 D015 = >
: p b . notg [
Misde | 32| t0xs [ 0036 0 | o || 005 |00k | ggs | s 33
Masde |38 0 o
Hasta |34 | 128 oo | 2 3 33
3 23
:ﬁs mde 0 | 14x9 14 55 38
SGrac lis 0 o | 0 D018 (40120 [ 000 |-0018
":;ac P 16x10 | 0043 16 ] 0,043 D061 +00%0 o D061 [ 43
3 1
l“'l'::;" o0 | s 18 7 44
Masde | 65 0.2 10,2
Hasta 75 | 20x12 20 35 0 |49 o
l’"'_“ de | 12| 2214 2 9 54
TR T o | o “wos2| 0 | 0022 [s0mss] o 002
e | gg | 25x1a [00s2|-0m0| 25 | 0 |.0052| 007 [00s8 TN pg7a | 0 54
f'l'::‘:‘ ol 2sxie 28 10 6.4
3 1
:’I':::‘ 130 [ 32x18 32 1
Masde 130
Hams | 150] 36320 36 12 B4
Misde [150 Zh 0 062 0 D026 | 40,180 D026
Hasta T R D062 g 0 |.0062| -DOS8 |+0080 e D088 o 94
Masde | 10| 45%2s as 15 10,4
T:::: |35 | s0x28 50 17 14
L =
:’::::" 5",: 56x32 56 20 124
Masde |[200 +03 - +0,3
Mo |200] 6332 3 20| 0 |124| o
e 0 Ao o 0032 |00 o (0032
Haws | 330 70x36 | 0074 70 | 0 |.0074| 000 |#0200 )7 p0s | 22 144
Masde |330
Hasta 380 | BOx4D B0 25 154
: 580 .
Masde | sa0 | 90mts go | 088 % 174
T 0 0 0037 | 40260 | o000 0037
’“:,:a e <0 100x30 | D087 100 087 0,124 | +0120 2 D124 | 31 19,5
* La tolerancea es h9 para la seccivn cuadrada y b1 para Ja rectangular.

Tomada de Rodavigo.net

El disefador opta un ancho de cufia conveniente para resistir el esfuerzo

de torsion.

La longitud minima que debe tener la chaveta es para evitar que no falle

por esfuerzo cortante, o por esfuerzo en los apoyo, el cual se muestra
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principalmente en el cubo. Para poder determinar la longitud minima se utiliza la

siguiente formula:

2 X M
oi = et A 2.5)
@ X Paam Xt
Donde:
Les =  Longitud efectiva minima (mm)
M,prsor =  Momento forsor a trasmitir (N.m)
0] = Diametro de la seccion (mm)
Padm = Presion admisible del material de la chaveta (N /mm?)

Figura 13. Férmula de calculo de chavetas. Tomada de Disefio de un sistema de
desplazamiento (7)

Se debe tener en cuenta, para realizar el calculo que, t=h- t1, y que los

valores de h y t1 lo determinan las dimensiones segun la DIN 68852, Tabla 6.

2.2.8.2 Unién no Permanente por Pernos

Son uniones en las que se desea juntar dos 0 mas elementos mediante

pernos, las cuales facilitaran el montaje y desmontaje de los elementos

mecanicos cuando se desee. Los pernos se determinan segun el esfuerzo que

soportaran, para lo cual existen normas como la norma DIN (Tabla 7), la norma

ASTM (Tabla 8) y la norma SAE (Tabla 9) que dan a conocer las propiedades

mecanicas de los pernos.

Tabla 7.
Instituto Aleman de Normalizacién

DIN: Deutsches Institut fir Normung

NUMERO DE CARGA DE ESFUERZO DE
GRADO MATERIAL PRUEBA (MPA) RUPTURA {MPA)
46 Acero de bajo carbono 6 acerc al 555 400
carbono
4.8 Acero de bajo carbono 6 acerc al 210 430
carbono
c g Acero de bajo carbono § acerc al 380 S0
carbono
a8 Acero al carbonr:r, templado y 600 830
revenido
a8 Acero al carbonq, templado y 650 00
revenido
10.9 Acero de bajo carbono mE_:rten5|t|c0, 830 1040
templado y revenido

Tomada de Casadelperno.com
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Tabla 8.
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
ASTM: American Society for Testing and Materials

NUMERO DE CARGA DE ESFUERZO DE
GRADO MATERIAL PRUEBA (KPSI) RUFTURA (KPSI)
A307 Acero de bajo carbono 55 - 33 74 - 60

A325 tipo 1 Acero al carbono, templado y 85 - 74 130 - 105

revenido

A325 tipo 2 Acero de bajo carbono martensitico, 85 - 74 130 - 105

templado y revenido

A325 tipe 3|Acero recubierte templado y revenido 85 - 74 120 - 105

ABSdé{g:radD Acero aleado, templado y revenido

ABSdégradD Acero aleado, templado y revenido 120 150
A449 Acero aleado, templado vy revenido | 85 -74 -55 | 102 - 105 - 90

2490 tipo 1] Acero aleado, templado y revenido 120 150

2490 tipo 3] Acero aleado, templado y revenido

Tomada de Casadelperno.com

2.2.8.3 Unién Permanente por Soldadura

Segun Budynas en su libro Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley,
define que la unién por soldadura se logra acomodar con mas facilidad al objetivo
mediante procesos de unién como soldadura, engargolado, soldadura suave,
cementacion y pegado, procesos que actualmente se utilizan de manera amplia
en la manufactura. No importa que las partes deban ensamblarse o fabricarse,
por lo general, siempre existe una buena razon para tomar en cuenta alguno de
estos procesos en el trabajo de disefio preliminar. Particularmente, cuando las
secciones que se uniran son delgadas, uno de estos métodos puede
proporcionar ahorros significativos. (11)

Tabla 9.
Sociedad de Ingenieros Automotrices

SAE: Society of Automotive Engineers

NUMERO DE CARGA DE ESFUERZO DE
GRADO MATERIAL PRUEBA (KPSI)  RUPFTURA (KPSI)
1,2 Acero de bajo carbono ¢ acero al cS .33 74 - 60
carbono
5 Acero al carbonc_:, templado y 85 - 74 120 - 105
revenido
c 5 Acerc de bajo carbono mar‘tenmtlco, 85 120
templado vy revenido
7 Acero al carbono alf-_:adcr, templado y 105 133
revenido
g Acero al carbono alf-_:adcr, templado y 170 150
revenido
8.2 Acerc de bajo carbono m;rtenmtlca, 170 150
templado y revenido

Tomada de Casadelperno.com
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2.2.8.4 Simbolos de Soldadura

Budynas manifiesta que una estructura soldada se elabora soldando en
conjunto varias formas de metal, seccionadas con disposiciones particulares.
Durante la soldadura, las partes se conservan en contacto con solidez,
usualmente por medio de abrazaderas o sujetadores. Las soldaduras se deben
detallar con precision en los dibujos, planos de trabajo, asi que se hace mediante
los simbolos de soldadura, ellos han sido normalizados por la American Welding
Society (AWS). La flecha de este simbolo sefala hacia la union que se va a
soldar. (11)

El cuerpo del simbolo engloba todos los elementos que se consideran
necesarios:
e Linea de referencia
e Flecha
e Simbolos basicos de soldadura
e Dimensiones y otros datos
e Simbolos complementarios
e Simbolos de acabado

e Cola de flecha

Simbolo de acabado
Simbolo de contorno Angulo de ranum; dngulo incluido de

avellanado de soldaduras de tapén

Abertura de la raiz; profundidad de

llenado de soldaduras de tapon y muesca
o X T Longitod de la soldadum
Tamafio: timafio o resistencia S
de soldaduras por resistencia

Linea de referencia

aso de soldadums (espaciamiento de

centro i centro)

Flechu que conecta ln linea de referencia con

™ el lado de la flecha de unién o con el elemento
' ranurado, ¢ con ambos

”@?

Simbolo de soldadura de campo

"~

/

"
9
r
w

)| (

Lado &
la e ha

~
O
( lado )

i ~
\\

Especificacion: proceso;
u otra referencia

2

4
/

: ) — \ Simbolo de soldadum circundante
Cola (se puede omitir e

cuando no se usan
referencias)

——— Nimero de puntos o proyecciones
de soldadura

Simbolo bdsico de
soldaduera o referencia
de detalle

Figura 14. Representacion simbdlica de soldadura estandar AWS. Tomada de Disefio en
ingenieria mecdnica de Shigley (11)
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e Especificacidon o proceso

Thpo de soldadura

) Tapdn Ranura
Carddn Filete 0
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Figura 15. Simbolo de soldadura. Tomada de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley

(11)

2.2.9 Diseno de Ejes
Budynas afirma que no es obligatorio analizar los esfuerzos en cada punto
de un eje; basta hacerlo en ciertas ubicaciones potencialmente criticas.
Comunmente, estas ubicaciones se ubican en la superficie exterior, en
ubicaciones axiales en el cual el momento flexionante es grande, en donde el
par de torsiébn o torque se manifiesta y donde concurren concentraciones de
esfuerzo. Por comparacion directa de diferentes puntos a lo largo de todo el eje,
pueden determinar algunas cuantas ubicaciones criticas sobre las cuales
consigue basarse el disefo. Asimismo, puede ser util una estimacion de
situaciones de esfuerzo tipicas. En gran parte de los ejes confieren el par de
torsién solo por medio de una parte de ellos. De manera tipica, el par de torsién
ingresa al eje por un engranaje y sale del eje por otro engranaje. Un diagrama
de cuerpo libre DCL del eje consiente establecer el par de torsion en cualquier
seccion. Frecuentemente, el par de torsién es comparativamente constante en
un estado de operacion estable. El esfuerzo cortante a consecuencia de la
torsion sera mas grande en superficies externas. Los momentos flexionantes
sobre un eje pueden establecerse mediante diagramas de cortante y momento
flexionante. Como la mayoria de los ejes incorporan engranajes o poleas que
insertan fuerzas en dos planos, comunmente, los diagramas de momento
cortante y flexionante tendran que ser en dos planos. Los momentos resultantes
se adquieren al sumar momentos como vectores en los puntos de utilidad a lo
largo del eje. El angulo de fase de los momentos no es trascendental porque el
eje rota. Un momento flexionante constante generara un momento totalmente
reversible sobre un eje giratorio, como un elemento de esfuerzo especifico
alternara de compresion a tension en cada giro del eje. El esfuerzo normal
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causado por los momentos flexionante sera superior sobre las superficies
externas. En condiciones donde un cojinete se ubica en el extremo del eje,
frecuentemente, los esfuerzos contiguos al cojinete no son criticos porque el
momento flexionante es reducido. Los esfuerzos axiales sobre los ejes, debido
a componentes axiales entregados a través de engranes helicoidales o cojinetes
adelgazados de rodillo, a menudo son insignificantes en balance con el esfuerzo
de momento flexionante. Frecuentemente, son constantes, por lo que conllevan
poco a la fatiga. Conformemente, por lo general resulta admisible despreciar los
esfuerzos axiales incitados por los engranes y cojinetes cuando hay flexién
actuante en un eje. Si se emplea una carga axial al eje de alguna forma distinta,

no es seguro suponer que es despreciable sin verificar las magnitudes. (11)

2.2.9.1 Conceptos Generales

El eje también llamado flecha, segun Budynas es un mecanismo rotatorio,
generalmente de seccidn transversal circular, que se utiliza para transferir
movimiento o potencia. Ella forma el eje de giro u oscilacién de componentes
como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, catarinas y piezas
similares. Un eje es un componente no giratorio que no trasfiere par de torsion,
se utiliza para aguantar ruedas rotatorias, poleas y elementos similares. El eje
de un automdvil no es un verdadero eje. El término es un sobrante de la era de
caballo y la calesa, cuando las ruedas giraban sobre elementos no rotatorios. El
disefo de una flecha completa tiene mucha dependencia con los componentes.
El disefio de la propia maquina establecera que ciertos engranes, poleas,
cojinetes y otros elementos se tendran que analizar, al menos parcialmente, y

establecer en forma tentativa su tamano y espaciamiento. (11)

2.2.9.2 Tipo de Material para Ejes

Los materiales para la fabricacion de ejes se determinan segun la carga y
ambiente donde esta trabajara, de acuerdo a Budynas comenta que “la deflexion
no se ve alterada por la resistencia sino por la rigidez, simbolizada por el médulo
de elasticidad, que es basicamente constante en todos los aceros”. Por lo cual,
la rigidez no se puede examinar mediante decisiones sobre el material, sino solo
por arreglos geométricos. La resistencia requerida para aguantar esfuerzos de
carga modifica la eleccion de los materiales y sus tratamientos. Numerosos ejes
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estan producidos de acero de bajo carbono, acero estirado en frio o acero

laminado en caliente, como lo son los aceros ANSI 1020-1050. (11)

Ordinariamente no esta afianzado el incremento revelador de la
resistencia resultante del tratamiento térmico, tampoco del contenido de alta
aleacion. La falla por fatiga se acorta moderadamente mediante el aumento de
la resistencia, y subsiguientemente solo a cierto nivel antes de que los efectos
desfavorables en el limite de resistencia a la fatiga y la sensibilidad a la muesca
empiece a neutralizar los beneficios de una resistencia mayor. Una buena
practica reside en iniciar con un acero de bajo o medio carbono de bajo costo,
como primer paso en los calculos del disefo. Si los calculos de resistencia
trascienden sometidas por las de deflexion, entonces se debe experimentar un
material con mayor resistencia, o que permite que los tamanos del eje se
disminuyan hasta que el exceso de deflexion consiga importancia. El costo del
material y su procesamiento tiene que considerarse en relacion con la necesidad
de contar con diametros de eje mas pequefnos. Cuando estan aseguradas, las
aleaciones de acero distintivas para tratamiento térmico incluyen ANSI 1340-50,
3140-50, 4140, 4340, 5140 y 8650”. (11)

Comunmente los ejes no demandan endurecimiento superficial salvo que
utilicen como un recubrimiento real en una superficie de contacto. Las
selecciones comunes del material para el endurecimiento superficial contienen
los grados de carburizacion ANSI 1020, 4340,4820 y 8620. Generalmente, el
acero estirado en frio se emplea para diametros inferiores a 3 pulgadas. El
diametro nominal de la barra puede permanecer sin maquinar en areas que no
solicitan el ajuste de los componentes. El acero laminado en caliente tiene que
maquinarse completamente. Por otra parte, los ejes grandes que demandan la
eliminacion de mucho material, los esfuerzos secundarios pueden tender a
producir alabeo. Si la concentricidad es importante, es preciso maquinar las
rugosidades, luego tratar térmicamente para descartar los esfuerzos residuales
y aumentar la resistencia, inmediatamente maquinar para el acabado y llegar a

las medidas finales.
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Cuando se tiene que escoger el material, la suma que se producira es un
factor destacado. Para pequefas producciones, el torneado es el proceso de
maquinado mas habitual. Un punto de vista econdmico puede exigir la
eliminaciéon de una minima cantidad de material. En grandes producciones
puede consentir un método de conformado moderado de volumen (creado en frio
o en caliente, fundicién) y una pequefa cantidad de material en el eje puede
transformarse en una meta de disefio. Se puede definir el hierro fundido si la
cantidad de produccién esta en alta, y los engranajes tendran que fundirse de
manera completa con el eje. Las propiedades mecanicas del eje penden
localmente de su historia: trabajo en frio, formado en frio, laminado de los rasgos
delfilete, incluyendo el medio de temple, tratamiento térmico, agitacion y régimen
de templado. El acero inoxidable puede resultar adecuado para ciertos

entornos”. (11)

2.2.9.3 Configuracién de Ejes

La disposicion frecuente de un eje para acondicionar los elementos que lo
constituyen, como ejemplo, cojinetes, poleas y engranajes, debe detallarse en
los inicios del proceso de disefio para poder ejecutar un estudio de fuerzas de
cuerpo libre y para conseguir diagramas de momento cortante. Comunmente, el
eje es de forma escalonada. El uso de resaltos o hombros forma un medio
excelente para confinar en forma axial los componentes del eje y para establecer
cualquier fuerza de empuje. En la Figura 16 se contempla un ejemplo de lo que
viene a ser un eje escalonado que aguanta el engranaje de un reductor de
velocidad de corona sinfin. Los hombros del eje cumplen un propdsito
determinado, por tal motivo se confia que el lector lo establezca por medio de la

observacion.
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Figura 16. Reductor vertical de velocidad de tornillo sinfin. Tomada de Disefio en
ingenieria mecanica de Shigley (11)

2.2.9.4 Diseno del Eje para el Esfuerzo
e Ubicaciones criticas

No es preciso analizar los esfuerzos en todas las ubicaciones de un gje;
es suficiente realizarlo en unas ciertas ubicaciones potencialmente criticas.
Comunmente, estas ubicaciones se restringen en la superficie exterior del eje,
en sitios axiales donde el momento flexionante es grande, en el cual el par de
torsion esta presente y donde coexisten concentraciones de esfuerzo. Por
comparacién directa de diferentes puntos a lo largo del eje, se alcanza a
identificar unas cuantas ubicaciones criticas sobre las cuales se puede

establecer el disefio. (11)

e Esfuerzo de ejes

Los esfuerzos de flexion, torsidn o axiales pueden estar presentes tanto
en componentes medios como en alternantes. Para el analisis, es
suficientemente simple combinar los diferentes tipos de esfuerzos en esfuerzos

de Von Mises alternantes y medios. (11)

Algunas veces es conveniente adaptar las ecuaciones especificamente
para aplicaciones de ejes. Por lo general, las cargas axiales son
comparativamente muy pequefas en ubicaciones criticas donde dominan la
flexién y la torsion. (11)
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Los esfuerzos fluctuantes debido a la flexion y la torsién estan dados por:

16 |1 2 212
d= [ |4 (k1,)° +3(KrTe)’]

. v, Y
2 2
+5_m[4(KfM’") + 3(KrsTom) ]

Para fines de disefio, ademas es deseable resolver la ecuacion para el

diametro.

s
{16 n 1/2 3
d=

|4 (K:M,)" + 3(KTo)°]
e (2.1)

Donde:

d = diametro del eje

n= factor de seguridad

Se = esfuerzo a la fluencia

Kt = factor de concentracion del esfuerzo debido a la flexion
Krs = factor de concentracion del esfuerzo debido a la torsion
Ma = momento flexionante alternante

Ta = pares de torsion alternante

¢ Estimacion de concentraciones de esfuerzo

El desarrollo del andlisis del esfuerzo de la fatiga pende en gran medida
de las manifestaciones del esfuerzo. En el caso de los hombros y los cufieros,
las concentraciones del esfuerzo penden de las descripciones de tamafno que no
se conocen en el primer paso del proceso. Por suerte, como casi siempre estos
elementos tienen simetrias estandar, es factible calcular los factores de
concentracion del esfuerzo para el disefio originario del eje. Estas
manifestaciones del esfuerzo se afinaran en repeticiones sucesivas, una vez que

se conozcan los detalles. (11)
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Coexiste una variacion reveladora entre los cojinetes comunes en relaciéon
del radio del filete con el diametro de perforaciéon, donde r/d tiene valores

frecuentes que van alrededor de 0.02 a 0.06.

En el caso del filete hombro estandar, para estimar los valores Kr en la
primera relacion, se debe elegir una relacién r/d de tal manera que puedan
conseguir los valores de Kr, para el peor extremo del espectro, con r/d = 0.02.

(11)

En la Tabla 10 se sintetiza unos factores de la concentracion del esfuerzo

propio de la primera relacion en el disefio de un eje.

Tabla 10.
Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo Kt
Flexion Torsion Axial

Filate de hombro: agudo (/d = 0.02) 27 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1] 7 5 1.9
Cudero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 -
Cunero de patin o rapezoidal 7 -
Ranura para anillo de refencién 5.0 3.0 50

Tomada de Diseno en Ingenieria Mecdnica de Shigley (11)

2.2.10 Diseno de Tornillo Sinfin-Corona

2.2.10.1 Conceptos Basicos Acerca de Mecanismos Tornillo Sinfin-Corona
Un engranaje sinfin viene a ser un tornillo sinfin y su corona (conocida

también como gusano), ilustrados en la Figura 17. Vinculan ejes que no se

cruzan y no son paralelas, comunmente colocados en angulos rectos. El gusano

es un engranaje helicoidal con angulo de hélice muy grande donde un solo diente

se envuelve perenemente alrededor de su circunferencia. El tornillo sinfin es

equivalente al filete de un tornillo y la corona es equivalente a su tuerca.
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Figura 17. Tornillo sinfin-corona. Tomada de Disefio de mecanismo de tornillo sinfin para
madquina llenadora de bolsas de lavatrastes en polvo (19)

Los tornillos sinfin usualmente solo tienen un diente, consecuentemente,
producen relaciones tan grandes como el numero de dientes de la corona. Dicha
capacidad de facilitar razones altas en un pequefio volumen del conjunto es una
de las ventajas principales de un engrane sinfin sobre otras posibles
configuraciones de reduccioén, la mayoria de las cuales estan restringidas por
una razén aproximada de 10:1 por par de engranes. Se fabrican engranajes
sinfin con relaciones que van de 1:1 a 360:1, aunque el intervalo habitual en los
catalogos es de 3:1 a 100:1. Las relaciones arriba de 30:1, habituan tener una
sola entrada en el sinfin, mientras que las relaciones inferiores a ese valor utilizan
a menudo un tornillo sinfin con multiples entradas. Al numero de entradas en el
tornillo sinfin se le llama también inicios. Un tornillo sinfin de 2 o 3 inicios puede
usarse en un engranaje sinfin de relacion baja. Otra prerrogativa de los
engranajes sinfin, sobre otro tipo de engranajes es su capacidad de
autobloquearse. Si el engrane es de autobloqueo, no tendra movimiento de
retroceso, quiere decir, el torque efectuado al engrane no hace girar al tornillo
sinfin. Un engranaje de autobloqueo solo se mueve “hacia adelante”, desde el
tornillo sinfin hacia el engrane. Consecuentemente, se puede usar para
mantener una carga como, por ejemplo, un gato que eleva la mesa de una
prensa hidraulica. Si un engranaje sinfin determinado es de autobloqueo o no,
depende de diversos factores, incluyendo la relacién de la tangente del angulo
de avance con el coeficiente de friccion, el acabado superficial, la lubricacion y
la vibracion. Corrientemente, el autobloqueo se muestra en angulos de avance

que quedan por debajo de los 6° y quizas ocurran en angulos de avance tan altos
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como los 10°. Los angulos de presion comunes para los engranajes sinfin son
de 14.5, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5 o 30°. Los angulos mayores proporcionan
resistencias mas altas en los dientes, a costas de una mayor friccion, cargas
elevadas en las bocinas y mayores esfuerzos de flexién en el tornillo sinfin. En
situaciones de alta potencia con alta velocidad, se deberia utilizar un engranaje
con un paso comparativamente fino. Los torques altos, a velocidades bajas,

requieren un paso grueso y diametros mas grandes en el tornillo sinfin. (19)

La geometria de los dientes de los tornillos y engranes no son involutas,
igualmente, hay unidades de deslizamiento-velocidad grandes en el engranaje.
Los tornillos y engranes no son de recambio, si bien se fabrican y reemplazan
como conjuntos aparejados. Para acrecentar el area de contacto entre los
dientes se manejan perfiles de dientes de envolvente simple o de envolvente
doble. En un conjunto de envolvente simple, los dientes del engranaje envuelven
en parte el tornillo sinfin. En un conjunto de envolvente doble el tornillo sinfin
también envuelve al engranaje, haciendo que el tornillo sinfin posea forma de
reloj de arena en vez de un cilindro. Esta configuracion acrecienta el costo y la

complejidad de la manufactura, asimismo la capacidad de carga. (19)

2.2.10.2 Materiales para Engranajes Sinfin

Tan solo unos cuantos materiales son adecuados para los engranajes
sinfin. El tornillo sinfin soporta esfuerzos muy altos y demanda de acero
endurecido. Se manejan los aceros de bajo carbono como los AISI 1020, 1117,
8620 0 4320, con recubrimiento endurecido a HRC 58-62. Ademas, se emplean
aceros de mediano carbono como los AISI 4140 O 4150, endurecidos por
induccion o por fuego para un recubrimiento de dureza HRC 58-62. Los aceros
precisan esmerilarse o pulirse para un acabado Ra de 0.4 y mm, o mejorado. El
engrane demanda fabricarse con un material blando, asi como lo
suficientemente maleable para funcionar y amoldarse al tornillo sinfin duro y en
condiciones de alto deslizamiento. El bronce vaciado en arena, vaciado en frio,
con vaciado centrifugo o forjado generalmente se emplean en los engranes. El
bronce al fosforo o al platino se utiliza en aplicaciones de alta potencia; el bronce

al manganeso, en tornillos sinfin pequenos de baja velocidad. El hierro fundido,
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el acero suave y plasticos se manejan algunas veces en aplicaciones

ligeramente cargadas de baja velocidad. (19)

2.2.10.3 Tipos de Tornillo Sinfin

El primer tipo reside en un sinfin o gusano, en el eje de alta velocidad, que
tiene la apariencia general de una rosca de tornillo: una rosca cilindrica
helicoidal. Este sistema propulsa a una corona, que tiene una apariencia
parecida al de un engranaje helicoidal. En la Figura 18 se exponen conjuntos de
sinfin y coronas distintivos. En ocasiones, a la corona se le llama corona sinfin o
solo corona o engranaje. Los sinfines y coronas se adquieren con rosca de mano
derecha o izquierda en el gusano, y los dientes correspondientes, disefiados en

la corona, que afecta la direccién de giro de la corona. (17)

Figura 18. Tipo de tornillo sinfin-corona. Tomada de Disefio de elementos de maquina

(17)

Se obtienen diferentes variaciones de la geometria de transmisiones de
sinfin, el mas frecuente, que se ve en la Figura 19, usa un gusano cilindrico que
engrana en una corona, sus dientes son concavos y abrazan en parte al gusano.
A ellos se les conoce como tipo envolvente sencillo de trasmisién sinfin. El
contacto entre la rosca del tornillo y los dientes de la corona es a lo extenso de
una linea, y la capacidad de transferencia de potencia es muy buena. Numerosos
fabricantes brindan este tipo de conjunto de sinfin como articulos de linea. La
instalacion del gusano es comparativamente sencilla, porque no es muy critico

el alimento axial. (17)
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Figura 19. Tornillo sinfin tipo envolvente. Tomada de Disefio de elementos de maquina

(17)

Figura 20. Tornillo sinfin tipo envolvente doble. Tomada de Gestion de compras.com.es

El tercer tipo de conjunto de sinfin es el de envolvente doble, Figura 20 en
ello el sinfin tiene la forma de reloj de arena, mas angosto en el centro, y enlaza
con una corona de tipo envolvente. Con esto se consigue un area de contacto, y
no una linea o punto de contacto; por consiguiente, permite tener un sistema mas
pequeio para transmitir determinada potencia a determinada relacion de
reduccion. Sin embargo, es mas complicado fabricar esos gusanos, y es

demasiado critico el buen alineamiento tanto del sinfin como de la corona. (17)
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2.2.10.4 Geometria del Tornillo Sinfin-Corona

TORNILLO SIN-FIN Y SU RUEDA

TIFO A

DESIGMACIOMN

TIFC B

FORMULAS TIFO &

P Cp
H-EI-.Hﬂ!._ H
DE = [M + 2] x M.
DF =M x M.

O = DE + (04775 = M, para
tornilly sin-fin de filets
timple y doble,

D1 = DE + {0,3183 » F), para
Iriple ¥ cuddruple.

hwm M xw P+ & mm. para
timple y doble.

A=11% w P+ 5 mm, para
Irlple ¥ cuddruple.

F=05x dp — k4
r=032% = P

M = Madula,

P = Pain,
OF = Dldmetra primidisg
DE = Didmetro sxberier.

01 - % = Didmetra mayar

y sabre ariskas.

E = Divlancia enfre epes
dié b Feedd ¥ sin-fin.

A = Ancha de lg raeda,
r = Rodio di la cabeia.

R = Concavidad perifé-
Fica.

= Angule de lai caral.
M = Mimero de diendes.

L = Allurg de la cabeza
del dienle.

= Altora del pie del
dienie.

h=Allura teral del
dienie.

FORMULAS TIFC B

e = Espesar del diente.

¢ = Espooo entre dientes.

MOTA. — Xg recomienda
el emplen de fa rueda
fipe A, por yer mds resis-
kende, y sencilla 30 mecani
Tagesn.

En las relaciones e foe
mard &l tarnilla sindin
como una rueda de 1:2-J-4
dientes segin sea el nome-
o de fileles.

E OF « dp
- .

P CP
M —_— —_—
= 3a0e M
DE = (N + I} = M,
DF = B ox b

O = 1(R—F % tos -} 4 DE.
A=110 = P 4 & mm., para

simple y dobls filaks,

A= 215 = P 4 5 mm., para
Iriple y cuddruple.

R 05w dp — AL

Figura 21. Rueda de tornillo sinfin. Tomada de Maquinas y calculos de taller (5)




Siguiendo las recomendaciones de libro de Lopez (5) se utilizaran las

férmulas para el tornillo sinfin tipo A.

TORNILLO SIN-FIN Y SU RUEDA

B

——
B [ \|

R TS
1L i X

P S98 N e

Scccon del llelc 1egun «¢
2

FORMULAS
P
M= XTTR P=Mx 1141
DESIGNACION Poso pare ¢l torne 3 el torndlo
nene mads de un filete o entragda =
M = Moédulo. =P xn

n = Numero de filetes 0 eniradas.

P = Pao lineal.

» = Angule de inclingcién del fiiete o GJ

o helice.
de = Didmetro exterior
dp = Didmetro primitivo.
d = Didmetro al fondo del hilo.
LR = Longitud de¢ | parte roscede.
F = Extremos sin rosce.
h = Altura tetal del filete,
L « Altura de la cabeza del filete.
[ = Altura del pie del filete.
e = Espesar del filete.
¢ = Espacio enire fileres.
5 = Angule en el flance del filete.

T = Anchoen el fondo del filete y ancha d

la punta de lg cuchillo para roscar.
R = Radio en la cabeza del filete.
A = Angulo total entre flancos.

1

P M
——— == - - -
dp x 31416 cp
de = dp & IM = dp 4 2L
dp = de — M = de — 2L

T9;=

d = de — 2h, h = 2,167 x M.

L= M = 1167 x M
P. p

e= : c-z

4 = Filete normal 14 '/,*

% = Filele reforzado 20*.
3 Filete para pasos largos 307,

P x cotg s
‘lx(—-—-——-‘ -—()xetgs
LR =
N* de dienfes roeda
P x (4.5 +‘ ———T—-‘ ).
F= R=005x P

Nota. — Como nerma aclual en los
tornillos sin-fin de .

Filete simple y doble, 4 = 29"

Filete triple y cuddruple. 4 = 40°.

Filetes para posos largos, ¢ « 60"

En algunos casos lambién se unliza
40" para filete simple y doble.

— 185 —

Figura 22. Tornillo sinfin. Tomada de Maquinas y calculos de taller (5)
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Ya se establecié que se manejaran las ecuaciones del tipo A para poder
disefar la rueda del tornillo sinfin, se establece que para disefar del tornillo sinfin
sera de filete simple o entrada; también el angulo en el flanco del filete es de 14.5

(Filete normal).

2.2.10.5 Ecuaciones de los Parametros y Cargas de un Mecanismo de
Tornillo Sinfin y Corona

Con el propésito de facilitar el estudio y estimacion de las fuerzas que se

originan en las transmisiones por tornillo sinfin, la fuerza normal al diente W

puede manejarse en términos de sus componentes sobre los tres ejes

coordenados perpendiculares.

Dentro la Figura 23 estan simbolizadas las acciones P, S, Wt en el cual
el tornillo sinfin provoca estas fuerzas sobre la rueda dentada, cuando estos

elementos ruedan segun los sentidos indicados. (2)

» P viene a ser la fuerza tangencial del tornillo sin fin, a una distancia r1 (radio
de paso) y para la rueda es una fuerza axial (o lateral), ejercida a la distancia
r2 (radio de paso) de su eje.

» S viene a ser la fuerza que tiende a apartar al tornillo sin fin de la rueda a
consecuencia del angulo de presidon. En ambos componentes esta interaccion
tiene una direccion radial.

> W tvienen a seres la carga tangencial ejercida sobre la rueda, surge por la
accion del hélice del tornillo y que llega a ser una fuerza de caracter axial para

el tornillo sin fin.
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Figura 23. Descomposicién P, S, W'aplicada al diente de la rueda. Tomada de Diseiio de
elementos de maquinas tornillo sinfin rueda dentada (2)

8

\. zll ! / Cilindro
‘\,\_ / de paso

Figura 24. Descomposicion de la fuerza normal W. Tomada de Calculo y disefo de
engranes helicoidales (15)




Tan dn = Tan @t.CoOS Y  coriiiiiiiiiiii e (2.2)

Para el disefio de engranajes helicoidales existen tres angulos de utilidad:
a) el angulo de presion normal @n b) el angulo de hélice g, y el angulo de presion
transversal @t. A los disefiadores les corresponde detallar el angulo de hélice y
un angulo de presion. El sobrante se puede calcular con la siguiente ecuacion
(15): la relacion de fuerzas es establecida de acuerdo con los angulos detallados

con anterioridad y se consiguen expresar una en funcion de la otra como sigue:

Wit =WNCOS B1. COS W onininiiiiiii i (2.3)
Wr=W:iTan 0t =WN.Sendn.........cooiiiiiiiiii (2.4)
Wx =WiTan g=WNCOS Bn. SEN Y ..oviviiiiiiiiiiiiiieeen (2.5)

e Factor de friccion (f)
El factor de friccion se altera dependiendo del lubricante utilizado, al
terminado de las superficies e igualmente segun experimentaciones, depende

también de la velocidad friccional.

Para tornillos sin fin de acero endurecido, buen acabado, lubricacion

apropiada y rueda de bronce, se muestran las ecuaciones:

0.155 3<K <70
[=—s cuando .

A pies/min
032 70 < V. < 3000
[ == cuando ' 4

Ve pies/min

Para acabado superficial muy cuidadoso se han conseguido factores de

fricciéon hasta 0.02.
Los tornillos sin fin comunes para el uso industrial, con una apropiada

lubricacion, alcanzan un valor de friccion cerca de 0.05 y con una lubricaciéon

indiferente a velocidades bajas, alrededor de 0.15.
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e Potencia nominal de entrada (HPn)
La potencia nominal de ingreso para una maquina es definida en HP,
tomando en cuenta que el accionamiento de la maquina a disefar esta

propulsado por fuerza humana y palanca.

Txn

Donde
hp= caballos de fuerza de ingreso
T= par de torsion en libras-pul

n= revoluciones por minuto

2.2.11 Diseno de Engranajes Conicos Rectos
2.2.11.1 Conceptos Basicos acerca de Engranajes Cénicos Rectos

Para los engranajes que van a transmitir par torsor o movimiento entre
dos ejes que se intersecan, se demanda cierto tipo de engranaje cénico. En la
Figura 25 se evidencia un par de engranajes cénicos. No obstante, por lo general
estos engranajes se crean para formar un angulo del eje de 90°, se fabrican casi
para todos los angulos. Los dientes se fresan funden o generan. Solamente los

dientes generados son considerados exactos. (11)

La terminologia de engranes conicos se muestra en la Figura 25.
Nomenclatura de engranajes conicos. El paso de engranes cénicos se mide en
el extremo mayor del diente, también el paso circular como el diametro de paso
se calculan de la misma forma que en los engranes rectos. Se observa que el
espacio es uniforme. Los angulos de paso se precisan por los conos de paso
que se unen en el vértice, como se evidencia en la figura, y estan relacionados

con los numeros de dientes como se muestra a continuacion (11):

J'.I'I'rlll:' i
tan y = — tan[" = —
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Figura 25. Nomenclatura de engranajes conicos. Tomada de Disefo en ingenieria
mecadnica de Shigley (11)

En el cual, los subindices P y G describen al pindn y a la corona,
respectivamente, donde y son, respectivamente, los angulos de paso del piidn
y de la rueda. En la Figura 25 se ilustra la forma de los dientes. Cuando se
proyectan en el cono posterior, esta es semejante a un engrane recto con un
radio similar a la distancia al cono posterior ro. Esto se conoce como
aproximacion de Tredgold. El numero de dientes en dicho engrane imaginario
es:

2
r

N =

En donde, N" es el numero virtual de dientes y p es el paso circular que
esta medido en el extremo mayor de los dientes. Los engranes cénicos de
dientes rectos comunes se cortan con un angulo de presion de 20°; su cabeza
(addendum) y raiz (dedendum) son desiguales y sus dientes son de profundidad
completa. Esto acrecienta la relacién de contacto, evita que sean mas delgados

en base que en el didmetro de paso e incrementa la resistencia del pifion. (11)
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2.2.11.2 Materiales para Engranajes Cénicos

Para la fabricacion de los engranajes conicos rectos se utiliza un tipo de
acero resistente a la torsion, segun Aceros Bohler del Peru el material apropiado
para este tipo de esfuerzos es el acero VCL o AISI 4140 cuyas caracteristicas
son alta resistentencia a la traccion y a la torsidon, igualmente a cambios de
flexion. Se proporciona en un estado bonificado, lo que admite en la generalidad

de los casos, se utiliza sin la necesidad de un tratamiento térmico adicional.

2.2.11.3 Tipos de Engranajes Conicos

Los engranajes rectos, los cuales se muestran en la Figura 26, poseen
dientes paralelos al eje de rotacién y que utilizan para trasferir movimiento de un
eje a otro eje paralelo. De todos los tipos, el engranaje recto es el mas sencillo,
por tal motivo se usara para ejecutar las relaciones cinematicas basicas de la

forma de los dientes. (11)

/

f——

l
|I|||I|III|I|||I|I|I|I||I|| LTI

s
= ]
i)

Figura 26. Los engranes rectos se emplean para transmitir movimiento de rotacion entre
ejes paralelos. Tomada de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (11)

Los engranajes helicoidales, que se exponen en la Figura 27, ostentan
dientes inclinados con relacién al eje de rotacidn, y se manejan para semejantes
aplicaciones que los engranes rectos y, cuando se manipulan en esta forma, no
son muy ruidosos, a consecuencia del engranado mas gradual de los dientes
durante el acoplamiento. De esta forma, el diente inclinado despliega cargas de
empuje y pares de flexion que no se manifiestan en los engranes rectos. En
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momentos, los engranes helicoidales se emplean para transferir movimiento

entre ejes no paralelos. (11)

- v
/'/ e \\
I S \
. Y -
WS A U 7 )
R 74

Figura 27. Engranajes helicoidales. Tomada de Disefo en ingenieria mecdnica de Shigley

(11)

Los engranajes conicos mostrados en la Figura 28, que ostentan dientes
hechos en superficies coénicas, se utilizan principalmente para transferir

movimiento entre ejes que se intersecan.

En la imagen se muestran en realidad engranajes conicos de dientes
rectos. Los engranajes conicos en espiral se cortan de modo que el diente no
sea recto, sino que forme un arco circular. Los engranajes hipoides son muy
parecidos a los engranes conicos en espiral, excepto por el hecho de que los

ejes estan desplazados y no se intersecan. (11)
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Figura 28. Engranajes cénicos. Tomada de Disefio en ingenieria mecdnica de Shigley (11)

2.2.11.4 Geometria de los Engranajes Cénicos

s L
L7,
| l L
| 5 S
8§ 3 e TEk -
e
DESIGNATCION 7
RUEDA PINON
M = Modulo M = Médule
P« Paso P = Paso

Dp — Didmelro primihve
De = Diameirc exteror
N = Numere de dientes
s, = Angulo del primiive.
3, = Anguio de ja weteze ddd dwanle
+ = Angula éel pie
= = Angulo de espesor del diente
AT = Angvlo de lalla

dp = LAamero primmivo
de = Drdmelro exlernor
n = Numero de dientac
v. = Anguio del primiivo
4, — Aogule de ls cabexa del diente
. = Angulo del pie
.+ = Angulo de espelpr del dienle
al = Angule de tolla

roORMULAS
POyt ey e, Lo, NEasES R L Aide W
N N+ (2 xCosy,) n N4+ (@ xCeos v
Dp=NxM dp = nx M
De = (IM x Cosr)) 4+ Op de o (IM x Cot > ) 4- dp
N Dp " dp
= Tgr», ==—=
A= C T 9% =N ~"TDp
2 v Can o x 2 x Sen x
g8, = — R gy = R
50~ 90+
3 VW-i n VN‘ +n
AY w4, =, ar =3, =,y

£ dngulo de! pie - se calcutd por fa toble final de etta secadn

Figura 29. Designacién engranajes conicos. Tomada de Maquinas y calculos de taller (5)
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FORMULAS
o=45, PC xtgd., )=1x L
2 m (4

¢ = 0,707 xDp Y=0707 xL. Nr=141xN.
C 1 414))

r T e = 1 4142LM 4+ D ULt
] I P gl N

N1 = Numero de dientes imaginario para clegir la fresa
kon que debe lellarse ciie juege de engranajes. |

Figura 30. Engranajes cénicos con ejes a 90° y numero de dientes iguales. Tomada de
Maquinas y calculos de taller (5)

2.2.11.5 Analisis de Fuerzas en un Engranaje Cénico Recto

Para poder determinar las cargas que actuan en el eje y en los cojinetes
en un engrane conico, usualmente se emplea la fuerza tangencial o transmitida
que sucederia si todas las fuerzas estuvieran concentradas en el punto medio

del diente.

Figura 31. Fuerzas que actuan en un engranaje cénico. Tomada de Disefo en ingenieria
mecanica de Shigley (11)
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En el caso de la fuerza transmitida se origina la siguiente ecuacion, donde
T es el par torsor y rprom €s el radio de paso en el punto medio del diente del

engranaje.

Las cargas que intervienen en el centro del diente se manifiestan en la
Figura 31. La fuerza resultante W posee tres componentes, una fuerza tangencial

W4, una fuerza axial Wa una fuerza radial W.

W, =WitangCcosy i (2.8)

W, = W, tan PSENY e (29)

Las tres fuerzas Wr, Wty Wason perpendiculares entre si y se utilizan para

decretar las cargas en los cojinetes por medio de los métodos de la estatica.

2.2.11.6 Ecuaciones de los Parametros y Cargas de un Engranaje Cénico
Recto
e Ecuacion de flexion de Lewis
Wilfred Lewis establecié una ecuacion para evaluar el esfuerzo de flexiéon
en dientes de engranajes en la que actua la forma de estos. La ecuacion, que
fue dada a conocer en 1892, todavia sigue siendo la base de la mayoria de los

disefios de engranajes. (8)

Para seguir la ecuacién de Lewis, se presenta la Figura 32, que muestra
una saliente con dimensiones de su seccion transversal F y t, longitud L y una
fuerza Wt, idénticamente distribuida a lo largo del ancho de la cara F. El médulo

de seccion I/c es Ft?/6, por lo que el esfuerzo de flexion esta dado por (8):

M  6WEL

o ==—=—-
I/, Ft?

Los disefiadores de engranajes eligen las componentes de las fuerzas en

los dientes de engranajes como Wi, Wr, Wa 0 W, W', W2 de forma intercambiable.
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Figura 32. Ecuacion de flexion de Lewis. Tomada de Disefno en ingenieria mecanica de
Shigley (11)

Con relacién a la Figura 32 (b), se presume que el maximo esfuerzo en un
diente de engrane sucede en el punto “a”. Por medio de tridangulos semejantes,
se escribe:

t/2 L _t?
Py Y)

o=WtFpy

Lo anterior perfecciona el progreso de la ecuacion original de Lewis. El
factor y se percibe como el factor de forma de Lewis que se consigue mediante

una representacion grafica del diente del engrane o bien mediante célculo digital.

Al emplear dicha ecuacion, en su mayoria los ingenieros utilizan el paso
diametral para decretar los esfuerzos. Esto se hace al suplir tanto a P= i/p como

a 'Y = my dando como resultado:

0= e, (2.10)

FY

Pd KR, K
EZWrxffﬂxKuxK,x?x J‘J‘}b ............................................ (2-11)

La velocidad tangencial expresada en pie/min

Txdxn

Vs s (2.12)



La expresion de la velocidad tangencia esta expresada por:

Wt =220 (2.13)

Los valores de Y que se obtienen tabulando valores en la Tabla 11.

El uso de la ecuacion Y asimismo implica que los dientes no comparten la
carga y que la fuerza mayor se ejerce en la punta de ellos. Pero ya se ha indicado
que la relacién de contacto debe ser algo mayor que la unidad, indiquemos,
aproximadamente igual a 1.5, con el fin de lograr un engranaje de calidad. Si los
engranajes se cortan con suficiente precision, la condicion de carga en la punta
no es la peor, porque otro par de dientes quedara en contacto cuando dicha
condicion ocurra. El analisis de los dientes asentados muestra que las cargas
mas robustas se presentan junto a la mitad del diente. Por lo tanto, lo asequible
es que el esfuerzo maximo suceda mientras un solo par de dientes aguanta la
carga completa, en un punto donde otro par se localiza a punto de hacer

contacto. (11)

Tabla 11.

Valores de factor de forma de Lewis Y, angulo de presion 20°
12 0.245 0.353
13 0.261 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Rack 0.485

Tomada de Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)
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v Efectos dinamicos Kv
Cuando un par de engranajes se propulsa a velocidad alta o moderada y
se crea ruido, se concluye con seguridad que se exteriorizan efectos dinamicos.

En el siglo XIX, Carl G. Barth fue el primero que formulé el factor de

velocidad, representado en términos de las actuales normas AGMA, se

simbolizan con las ecuaciones:

600+ V
- i (hierro fundido, perfil moldeado)

K,
600

12004V
Ko =700

(perfil cortado o fresado)

Mas tarde AGMA agrego:

Vv
(perfil generado con fresa madre o cepillado)

= 50 +
Ke="%
|78 + V'V . ‘
K, = \,' 47-—8\/_ (perfil cepillado o esmerilado)

En unidades de Sl las ecuaciones se convierten en:

(hierro fundido, perfil moldeado)

K 3054V

YT 305
s 6.1+V
Ki= 61 (perfil cortado o fresado)

3.56 +JV

K,= ?:6 (perfil generado con fresa madre o cepillado)
[5.56 + 'V : ;
K, V‘ 5.5(; (perfil cepillado o esmerilado)

Donde V esta expresado en metros por segundo (m/s).
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Incorporando el factor de velocidad en la ecuacion se consigue:

_ K W'P
°="Fy

La adaptacion métrica de esta ecuacion pertenece a:

K,W!
0=
FmY

En el cual el médulo m y el ancho de cara F se expresan en mm. Si se
enuncia la fuerza tangencial Wt en newton (N) se originan unidades de esfuerzo

en unidades de megapascales (MPa).

Generalmente, los engranajes rectos tienen que poseer el ancho de la

cara F de cinco a tres veces el paso circular p.

v Durabilidad de la superficie

En este apartado se examina la grieta de las superficies en dientes de
engranajes, comunmente conocido como desgaste. Una picadura viene a ser
una falla superficial por fatiga debido a numerosas repeticiones de cargas de
contacto elevado. Otra falla superficial viene a ser el rayado, es una falla por la

abrasion y falta de lubricacién, por la presencia de material extrafo.

KW /1 1\
asa | s Pl
. i |:FCOS¢ ("l 2 1‘2):|

__dpsen¢

dg sen ¢
ry = 5 —_

I = 5
+ Coeficiente elastico Cp
AGMA concreta un coeficiente elastico Cp siguiendo con la ecuacion:

172

”(1—1-; | z-v;-'-'j)
Ep Eg
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Tabla 12.
Coeficiente elastico Cp

Coeficiente eldstico C, (Zy], Vpsf (VWD)  Fowte: AGWA 218.01

Material y médule de elasticidad
de la corona Eg, 1bf/pulg® (MPa)*

Hiorre Hiorro Hinrre Brones Brones
Médule de elasticidad  Acere maleable nedular fundide al aluminie el mstono
del pinén E, 30 x 10* 25 x 104 24 x 104 22 % 10° 17.5 x 10* 16 x 104
psi (MPa)* {2 x 109 (1.7 x 10%) (L7 x10% (1L.5x10%) (L2ax10Y (1.1 x 10%)
Acero 30 x 108 2 300 2180 2160 2100 1 G50 | €00
12 x 109 [191) 1181 |17%) {174} |162) |158]
Hemo malechle 25 < 108 2180 2000 2070 200 1 900 1 850
1.7 % 10% [181) [174) 172 {168) 1158) [154)
Himo nodular 24 % 10° 2160 2070 2050 2 000 | B8O 1 830
117 % 10% [179) 1721 (170) {166} 11568 (1521
Harro hedido 22 x 100 2100 2020 2 000 1 960 1 850 1 80O
115 x 10% [174) | 1468) {168) {163) |154) 1149]
Heonce ol auminio 175 x 10# | ©50 | 900 | B8O 1 850 | 750 | 700
1.2 x 104 [162) 1158) 1156) |154) 1145) 1141)
Hecoce ol ado’o 16 x 100 | 900 | 850 1 B30 1 BOO | 700 | 650
111 % 10% (158} (154) 1152) |149) (141) (137)

Peboia do P = 030
*Cuando 10 oltbarne vohres el ik de shrsfcidd s enmites mvockore prusbas de comoo o wdlln, s podbn urlen:

Tomada de Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)

Analisis y disefio de engranajes rectos AGMA

El ingeniero que lleva a cabo un trabajo serio de analisis y disefio de
engranajes debe consultar las normas mas recientes de la American Gear
Manufacturers Association (AGMA) vy las publicaciones especializadas

pertinentes.

v Factor de sobrecarga Ko
Este factor de sobrecarga cuyo propdsito es considerar todas las cargas

que se ejercen de forma externa en demasia de la carga tangencial nominal W?.

Tabla 13.
Factor de sobrecarga Ko

Tabla de factores de sobrecarga, K,

Miquina impulsada

Fuente de Uniforme Impacto Impacto

potencia moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio  1.50 1.75 2.25

Tomada de Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)
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v Factor dinamico Kv
El factor dinamico es utilizado para tomar en cuenta imprecisiones en el

acoplamiento y fabricacion de dientes de engranajes en movimiento.

Ciertos efectos que originan errores de transmision son:
v Imprecisiones originadas en la reproduccién del perfil del diente, en las que
se encierran errores en el avance del perfil, espaciamiento entre dientes y el
acabado.
v" Vibracion de los dientes en el acoplamiento debido a su rigidez.
v Magnitud de la velocidad en la linea de paso.
v" Desequilibrio dinamico de los elementos rotatorios.
v Desgaste y deformacion constante de los fragmentos en contacto del diente.
v Desalineamiento del eje del engrane y la deflexion lineal y angular del eje.

v" Friccion entre dientes.

B
(‘4 +A”/V) Venpielmin (2.14)
K, =
—\ B
(Mf‘ﬂ) Venm's
Donde:

La maxima velocidad, que simboliza el punto final de la curva Qv, se

adquiere mediante

[A+4 (0, -3 pie/min
(Vmx = [A+ (0, — _;)]2
200

m/s

Los numeros de calidad del 3 al 7 se incluye por lo general en engranajes

de calidad comercial.
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Los valores que van del 8 al 12 corresponden a la calidad de precision. El
nivel de exactitud en la transmision Qv de AGMA podemos establecer igual que

el numero de calidad.

v Factor de tamaio Ks
Refleja la ausencia de uniformidad de las propiedades del material, debido
a su dimension depende de:
v Dimension del diente
v Diametro de la pieza
v Relacion de la dimension del diente con el diametro de la pieza
v Ancho de la cara
v’ Area del patrén de carga
v Relacion de la profundidad de la superficie con el tamafo del diente

v" Templabilidad y tratamiento térmico.

1
K, a 1.19_( P

Cuando Ks en la ecuacion es menor que 1, se utiliza Ks = 1.

En aquellos casos AGMA confia un factor de tamafo superior a la unidad.

Si no hay efecto nocivo de tamafio, se utiliza un valor unitario.

v" Factor de distribucion de carga Km (Kn)
Mediante factor de distribucion de la carga se alteran las ecuaciones de
esfuerzo para manifestar la distribucion no uniforme de la carga a lo extenso de

la linea de contacto.

El siguiente procedimiento se aplica a:
v' Correlacion del ancho de la cara contra el diametro de paso del pifion F/d < 2
v' Elementos de engranajes montados entre los cojinetes.
v" Anchos de cara hasta de 40 pulg.
v' Contacto, cuando esta sometido a carga, a lo largo del ancho total del

elemento mas angosto.
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El factor de distribucion de la carga con estas condiciones esta instituido

regularmente por el factor de distribucion de la carga en la cara Cm, donde:
Km = Lmf = 1 + Cmc(cpfcpm + C.I'H-IICE'J

Donde

C l para dientes sin coronar
"7 10.8 para dientes coronados

F
£ _o0ms F <1pul
10d =e
F
Gy = { 7o —0.0375+00125F | < F <17pulg
% — 01100+ 0.0207F — 0.000 228F2 17 < F < 40 pulg

Observe que para valores de F/(10d) < 0.05. se usa F/(10d) = 0.05.

c. - { l para pifién montado separado con S/S < 0.175
IS para piiién montado separado con S1/S = 0.175

Cna =A+ BF +CF? (vea latabla 14-9 de los valores de A, B y O)

compatibilidad se mejora mediante lapeado. o ambos

0.8 para engranajes ajustados durante el ensamble o si la
Ca=
l para todas las otras condiciones

Tabla 14.

Constante empirica A, By C
Condicion A B c
Engranajes abiertos 0.247 0.0167 —0.765(107%)
Unidades comerciales, cerradas 0.127 0.0158 —0.930(107%
Unidades de precisidn, cerradas 0.0675 0.0128 —0.926(107%)
Unidades de precisién extrema, cerradas 0.00360 0.0102 ~0.822(107%

Tomada de Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)
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v Factor de espesor de aro Ks
Cuando el espesor del aro no logra aguantar las cargas y suministrar
soporte a la raiz del diente, el lugar de la falla por fatiga por flexion puede ser a

través del aro del engranaje en lugar del entalle de la raiz.

Este factor de espesor del aro Ke concuerda el esfuerzo de flexion
considerado de un engranaje con aro delgado. Teniendo una funcidn
denominada relacion de apoyo ms:

g
mp = —
h;

Donde tr = es el espesor del aro por debajo del diente, pulg y ht =
profundidad total. La geometria se simboliza en la Figura 33, el factor del espesor

del aro Ks esta definida por:

2.242
_ | L6ln mg < 1.2
KB = mpg
=9 Paramy; < 1.2 ol
s X N 5 ,‘”-. P 2242 /"
-_<": OAL: AHI 1.61n (-',7‘. _) h,
- :'“ 5 \
= 1
il & ) 8 c
S 16 e T
i sl Paramy 2 1.2 }/"— I
6 1.2 Kl.,.z 1.0 - Mg=7%
z M
= L0 /
3
—_
0 | | | || | | | | | | | | | S
05 0.6 08 1.0 1.2 2 3 Kl S 6 7 8910
Relacidn de apoyo, mp

Figura 33. Factor de espesor del aro Ks. Tomada de Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley (11)

v Factor de ciclo de esfuerzos YnyZn
El designio de los factores de los ciclos de carga YN y Zn es alterar la
resistencia AGMA para vidas que no sean para 107 ciclos.
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Se observa que para ciclos 107, YN = Zn = 1 en cada una de las gréficas.
De la misma forma, se observa que las ecuaciones de Yn y Zn varian a ambos
lados del valor de 107 ciclos. Para metas de vida levemente mayores que 10’
ciclos, la corona acoplada tal vez se someta a menos de 107 ciclos y las
ecuaciones de (YN)p ¥ (YN)e pueden ser diferentes. EI mismo comentario se
aplica a (Zn)p y (ZN)c. (11)

NOTA: fa eleccido de Y, en ef drea sombreada
40 Yy=04518 N-O12 s ve influida por:

Velocidad en Ia linea de paso

Limpieza de los materiales de los engranes
Esfoerzo residual

Ductilidad y tenacidad del mateniad a la fracturn

Yy=6.1514 N-01I%

Nitrurado
s (92

20 ==

L Y= 3517 N2
160 HB

Yy= 13558 N-00I

Faaor de celosde esfucrzo, ¥

10 10
09 9
0% \ 08
“.? ).." . l'\&‘.‘l N'-".'E'i,'! “.7
06 06
05 0.3
10 10 10* 10° 10° 107 10" 107 10

Namero de ciclos de carga, N

Figura 34. Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la
flexion Yn. Tomada de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (11)

50 :
NOTA: la elocciia de 7y, en el drea sombreada
40 se ve influida por:
Régimen de lubncacion
e 30 Criterios de falla
> Uniformidad regoenida de la operacion
5 Velocidad en Ia linea de paso
2 " Limpseza de kos materiales de los enpmnes
z 210 Ductilidad v tenacidad 2 1a fractura del material
- Zy=2466 N- 0056 Esfuerzo residual
&
5 Zy=14488 N5
S 11 ! . 111N Y
;’ 10 / = aans e = /
- $ o
a. :;: Nitrurado
“4— 7“\'= 1240 N 00138
0.6
0s )
1’ 10? (i 1 10® 10’ 10* 107 10°°

Namero de ciclos de carga, N

Figura 35. Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la
picadura Zn. Tomada de Disefio en ingenieria mecdnica de Shigley (11)
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v Factor geométrico J (YJ)
El factor J AGMA utiliza un valor reformado del factor de forma de Lewis,

que se expresa también por Y, un factor de concentracion de esfuerzo por fatiga
Kty una relacion de reparticion de la carga mn del diente. La ecuacion resultante
de J para engranajes rectos y helicoidales se expresa como: (11)

— }.'
T K Ty

J

______________ — Cabera (addendum)
del pindn 1000
cr Caber encdum) -
060 ~ del engrane 1.000 o 0.60
0.5 5 1000 0.5
g 170
= 55
050 50 £ 0.50
35 S
- 25 B g
g 17, Y
£ o4 r = 0.43
E Paso | cn la cremallera de generacidn MNamero de dientes
g del engrane de
:r 0.40 acoplamicnto 0.40
=
035 0.35
030 0.30
02 ™+ Carga que ¢ aplica en la punta del diente 0.25
0.20 0.20
2 15 7 0 24 30 35 404550 60 BD 125 275
Nimero de dientes para el que se busca el factor geométnco

Figura 36. Factores geométricos J de engranes rectos. Tomada de Diseno en ingenieria
mecadnica de Shigley (11)

v' Factor de confiabilidad Kr (Y2)
El factor de confiabilidad considera la consecuencia de las distribuciones
estadisticas de las fallas por fatiga del material. Las variaciones de la carga no

se plantean aqui. Las resistencias AGMA Sty Sc se basan en una confiabilidad

de 99%. (11)

La correspondencia funcional entre Kr y la confiabilidad es marcadamente

no lineal. Cuando se necesite hacer una interpolacion, la interpolacion lineal es
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muy basta. Una transformacién logaritmica de cada cantidad ocasiona una serie

lineal. Un arreglo de regresion por minimos cuadrados esta dado por:

0.658 — 0.0739In(1 — R) 05 <R <089

K =
? 0.50 —0.1091n(1 — R) 0.99 = R < 0.9599

Tabla 15.
Factores de confiabilidad Kr (Yz)

(.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
(.90 0.85
0.50 0.70

Tomada de Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)

v' Factor de temperatura Kt (Y9)

Para temperaturas del aceite o del disco del engranaje hasta de 250 °F
(120 °C), se utiliza Kt = Y9= 1. Cuando las temperaturas son mas elevadas,
estos factores deben ser superiores a la unidad. Se pueden utilizar
intercambiadores de calor para aseverar que las temperaturas de operacion sean
ampliamente menores que este valor, puesto que ello es provechoso para el

lubricante. (11)

v Factor geométrico | (Z 1) de resistencia superficial
El factor | ademas se conoce como factor geométrico de resistencia a la

picadura, donde mn = 1 para engranes rectos. (11)

cosg,seng@, mg

= engranes externos
2my mg + 1

cos@yseng; mg :
engranes Internos

2my mg — |
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v Coeficiente elastico Cp (Ze)

Tabla 16.
Coeficiente elastico Cp

Coeliciente efdstico C, (7, vpsi WMWG]  Fuenb: AGMA 21801
Material y médulo de elasticidod
de la corona Eg, Ibf/pulg® (MPa)*
Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
Médulo de elasticidad  Acero maleable nodular fundido al aluminio al estaiio
Material del pifion E, 30 x 10* 25 x 10° 24 x10° 22x10° 17.5x10° 16x10°
del pifion psi (MPa)* (2x10% (LZx10% (W7 x10% (15x10% (1L.2x10% (L1x10%
Acito 30 x 10° 2300 2180 2160 2100 1 950 | 500
(2 x 109 (191} [181) 1179 [174) (162 1158
Higeo malkeobie 25 x 109 2 180 2090 2070 2020 1 900 | 850
(1.7 % 109 (181 [174) 172) [168) (158 [154]
Hiero noduor 24 x 10° 2160 2070 2050 2000 | 880 1 830
(1.7 x 109 (179 172) [170) [166) (156] (152
Hiero lundido 22 x 109 2100 2020 2 000 | 940 | 850 1 800
(1.5 x 109 (174 |168) [164] {163) (154) [149)
Bronce of aluminio 175 x 10 | 950 | 900 | 880 | 850 1 750 | 700
(1.2 x 109 (162 [158) [158] |154) (145] 141
Bronce of esiono 16 x 1¢? | 900 1 850 1830 1800 1 700 1 650
1 x 199 |158) 54 |152) [149] |141) (137)

Tomada de Disefo en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)

v Numero de esfuerzo de flexion permisible

7 Se requieren procedimientos de
& control metalérgico y de calidad
o
g 80 Grado 2
-% §;= 102 Hy+ 16 400 psi
E
B
S
g
2
=
3
2 3
[ Grado |
g §,=77.3 Hy+ 12 800 psi
=2
o 20
o
E
=
z

10

150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell. Hy

Figura 37. Numero de esfuerzo de flexion permisible de aceros completamente
endurecidos. Las ecuaciones en unidades SI son St=0.533HB _ 88.3 MPa, grado1 y St
=0.703HB _ 113 MPa, grado 2. Tomada de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (11)

v Numero de esfuerzo de contacto permisible
Los datos del esfuerzo de contacto permisible son propuestos aqui como
Sc.
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Los numeros de esfuerzo permisible AGMA (resistencias) de esfuerzos de
flexion y de contacto es para:
v' Carga unidireccional
v" Confiabilidad de 99%

v" 10 millones de ciclos de esfuerzo

"
=
.L
R
< % Se requieren procedimientos de coatrol v de la calidad
= 9
£ 175
3 .
e Grado 2
g S.=349 Hy + 34 300ps:
= 150
e
o
=
R O125
2]
= Grado |
bt S.=322 Hy+ 29 10 psi
= m
B
s
Z: o
150 200 250 00 350 400 450
Dureza Brnell, Hy

Figura 38. Resistencia a Ia fatiga por contacto Sc a 107 ciclos y confiabilidad de 0.99 de
engranes de acero completamente endurecido. Las ecuaciones en unidades Sl son Sc =
2.22 Hs + 200 MPa, grado 1y SC=2.41 Hg + 237 MPa, grado 2. Tomada de Disefo en
ingenieria mecdnica de Shigley (11)

v Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura Zn

S0

NOTA: Ia efeccion de Zy; en el drea sombrenda
40 se ve influida por:

Régimen de lubeicacion
30 Criterios de falla
Uniformidad requenda de [a operuciin
Velocidad en ka linea de paso
Limpieza de kos materiales de los engranes
Ductilidad y tenacidad a Ia fractum del matenal
[" —2.466 N- 0056 Esfuerzo residual

Zy=14488 N~ 0.023

P s imnnsin s

Factor de ciclos de esfuerzo, 7,

| e

:1: Nitrurado i

2 Zy=1.249 N~OO18

07 !

06

05 e
I 10’ {1 10° 10* 107 10* 10% 100

Nimero de ciclos de carga, N

Figura 39. Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura Zy. Tomada de
Diseno en ingenieria mecanica de Shigley (11)
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v Factor de relacion de dureza CH (Zw)

El factor de la relacion de la dureza CH se usa solo para la corona.

Su objetivo consiste en ajustar las resistencias superficiales para este

efecto.

Donde

: H
A=8.98(10‘~‘)( ’”’) 29(1073

Cyu=10+A"(mg - 1.0)

Los simbolos Hep y Hee manifiestan los grados de dureza Brinell (bola de

10 mm a una carga de 3 000 kg)

Hgp

Relacion de engranes de una sola reduccion mg;

— <12 A'=0
Hpq
H
—B2 S 17. A’ =0.00698
Hpg
1.14
17
» 8 .
L2 16 o=
.v; 5:
§ 110 15 _g
‘J -
_‘:_3 =
. =
f': 1.08 34 =
g 35
= 13 =2
2 1.06 3
[ [ =
- c
$ 2 3
> 1.04 o
&3
-
Cuando
1.02 Hy _ .,
Hg o
Use Cp. =1
1.00 S
0 4 n 8 10 12 16 18 20

Figura 40. Factor de relacion de dureza Cy (acero completamente

endurecido. Tomada de Disefo en ingenieria mecanica de Shigley (11)
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v Esfuerzo de flexion de engranajes
Dentro de la metodologia AGMA se utilizan dos ecuaciones primordiales
del esfuerzo, una del esfuerzo de flexion y la otra de la resistencia a la picadura

(esfuerzo de contacto). (11)

WK, K, K,\ﬁ K.Kp l'flnidades hflbitu:llcs en
F J Estados Unidos)
o=
, 1 KukK
WK, K, K, ”, B (unidades SI)
bm, Y,

Donde, segun unidades del Sistema Internacional:

W' es la carga tangencial transmitida. en Ibf (N)

K es el factor de sobrecarga

K, es el factor dindmico

K, es el factor de tamafo

P, es el paso diametral transversal

F(b) es el ancho de la cara del elemento més angosto, en pulg (mm)
K., (Kp) es el factor de distribucién de la carga

K} es el factor del espesor del aro

J (Y)) es el factor geométrico de resistencia a la flexion (que incluye el factor de concen-
tracion de esfuerzo en la raiz del entalle Kj)

(m,) es el médulo transversal métrico

v Factor de seguridad Sr que protegera la falla de fatiga por flexion
Las normas ANSI/AGMA 2101-D04 y 2001-D04 conlleva un factor de
seguridad Sr que resguarda contra la falla por fatiga por flexion y el factor de

seguridad SH que protege contra la falla por picadura. (11)

S, Yy/(K7Kpg) _ resistencia a la flexién completamente corregida (2.18)

Sk = -
e} esfuerzo de flexién

2.2.12 Diseno y Calculos de Roladora

En este apartado se recopilan ciertas formulas necesarias para el calculo
de los elementos de la roladora, con estas se realizara el calculo las fuerzas,
reacciones y momentos, para posteriormente realizar la determinacién de
diametros, longitudes y materiales adecuados para cada uno de los elementos

que conformaran la roladora.
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Figura 41. Roladora

2.2.12.1 Rodillos

La roladora cuenta con tres rodillos ubicados en una geometria triangular,
tal y como se muestra en la Figura 42, un rodillo superior R1, el cual genera la
fuerza necesaria para lograr el curvado de la plancha metalica, este rodillo no

genera movimiento, en los extremos cuenta con apoyos (bocinas de bronce).

R1

R2 R3

e
P2

L

— T

N
L/

Figura 42. Rodillos de roladora. Tomada de Disefio y construccion de una maquina
baroladora semiautomatica (6)
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Los rodillos inferiores R2 y R3 cuentan al igual que el rodillo superior con
dos ejes de apoyo, en un extremo con un eje de apoyo, mientras que en el otro
extremo el eje de apoyo sera el encargado de recibir el movimiento mediante
una rueda de cadena. Para la construccion de los rodillos se empleara el material
AISI D3 o especial K segun Bohler (13) por su alta resistencia a la abrasién y alta

dureza, ver Anexo 9.

Para el disefio de los rodillos, primero, se deben analizar tanto los
esfuerzos de flexion como de torsion, por ser estas las fuerzas a las que estan
sometidos, ademas de esto, los rodillos deben ser disefiados para soportar otros

tipos de factores, tales como resistencia a la fatiga y a la deformacion.

Para el calculo del diametro de los rodillos, se debe establecer la distancia
que existe entre los centros de los rodillos inferiores, “para planchas con
espesores hasta aproximadamente 15 mm la distancia debe variar entre 25% vy

35% del ancho minimo de la plancha”. (1)

La distancia existente entre los rodillos inferiores, como se muestra en la
Figura 42, es de suma importancia, esto se debe a que si se tiene una corta
distancia entre los centros de los rodillos, la fuerza necesaria para curvar la
plancha (P) sera mayor, mientras que al tener una mayor distancia esta fuerza

debera ser menor.

Para el calculo de la distancia entre los centros de los rodillos inferiores

se ha determinado la siguiente ecuacion:

Donde:
L = distancia entre los centros de los rodillos inferiores (mm)
b = ancho minimo de la plancha (mm)

Y = porcentaje sugerido del ancho de la plancha
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La deformacion maxima (Ymax) también depende de la fuerza P, ya que,
al tener una mayor deformacion, mayor sera la fuerza necesaria para curvar la

plancha.

Para el analisis de la plancha metalica a curvar, se la considerara como
una placa que simplemente apoya, actuando los rodillos inferiores como apoyos
de la placa vy, el rodillo superior, es el encargado de generar la fuerza necesaria

para curvar la plancha. (1)

Figura 43. Esquema de fuerzas que actuan en los rodillos. Tomada de Disefio y
construccion de una maquina baroladora semiautomatica (6)

La nomenclatura mostrada en la Figura 43 se describe a continuacion:

r = radio de los rodillos inferiores

R = radio del rodillo superior

Rp = radio de curvatura de la plancha metalica

L = distancia entre centros de los rodillos inferiores

m = distancia desde el centro del rodillo inferior izquierdo al punto de contacto
de la plancha con el rodillo

y = distancia desde el punto de contacto de la plancha con el rodillo inferior
izquierdo hasta la linea de simetria

D = distancia comprendida desde el punto de contacto de la plancha con el

rodillo inferior izquierdo hasta la linea de simetria
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d = distancia comprendida desde el punto de contacto minimo de la plancha con
el rodillo superior hasta la linea de simetria

O1 = centro del rodillo superior

O2 = centro del rodillo inferior izquierdo

Os = centro del rodillo inferior derecho

0 = angulo de curvado

a = angulo entre la linea de simetria y la linea comprendida entre el centro del
rodillo superior y el centro del rodillo inferior izquierdo

B = angulo desde la linea comprendida entre el centro del rodillo superior y el
centro del rodillo inferior izquierdo, hasta la linea comprendida desde el
centro del rodillo superior hasta el punto de contacto minimo de la plancha y
el rodillo superior

e = espesor de la plancha

Ra = reaccion de la fuerza de doblado del rodillo inferior izquierdo

Rs = reaccioén de la fuerza de doblado del rodillo inferior derecho

La fuerza necesaria para realizar el curvado de la plancha (p) es una
fuerza distribuida de tipo triangular, la cual es minima cuando la plancha inicia el
contacto con el rodillo superior (punto minimo) y es maxima cuando la plancha
se encuentra en contacto con el punto centro inferior de la superficie del rodillo
(punto maximo).

Punto maximo
Punto minmo

Figura 44. Puntos de contacto entre la plancha y el rodillo superior. Tomada de Disefo y
construcciéon de una maquina baroladora semiautomatica (6)
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Analizando la fuerza de doblado, esta solo se produce a un lado del eje
superior, mientras que al otro lado del rodillo superior la fuerza se la considera

como minima o nula.

Luego del punto maximo de contacto, la plancha ha obtenido el radio de
curvado y es guiado por el rodillo R3 para finalizar el proceso. La Figura 45
muestra la carga distribuida que se genera entre el punto de contacto minimo y

maximo.

f/’-‘ i
f_-"
.,/'/. £ =
4 ‘
G d G777

RaAy - D N Rev

| 2D |

Figura 45. Carga distribuida en el proceso de doblado. Tomada de Disefo y construccion
de una maquina baroladora semiautomatica (6)

La fuerza puntual P, resultado de la fuerza distribuida p, es la fuerza que

genera el rodillo superior, la cual se obtiene de la siguiente ecuacion:

Donde:

P = fuerza de curvado (N)

d = distancia desde el punto de contacto minimo entre la plancha y el rodillo
superior hasta la linea de simetria (mm)

p = fuerza distribuida (N/mm)

La deformacion de la plancha metalica ocurre en funcién del angulo 6, el
valor de este angulo sera minimo (0°) cuando aun la plancha no ha sido
deformada y sera maximo cuando el rodillo superior tenga contacto con los

rodillos inferiores o cuando el espesor de la lamina sea el minimo.
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Figura 46. Carga distribuida en el proceso de doblado. Tomada de Disefio y construcciéon
de una maquina baroladora semiautomatica (6)

Basados en la Figura 43 se tienen las siguientes ecuaciones:

0,0

cosfi = 30
2

L
2

sina =
00,

Despejando esta ultima ecuacion se obtiene:

00, = —=2
sma
Por lo tanto:
0,0 +sina
cosp Y oTNE T
2

Analizando la gréafica se puede establecer que la distancia 0, Q=R +r +

e, por ende, se tiene la siguiente expresion:

2'(R+r+e)sina
L

cosfi =

. 2 (R4 r+ e)sinu
L

B = cos
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El angulo a sera igual a:

L
2:(R+ 1 +e)

o= sin !

Se ha podido determinar en la Figura 43 que cuando “e” es el minimo, el

angulo 6 es igual al angulo a, siendo en este instante Bmax, consecuentemente,

se obtiene que el angulo maximo de curvado esta dado por la siguiente
expresion:

0,,:, = sin~?! [

el
Z(RETHE) v (2191)

Se concluye que la fuerza generada por los rodillos no es directamente
proporcional al angulo 8, al aumentar 6, disminuye el valor de las fuerzas P, Ra
y Rs. Realizando sumatoria de momentos usando la Figura 45, se obtiene las

ecuaciones para determinar los valores de Ray y Ry, obteniendo las siguientes

ecuaciones:
_ pdA(3-D+d)
R = D e (2.19.2)
_ pd(3-D-d)
Ry = (2.19.3)

Para poder encontrar el momento maximo se debe realizar un analisis de

la fuerza distribuida triangular, mostrada en la Figura 47.

Pix) P

A A
RAY = X | RBY

— ~

Figura 47. Anadlisis de la fuerza distribuida. Tomada de Disefio y construccion de una
maquina baroladora semiautomatica (6)

88



Realizando una sumatoria de fuerzas en el triangulo se obtiene lo

siguiente:

1 (,+)Z Fy=0

—P 4 Ry + Ry =0
P = Ry + Rpy

El momento en A sera igual a:

CHEM =0

2 :
—P, y (E"[‘) +HBY o L = U

De la Figura 47 se concluye que P esta en funcion de x. Para tener una
idea mas clara, P(x) producido por el triangulo de lineas entrecortadas, es
diferente que P producido por el total del triangulo, para ello se analiza el

triangulo entrecortado y se plantea la siguiente expresion:
fo) =P

fo=a-x

Siendo “a@” una constante. Para obtener la carga P, se integra f(x),

obteniendo lo siguiente:
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Empleando esta ultima expresion para la carga distribuida con una
distancia d, se obtiene lo siguiente:

Reemplazando la constante a en la expresion de P, para una distancia x,
se obtiene:

P-x?

Pay =—7—

A continuacién, se procede a calcular el momento, adquiriendo la
siguiente expresion:

M=—P,- G) +Rpyx

Reemplazando la expresion de P(x) se obtiene:

P-x?

M= (:RBY'I)—W

Para el calculo del momento maximo se procede a derivar la anterior
expresion igualando a 0, obteniendo lo siguiente:

P-x?

0= Rev =2~
P-x?
Rev =~z
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Reemplazando las ecuaciones de la Figura 45 y Ray en la expresion
anterior se obtiene que x es:

p-d 3D-d) d-p-x
2 6D 2-d?

(3D—d)_£
6D  d?

., |GD-d
x=dt |

Como RAY se trasladd para el analisis al triangulo, finalmente se tiene
que Xx:

x=D+ad* [C29

6D

Por lo tanto, el valor del momento maximo esta dado por la siguiente
expresion:

........................ 2.21
Z+d 3D-d
My = RB-[D +22. [S )]

De la Figura 44 se puede definir que RA y RB estan dados por las
siguientes expresiones:

_ Ray
Ry=_20 e, (2.22)
 Rey e, (2.23)
B cos@

91



Las distancias m, D y d seran:

m=r-sinf@ ... (2.24)
L
P (2.25)
cos@
A=7 -TANEO  -wvovovrvrerrmrnenenienenennn (2.26)

Reemplazando las ecuaciones se obtiene:

. _P(3D-d) 2d [30—a)
Mmax_ 6-D-cos@ [D+ 3 6D ] .................. (2.27)

El momento maximo (Mmax) sera igual al momento plastico (Mp), el cual

Timoshenko (21) (p. 506) describe como el momento maximo que puede

soportar un material elastoplastico.

Por lo tanto, al despejar de la ecuacién anterior la fuerza de curvado, se

obtiene la siguiente ecuacion:

M,-6-D-cos@

P:[S-D—d]-[mﬁ- l,'m—_,n] ™ (2.28)
3+ &D

Donde:
v' P = fuerza de curvado (N)

v" Mp = momento plastico (N.mm)

El momento plastico también esta dado por la siguiente ecuacion segun

el libro Mecanica de Materiales de Timoshenko:

My= 2oy (Nmm) (2.29)

Donde:
v' Z = modulo plastico (mm?3)
v' of = limite de fluencia (N/mm?)
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El médulo plastico para un area rectangular esta definido mediante la

siguiente ecuacion:

Donde:
v b = base de la seccién rectangular (mm)

v h = altura de la seccién rectangular (mm)

Para determinar la longitud de los rodillos hay que considerar algunos
aspectos significativos, tales como:

v' Estar al tanto de la longitud maxima (/) de las planchas a curvar.

v Corresponden espacios muertos (x) a cada extremo de los rodillos para evitar
que la plancha a curvar no tenga contacto con la estructura de la maquina, lo
cual generaria diversos problemas.

v Para la consideracién de estas longitudes es de gran importancia tomar en
cuenta el factor econdmico, si se consideran longitudes muy grandes el costo

de los rodillos sera mayor.

Figura 48. Longitud de los rodillos. Tomada de Disefio y construccién de una maquina
baroladora semiautomadtica (6)

Fundando estos valores se obtendra el valor total de la longitud de los

rodillos.

Lp=1+2-x(mm) .......................... (2.31)

Donde:
Lr = longitud de los rodillos (mm)
I = ancho maximo de la plancha (mm)

X = espacio muerto (mm)
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Una vez obtenida la longitud de los rodillos se podran calcular las
reacciones que se generan en las bocinas de los rodillos, como se evidencia en

la Figura 49.

Re Rp

Figura 49. Reacciones RC y RD en las bocinas. Tomada de Diseno y construccion de una
madquina baroladora semiautomatica (6)

[{Pg}

En la Figura 49 podemos observar que la carga distribuida “p” se
encuentra a lo largo del rodillo donde se encuentra la plancha, esta fuerza

distribuida se obtiene de la siguiente ecuacion:

= & (L) ............................... (2:32)

Lg \mm

Consiguiendo p, se calcula las reacciones en las bocinas (RC y RD) de
los rodillos mediante sumatoria de fuerzas y con ello se pueden calcular los
momentos maximos, tanto en las bocinas como en el cuerpo de los rodillos, para

lo cual se aplica el método de secciones (cortes).
Mediante la relacion del esfuerzo a flexion real y el esfuerzo a flexion de
disefio (con factor de seguridad) se llega a calcular el diametro de los rodillos y

las bocinas.

Mott describe que el esfuerzo de flexion real que se desarrolla en el

componente debe ser menor que el esfuerzo de flexién de disefio. (17)
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Donde:
v’ ¢ = esfuerzo de flexion real (N/mm?)

v’ G = esfuerzo de flexion de disefio (N/mm?)

El esfuerzo de flexion esta dado por la siguiente ecuacion:

M onix N
Op= = =) (2.34)

mim

Donde:
v' Mméax = Momento maximo (N.mm)

v Z = Modulo de seccién (mm?3)

Para ejes perforado y sometidos a flexion se tiene que el modulo de

seccidn, segun Luis Cocha (6) es igual a:

w  (p-a*)

Z:3

(mm?) (2.35)

(8]

Donde:
v' D = diametro exterior (mm)
v' d = diametro interior (mm)
Para el caso de ejes macizos se tiene que:

7 — wd3 3
= mm®) (2.36)

Donde:

v' d = Diametro exterior (mm).

Para determinar el esfuerzo de flexion de diseno, se aplica la siguiente

ecuacion:
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Donde:
v n = viene a ser el factor de seguridad

v' Sy = esfuerzo de fluencia (N/mm?)

Mott plantea los siguientes factores de seguridad para materiales ductiles.
(17)

v’ n=1,25a 2. Para disefo de estructuras sometido a cargas estaticas, para las
que haya un alto grado de confianza en todos los datos del disefo.

v 'n =2 a 2,5. Para disefio de elementos de maquinas sometidos a cargas
dinamicas con una confianza promedio en todos los datos del disefio.

v' ' n = 2,5 a 4. Para disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas
sometidos a cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas,
propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o el ambiente.

v’ n =4 o mas. Para disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas
sometidos a cargas dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna
combinacion de cargas, propiedades del material, analisis de esfuerzos o el
ambiente. El deseo de dar una seguridad adicional a componentes criticos

puede justificar también el empleo de estos valores. (17)

Una vez obtenido el dimensionamiento a flexién de los rodillos y bocinas,
se procede a dimensionar con respecto a los esfuerzos de torsién. Para el
dimensionamiento a torsion se debe determinar la velocidad de giro de los

rodillos.
Las velocidades de giro de los rodillos dependeran del esfuerzo necesario
para curvar las planchas. Se recomiendan velocidades moderadas, y para

planchas con espesores grandes, velocidades bajas.

La velocidad angular de los rodillos esta dada por la siguiente ecuacion:

road

wo=tio BER (I (2.38)
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Donde:

w = Es la velocidad angular (rad/s)

Vt = velocidad tangencial de giro (m/s)
R = radio (m)

n = revoluciones por minuto (rpm)

De donde se obtiene que:

Para el calculo del momento torsor se emplea la siguiente ecuacion:
M;=F,-R (Nmm) (2.40)

Donde:
Mt = momento torsor (N.mm)
Ft = fuerza tangencial (N)

R = radio (mm)

La fuerza tangencial esta dada por:

Fo=m-a, (N) ... (2.41)
Donde:
m = masa (kg)
a: = aceleracién tangencial (rad/s?)
La aceleracion tangencial esta dada por:
a, = w? R (*':z”) ........................ (2.42)
La masa esta expresada por la siguiente ecuacion:
m=46-V (Kg) ........................... (2.43)
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Donde:
m = masa (kg)
0 = densidad (kg/mm?3)

V = volumen (mm?3)

Una vez que se ha obtenido el momento torsor se procede a calcular el

esfuerzo debido a la torsion que esta dada por la siguiente ecuacion:

Donde:
T = esfuerzo de torsion (N/mm?)
Mt = momento torsor (N.mm)

Zp = modulo de resistencia a la torsién (mm?3)
Zp para ejes perforados esta dado por:

Z, === mm®) o (245)

Ya deducido el esfuerzo de torsion, se consigue el esfuerzo de fluencia.

Para la comprobacion del esfuerzo a flexion se emplea la siguiente

ecuaciéon de combinacion de esfuerzos:

)
-3 [
G12= 5+ (?f) +TE . (2.46)

Para lo cual se debe cumplir que:

012 = Of

Y también la siguiente expresion:
_ G102 = e (2.46.1)
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Donde:
T=05-0 (2.46.2)

v Calculo de diametros para rodillos tomando en cuenta su peso

Para el calculo de los pesos de los rodillos se aplica la siguiente ecuacion:

W=m-g (N)

Donde:
W = peso de los rodillos (N)
m = masa de los rodillos (kg)

g = gravedad (m/s?)

Al tener contacto la plancha con los rodillos se genera una fuerza de
rodadura, esto se muestra cuando sobre una superficie gira un cuerpo,
deformandose uno de ellos 0 ambos, en este caso la plancha. Esta fuerza esta

expresada por la siguiente ecuacion:

Donde:

Fr = fuerza de rodadura (N)
P = fuerza aplicada (N)

r = radio del rodillo (mm)

f = coeficiente de rozamiento de rodadura (mm)

Obtenidas las fuerzas que actuan sobre la plancha, se procede a calcular
la fuerza tangencial (Ff) que se necesita para vencer estos rozamientos
realizando una sumatoria de fuerzas, y asi obtener el momento torsor para

efectuar la suma total del momento torsor (MtT).

Budynas manifiesta que frecuentemente se localiza que los elementos de
maquinas han fallado por la accion del esfuerzo repetido o fluctuante, sin
embargo, el analisis mas cuidadoso revela que los esfuerzos maximos reales
existieron por debajo de la resistencia ultima del material y con mucha frecuencia
incluso por debajo de la resistencia a la fluencia. La caracteristica mas
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importante de estas fallas radica en que los esfuerzos se repitieron un gran

numero de veces. Por lo tanto, a la falla se le llama falla por fatiga. (11)

Para poder corroborar que el material de los rodillos cumpla con la
resistencia a la fatiga, se sigue el procedimiento que plantea Decker en su libro
Elementos de Maquinas, para lo cual se procede a calcular la tension

equivalente.

La tension equivalente se calcula mediante la siguiente ecuacion:

|
o, = \I'(r.rfz +3-a2-12)

N
mm?

)

Donde:

oy = tensién equivalente (N/mm?2)
ot =tension a la flexion (N/mm?)

7 = tension a la torsion (N/mm?)

a = factor de fatiga

La resistencia a la fatiga referida a la seccion transversal de un eje es:

Donde:

of = resistencia a la fatiga (N/mm?)

of =resistencia del material bajo cargas alternativas de traccion y compresion
(N/mm?)

bo = coeficiente de influencia de la superficie

Bkb = coeficiente de entalladura

R = grado de reposo

k = factor para el limite de la resistencia a la fatiga = 2,1 para tramos con

esfuerzo de flexion; = 1,6 para tramos sin esfuerzos de flexién

El coeficiente de entalladura esta dado por la siguiente ecuacion:

— _ Skb
By = 1+ /o =
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Donde:
akb = coeficiente de forma de entalladura
p* = radio de entalladura equivalente

X = caida de tension sufrida

La entalladura es el acabado que se le da a la union de diferentes

diametros en un mismo eje. El grado de reposo es igual a:

R="2=

Tn

Donde:
R = grado de reposo

om = tension media del ciclo de carga (N/mm?)

Para el correcto dimensionado es decisiva la seguridad contra la rotura

por fatiga (SD), para lo cual se tiene que cumplir que:

S5, = 17paraR > 0,25..075

Donde:

a,
SD =4

™

v Calculo de la fuerza de rodadura

Al tener contacto, la plancha con los rodillos, se crea una fuerza de
rodadura, esto se muestra cuando un cuerpo rueda sobre una superficie,
deformandose uno de ellos 0 ambos, en este caso la plancha. Esta fuerza esta

indicada por la siguiente ecuacion:

Donde:

Fr = fuerza de rodadura (N)

P= fuerza aplicada (N)

f = coeficiente de rozamiento de rodadura (mm)

r = radio del rodillo (mm)
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2.2.12.2 Calculo de Bocinas para los Apoyos de los Rodillos

Bocinas de superficie plana para piezas rotatorias, también llamados
bocinas, soportan cargas y consecuentemente permiten el movimiento entre si
de dos elementos de una maquina. Se llama asi a este tipo de cojinetes ya que
al contrario de los otros tipos de cojinetes que cuentan con elementos rodantes,
estos solo constituyen un cilindro con superficie plana, tal como se exhibe en la
Figura 50.

3 Camisa de bocin

& Bocin _ Longitud del bocin
@ Eje B 7

- —

H_'_.,-_'—\_-"-'_'__""_'_F‘I e :

Figura 50. Bocinas de bronce. Tomada de Disefio y construccion de una maquina
baroladora semiautomadtica (6)

Los materiales de donde se fabrican las bocinas estan expuestas a
compresion, fatiga, desgaste y corrosion. Una propiedad de las bocinas es ser

autolubricantes.

Los cojinetes de superficie plana son fabricados de aluminio, zinc,
plasticos, babbitt y bronce, siendo este ultimo el mas usado. Para establecer el
espesor de la bocina se realiza una relacién de esfuerzos, entre el esfuerzo a
compresion y el esfuerzo permisible, el primer esfuerzo es establecido por la

siguiente ecuacion:

(=)
mm?

Donde:
o = esfuerzo (N/mm2)
F = fuerza de compresion (N)

A = area (mm?)
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El esfuerzo permisible esta dado por la siguiente expresion:

Donde:
o = esfuerzo permisible (N/mm?)
Sy = esfuerzo de fluencia o resistencia a la fluencia (N/mm?)

n = factor de seguridad

Igualando estas expresiones se obtiene lo siguiente:

Sy
n

a= | T

Para lo cual, el area de la bocina sera:

Donde:
e = espesor de la bocina (mm)

| = longitud de la bocina (mm)

Entonces, se tiene que el espesor necesario para la bocina sera:

2.2.13 Sistema de Transmision de Potencia

El sistema de transmisién es el encargado de generar el movimiento
sincronizado de los rodillos inferiores, los cuales permitiran el desplazamiento de
la plancha desde un extremo de la roladora al otro. El sistema de transmision
para este caso estara conformado por un sistema de catarinas y cadenas para

transmitir el movimiento.
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I'ransmision

Cajaredoctora de
por bandas vy velocidad O T
poleas 7@? IR
Y po1

s <l 20 l} cadenas
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Ekctrico PMnones

Bardlaion

Figura 51. Sistema de transmisién de potencia mediante bandas y cadenas. Tomada de
Disefo y construccion de una maquina baroladora semiautomatica (6)

Iniciando con el disefio del sistema de transmision, es de gran importancia
conocer la potencia y el par de torsidn requeridos para generar el movimiento de

los rodillos.

Habitualmente, la potencia no es ininterrumpido a lo largo de un sistema
de transmision, esto se debe a la eficiencia del motor, la cual viene como dato
de placa, pero idealmente se puede considerar que la potencia de ingreso es
similar a la potencia de salida, de modo que se puede decir que la potencia
transmitida generada por un motor, es la misma a través de todo el sistema,
puesto que las pérdidas que se producen son muy pequeias, dichas pérdidas
se dan debido a factores como la friccion que se dan en los diferentes elementos
que lo conforman, tales como: cadenas, bandas, catarinas, poleas, entre otros.

Puntualizado lo anterior se puede definir a la potencia con la siguiente ecuacion:

H=Ti w;=To Wo (OP)  -orererrerreniennns (2.50)

Donde:
H = potencia (hp)
Ti = par de torsion de entrada (N.m)

To= par de torsién de salida (N.m)
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wi = velocidad angular de entrada (rpm)

wo = velocidad angular de salida (rpm)

Con una potencia invariable, una relacion de engranajes para reducir la
velocidad angular aumentara de manera simultanea el par de torsién. (11) La

relacion de transmision por medio de catarinas y poleas sera:

Donde:

K = relacion de transmisién (adimensional)

2.2.13.1 Seleccién de Motor Eléctrico

La seleccion del motor eléctrico para el sistema de transmisiéon de
potencia se realiza tomando en cuenta diferentes aspectos, tanto en eficiencia
de este como pérdidas de potencia formadas por los elementos que conforman

el sistema, tales como: cajas reductoras, poleas, bandas, pifiones y cadenas.

Obtenida la potencia del sistema se procede a obtener la potencia de
salida en el eje del motor, la cual es necesaria para vencer el torque en el

sistema, que esta expresada por la siguiente ecuacion.
H
Pee=7 @p) (2.52)
Donde:
Peje = potencia en el eje (hp)
n = rendimiento del motor (valor obtenido en placa del motor)
Ya obtenida la potencia en el eje, ademas de estandarizar, se procede a

obtener la potencia real, la cual se ve afectada por los rendimientos de los

diferentes sistemas de reduccién que posee el sistema.
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La potencia real esta descrita por:

PI’! e
P real = _ﬂ':_ (h]}}

Sabiendo que nt = np.Nc.Np
Donde:
nt = rendimiento global
nb = rendimiento bandas y poleas
nc = rendimiento caja reductora

np = rendimiento pifiones cadenas

2.2.13.2 Transmisién por Correas Trapezoidales

Para realizar el calculo del sistema de trasmisidbn por correas
trapezoidales se establece la velocidad de la polea grande, velocidad de la polea
pequeia, potencia a transmitir la, distancia aproximada entre centros de poleas,
o la minima y maxima permisible, tipo de maquina accionada, condiciones de
funcionamiento y horas de funcionamiento. Con estos valores, se procede a
corregir la potencia a transmitir en funcion de las condiciones de trabajo con la

siguiente ecuacion:

Donde:
Pc = correccién de potencia (hp)
P = potencia a transmitir (hp)

Cc = coeficiente de correccion de potencia

En funcidén de la potencia a transmitir corregida y de la velocidad angular
de la polea menor, se establece la seccion de la correa, esto se realiza con la
ayuda de tablas (Anexo 3), las cuales son proporcionadas por los fabricantes. Ya
seleccionado el tipo de correa, se procede a determinar el diametro primitivo de
la polea menor (d), esto se hace por medio de catalogos. El diametro primitivo

de la polea mayor se calcula mediante la siguiente ecuacion:

D=d-K (mm)
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Donde:
D = diametro primitivo de la polea mayor (mm)
d = diametro primitivo de la polea menor (mm)

K = relaciéon de transmision

Cuando no esta previamente establecida la distancia entre ejes (l), esta

distancia puede ser determinada mediante el siguiente criterio, para 1 < K £3:

_ (K+1)-d
I=
=z

+d (mm)

La longitud primitiva tedrica de la correa estd dada por la siguiente

ecuacion:

(D—d

L=2-1+157-(D+d)+°" (mm)

Donde:

L = longitud primitiva tedrica de la correa (mm)

Una vez obtenida la longitud primitiva tedrica de la correa, se puede
seleccionar la longitud primitiva nominal de la correa (L") mas aproximada al valor
L, esto se hace mediante tablas que son proporcionadas por los fabricantes. Para
el caso en que L' # L, se procede a calcular la distancia efectiva, dada por la

siguiente ecuacion:

Donde:
le = distancia efectiva entre ejes (mm)

El calculo del arco de contacto sobre la polea menor sera:

5 =180 — 57 ? ) e, (2.55)

Donde:

0 = arco de contacto sobre la polea menor (°)
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En la siguiente figura se muestra el arco de contacto sobre la polea menor.

SN AT 4o
Lol \ .

s I _\._\..\_H_”-\_""—\.-\_\..\_\._\_\._\_\. -
T

R~

Figura 52. Arco de contacto sobre la polea menor. Tomada de Disefio y construccion de
una maquina baroladora semiautomatica (6)

La potencia efectiva de la correa esta dada por la siguiente ecuacion:

P, = {Pb + Pd) . E}.- -Cp ﬂlp} ...................... (256)

Donde:

Pa = potencia efectiva (hp)

Pb = potencia base (hp)

Pd = potencia diferencia (hp)

Cy = factor de correccién para arcos de contacto

CL = factor de correccion en funcién del tipo de correa

Los valores de Pb, Pd, Cy y CL son obtenidos mediante tablas. La
determinacion de la cantidad de correas que son necesarias se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

Donde:
Num = cantidad de correas (bandas)

La velocidad tangencial de la correa se obtiene de la siguiente expresion:

__052-d-N "

1000 (?}
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Donde:
v = velocidad tangencial de la correa (m/s)
d = diametro primitivo de la polea menor (mm)

N = velocidad angular de la polea menor (rpm)

2.2.13.3 Transmisién por Cadena
Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadena contienen una
relacion constante ya que no se implica al deslizamiento ni el arrastre, vida larga

y capacidad para impulsar varios ejes a partiendo de una sola fuente de potencia.

(11)

Para realizar el calculo del sistema de trasmision por cadenas, se
establece un numero tentativo de dientes para el pinidn de cadena de menor

diametro.

Diimetro del rodillo

>

C al 1 . Espaciamieato

[ - IT = T 4 del tordn

Figura 53. Partes de una cadena de rodillos. Tomada de Disefio en ingenieria mecdnica
de Shigley (11)
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Tabla 17.
Dimensiones de cadenas estandares de rodillos americanos torén sencillo

25 0250 0125 750 0.09 0.130 0.252
(635)  (3.18) (3 470) (L31) (3.30) (6.40)
35 0375  0.188 1760 0.21 0.200 0.399
(952) (476 (7 830) (3.06) (5.08) (10.13)
a1 0500 025 1500 0.25 0.306 —
(1270)  (635) (6 670) (3.65) (737 —
40 0500 0312 3130 0.42 0.312 0.566
(1270) (794 (13 920) (6.13) (7.92) (14.38)
50 0625 0375 4880 0.69 0.400 0.713
(15.88) (952 (21 700) 10.1) (10.16) (18.11)
60 0750 0500 7030 1.00 0.469 0.897
(19.05)  (12.7) (31 300) (14.6) (1.91) (22.78)
80 1000 0625 12 500 171 0.625 1.153
(2540)  (15.88) (55 600) (25.0) (15.87) (29.29)
100 1250 0750 19 500 258 0.750 1.409
(31.75)  (19.05) (86 700) (377 (19.05) (35.76)
120 1500 1.000 28 000 387 0.875 1.789
(38.10)  (2540) (124 500) (56.5) 22.22 (45.44)
140 1750 1000 38 000 495 1.000 1.924
(4445)  (2540) (169 000) 723 (25.40) (48.87)
160 2000 1250 50 000 6.61 1125 2305
(50.80) (3175) (222 000) (96.5) (28.57) (58.55)
180 2250 1.405 63 000 2.06 1.406 2,592
(57.15)  (35.71) (280 000) (132.2) (35.71) (65.84)
200 2500 1500 78 000 10.96 1.562 2817
(63.50)  (38.10) (347 000) (159.9) (39.67) (71.55)
240 3.00 1875 112000 164 1.875 3.458
(7670)  (47.63) (498 000) (239) (47.62) (87.83)

Tomada de Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)

La resistencia a la fatiga de las planchas del eslabon rige la capacidad a
bajas velocidades. La divulgaciéon de la American Chain Association (ACA),
Chains for Power Transmission and Materials Handling (1982) suministra, para
la cadena de toron unico, la potencia nominal H1, restringida por placa del
eslabon, como (11):

Hl = Olw"\(l]osn?\)p‘}_ﬁo?p’ hp ............................. (2.58)
Dada la potencia nominal H2, definida por los rodillos, como:
1 000K N13 508
Hy= ——"! A (2.59)
I

Donde
N1 = Es el numero de dientes en el pifidn menor
n1= velocidad del pidn, rpm

p = paso de la cadena en pul
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Kr = 29 para numeros de cadena 25, 35; 3.4 para cadena de 41; y 17 para
cadenas 40-240

Tabla 18.
Catarina disponible segun el nimero de dientes
Nimeros de dientes de catarina de una sola hilera disponibles de un proveedor®

Numeros de dientes de catarina disponibles

25 8-30. 32, 34, 35, 36, 40, 42, 45, 48, 54, 60. 64, 65. 70, 72. 76. 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

35 4-45, 48, 52, 54, 60, 64. 65. 68, 70. 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

41 6-60, 64, 65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

40 8-60. 64. 65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

50 8-60., 64. 65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

60 8-6(0). 62. 63, 64. 65, 66. 67, 68. 70, 72. 76. 80. 84, 90, 95. 96, 102, 112, 120

80 8-60, 64, 65, 68, 70, 72, 76. 78. 80, 84, 90, 95, 96. 102, 112, 120
100 8-60. 64, 65, 67, 68. 70, 72, 74, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120
120 9-45, 46. 48, 50, 52, 54, 55, 57. 60, 64, 65, 67, 68, 70, 72, 76. 80, 84, 90, 96, 102, 112, 120
140 9-28, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36. 37. 39, 40, 42, 43_ 45, 48, 54, 60, 64, 65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 96
160 8-30, 32-36, 38, 40, 45, 46, 50, 52, 53, 54, 56, 57. 60, 62, 63, 64, 65, 66, 68, 70, 72, 73, 80, 84, 96
180 13-25. 28, 35, 39, 40, 45, 54. 60
200 9-30, 32, 33, 35, 36, 39, 40, 42, 44, 45,48, 50, 51, 54, 56, 58, 59, 60, 63, 64, 65, 68, 70, 72
240 9-30, 32. 35. 36. 40, 44, 45, 48, 52, 54. 60

Tomada de Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)

Tabla 19.
Factores de correccion de dientes, K1
NUmero de dientes Potencia Potencia
en catarina preextremo posextremo,
impulsora K; K,

11 0.62 0.52
12 0.69 0.59
13 0.75 0.67
14 0.81 0.75
15 0.87 0.83
16 0.94 0.91
17 1.00 1.00
18 1.06 1.09
19 1.13 1.18
20 1.19 1.28
N (N(/1T)H % (N2

Tomada de Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)
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Tabla 20.
Factores de hileras multiples, K2

I 1.0
2 1.7
3 2.5
< 33
5 39
6 4.6
8 6.0
e |

Tomada de Disefo en Ingenieria Mecanica de Shigley (11)

La potencia permisible Ha se determina mediante:

B = B s .veeeeeeeeeeeeeeee e (2.60)

2.2.14 Rodamientos

Los caélculos y especificaciones planteados en la actual investigacion se
asientan en las recomendaciones del Grupo SKF, documento que tiene como
titulo Catalogo SKF, (13) del cual se han extraido los procedimientos que dan la

estructura para la seleccién del tipo y tamario del rodamiento que se utilizo.

2.2.141 Seleccion de Rodamiento

Existen una gran variedad de rodamientos para cada tipo de esfuerzos,
segun la magnitud de los esfuerzos los rodamientos presentan propiedades
particulares que penden de su disefio y que lo definen mas o menos apropiado
para una aplicacién explicita. Como, por ejemplo, los rodamientos rigidos de
bolas logran resistir cargas radiales moderadas, también cargas axiales. Tienen
una baja friccion y alcanzan ser fabricados con mucha precisién y con un disefio
de funcionamiento silencioso. Por ende, estos rodamientos son los predilectos
para los motores eléctricos de tamafio mediano y pequefio que giran a gran

velocidad.

Los rodamientos de rodillos a rétula logran soportar elevadas cargas y son
autoalineables. Estas propiedades hacen que sean esencialmente adecuados,
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para diligencias de ingenieria pesada, donde coexisten cargas radiales muy

elevadas, flexiones del eje y desalineaciones.

En diversos casos corresponden tomar en cuenta diversos factores y
diferenciar la hora de escoger un tipo de rodamiento, por tanto, no es viable dar
unas reglas generales. La informacion de los fabricantes de rodamientos SKF
servira para mostrar los factores mas trascendentales a considerar a la hora de
seleccionar un rodamiento estandar, y facilitar asi una correcta seleccion.

e Espacio disponible

e Cargas

e Desalineacion

e Precision

e Velocidad

e Funcionamiento silencioso
e Rigidez

e Desplazamiento axial

¢ Montaje y desmontaje

e Obturaciones integradas

2.2.14.2 Seleccién del Tamano del Rodamiento

La dimension del rodamiento para una determinada aplicacién se
selecciona, primero, tomando en cuenta su capacidad de carga, en correlacion
con las cargas que tendra que aguantar, y segun las exigencias de duracion y
fiabilidad. En las tablas del catalogo de productos se muestran los valores para
la capacidad de carga estatica CO y capacidad de carga dinamica C. Se tienen
que verificar las cargas dinamicas manejando un aspecto caracteristico de las
situaciones de carga del rodamiento. Dicho aspecto debe contener todas las
cargas de pico (elevadas) que se logren producir en ocasiones extrafas. Las
cargas estaticas no solo son aquellas aplicadas al rodamiento en reposo o a
bajas velocidades (n < 10 rpm), sino que ademas deben incluir el control de la
seguridad estatica de las cargas de choque muy elevadas (cargas de duracién

muy breve). (13)

113



¢ Vida util del sistema de rodamientos

En la ecuacién de la vida nominal SKF, los esfuerzos a consecuencia de
las cargas externas se estiman junto con las tensiones tribolégicas manifiestas
en las zonas de contacto de los elementos rodantes. Percibir la influencia de
estos sistemas de tensiones compuestas en la vida util del rodamiento admite
predecir de una manera mas exacta cémo funcionara un rodamiento en una

situacion determinada. (13)

Comunmente, la primordial falla en los rodamientos es causada por la
fatiga del metal en las superficies de contacto. La fatiga del metal alcanza ser a
causa de varios factores que incluyen, entre otros, exceso de calor, situaciones
de lubricacidon defectuosas o con presencia de elementos contaminantes y

cargas externas elevadas o indeterminadas. (13)

La vida util calculada pertenecera a la vida real del rodamiento si la vida
de los otros componentes sea como minimo de igual duracion que la vida del
rodamiento. Entre los otros componentes se puede considerar la jaula, la
obturacion y el lubricante. En la practica, el factor absoluto suele ser la fatiga del
metal. (13)

-l |
Livcamisrte = fiL:.‘;r'1rx:s e rodadura: eiementos rodaniese Lj';t.:s- Lisncarte: Lsa::‘J

D —
D

=

Figura 54. Vida util del sistema de rodamientos. Tomada de Grupo SKF (13)

e Capacidades de carga
Regularmente, un rodamiento se selecciona conforme a su capacidad de
carga en proporcion a las cargas ejercidas y a las exigencias relacionadas con
la vida util del rodamiento y la confiabilidad. Los valores para la capacidad de
carga dinamica basica C y la capacidad de carga estatica basica CO estan
enumerados en las tablas de productos.
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Las circunstancias de carga dinamica y estatica de los rodamientos se
deben comprobar por separado e incluir todas las cargas de choque elevadas de

corta duracion que logren ocurrir en ocasiones excepcionales. (13)

e Capacidades de carga dinamica

La posibilidad de la carga dinamica basica C se emplea en los calculos de
vida util para rodamientos expuestos a esfuerzos dinamicos, es decir,
rodamientos que giran bajo carga. Enuncia la carga del rodamiento que generara
una vida util nominal basica segun la normativa 1ISO 281 de 1 000 000 de
revoluciones. Se presume que la carga es de dimension y direccidén constantes,
y que es radial para los rodamientos radiales, y axial, actuando de forma

centrada, para los rodamientos axiales. (13)

El limite de carga dinamica basicas de los rodamientos SKF se establecen
acorde a las instrucciones definidas en la norma ISO 281. Las capacidades de
carga que se muestran en este catalogo son permitidas para los rodamientos de
acero al cromo que toman tratamiento térmico hasta obtener una dureza minima
de 58 HRC y que trabajan en condiciones normales. Los rodamientos poliméricos

son una excepcion. (13)

e Capacidades de carga estatica

La aptitud de carga estatica basica, segun se precisa en la norma ISO 76,
pertenece a una tension de contacto calculada en el centro de mucho mayor
contacto entre los elementos rodantes y el camino de rodadura. Las magnitudes
de tension de contacto son los siguientes (13):
v' 4 600 MPa son para rodamientos de bolas autoalineables
v' 4 200 MPa son para todos los demas rodamientos de bolas

v' 4 000 MPa son para todos los rodamientos de rodillos

Esta tensién origina la deformacion estable total del elemento rodante y
del camino de rodadura, que es alrededor de 0,0001 del diametro del elemento
rodante. Las cargas son meramente radiales para los rodamientos radiales, y

para los rodamientos axiales son cargas axiales y centradas. (13)
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La capacidad de carga estatica basica CO se maneja en estas
condiciones:
v Velocidades de giro bajas (n< 10 rpm)
v" Movimientos oscilantes muy lentos

v" Rodamientos fijos bajo carga durante periodos prolongados

La comprobacion de las cargas estaticas de los rodamientos se efectua
demostrando el factor de seguridad estatica de la aplicacidon, que se concreta de
la manera siguiente:

Co

So =—
0 Po

Donde:
So = factor de seguridad estatica
Co = capacidad de carga estatica basica [kN]

Po = carga estatica equivalente del rodamiento [KN]

Seleccioén del tamario del rodamiento utilizando las formulas de la vida util
segun SKF. (13)

e Vida util

La vida nominal de un rodamiento segun la normativa ISO 281:1990 es

L1o:<

Si la velocidad es constante, es preferible calcular la vida expresada en

definido como:

avlNe]
N——
o
~
N
(=)
iy
>

horas de funcionamiento utilizando la ecuacion.

Lion = 10° L

Donde:

L10 = vida nominal basica (con una confiabilidad del 90%) [millones de

revoluciones]
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L10h = vida nominal SKF (con una confiabilidad del 90%) [horas de
funcionamiento]

C = capacidad de carga dinamica basica (kN)

P = carga dinamica equivalente del rodamiento (kN)

n = velocidad de giro (rpm)

p = exponente de la ecuacion de la vida util

— para los rodamientos de bolas, p =3

— para los rodamientos de rodillos, p = 10/3

¢ Vida nominal SKF

En cuanto a los rodamientos modernos de muy buena calidad, la vida
nominal o basica se puede descarriar elocuentemente de la vida de servicio real
en una aplicacion determinada. La vida de servicio en una aplicacion pende de
una diversidad de componentes, entre los que se halla la lubricacion, el grado de
contaminacion, la desalineacion, el montaje adecuado y las condiciones

ambientales. (13)

Por tal motivo, la normativa ISO 281:1990/Amd 2:2000 contiene una
férmula de la vida concreta para perfeccionar la vida nominal. Este calculo de la
vida usa un factor de ajuste para considerar las condiciones de lubricacion y

contaminacion del rodamiento y el limite de fatiga del material. (13)

Ademas, la norma ISO 281:1990/Amd 2:2000 admite que los
constructores de rodamientos confien un método apropiado para calcular el
factor de ajuste de la vida a utilizar a un rodamiento en base a las circunstancias
de funcionamiento. El factor de ajuste de la vida askr emplea el concepto de
carga limite de fatiga Pu analogo manejado cuando se ejecutan calculos para
otros componentes de la maquina. Los valores para la carga limite de fatiga se
localizan en las tablas de productos. Ademas, con el fin de manifestar las
condiciones de funcionamiento de la aplicacion, el factor de ajuste de la vida askr
utiliza las condiciones de lubricacion (relacion de viscosidad k) y del factor hc
para el nivel de contaminacion. (13)
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Nuestra ecuacion para la vida nominal SKF se rige con la normativa 1ISO
281:1990/Amd 2:2000:
C p
Lym = @1 X Gsgp X Lyg = Q3 X Qsgp X (F)

Si la velocidad es invariable, la vida consigue expresarse en horas de
funcionamiento empleando la ecuacién:

106
Lomn = 601 Lom

Donde:

Lom = Es la vida nominal SKF (con un 100 — n1) % de fiabilidad, millones de
revoluciones.

Lomh = Es la vida nominal SKF (con un 100 — n1) % de fiabilidad), horas de
funcionamiento.

L1o = Es la vida nominal basica (90 % de fiabilidad), millones de revoluciones

a1 = factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad (Tabla 21)

askr = factor de ajuste de la vida SKF (Figuras 55 a 58)

C = capacidad de carga dinamica, kN

P = carga dinamica similar del rodamiento, kN

n = velocidad de giro, rpm

p = exponente de la ecuacion de la vida

= 3 para los rodamientos de bolas

= 10/3 para los rodamientos de rodillos

V1= viscosidad de aceite a temperatura de funcionamiento

Tabla 21.
Valores del factor de ajuste de la vida util a1

Valores del factor de ajuste de la vida atil a,
Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor

de falla

n Lnrn a3,
* % millones de

revoluciones

90 10 Liom 1
95 5 o 0.64
96 4 Lam 0,55
97 3 Lam 0,47
98 2 Tl 0,37
99 1 Lim 0,25

Tomada de Grupo SKF (13)
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¢ Factor askr de modificacion de la vida util de SKF

Ya citado anteriormente, este factor simboliza la correlacion existente
entre el coeficiente de la carga limite de fatiga (Pu/P), las situaciones de
lubricacion (relacién de viscosidad k) y el nivel de contaminacion del rodamiento
(nc). Los valores para el factor askf se logran obtener de cuatro diagramas,
dependiendo del tipo de rodamiento, como funcién de nc (Pu/P) para los
rodamientos SKF estandar y SKF Explorery los diferentes valores de la relacion
de viscosidad k, los diagramas se mencionan a continuacion. (13)
Figura 55: rodamientos radiales de bolas
Figura 56: rodamientos radiales de rodillos
Figura 57: rodamientos axiales de bolas

Figura 58: rodamientos axiales de rodillos

También, la viscosidad de aceite a temperatura de funcionamiento (v1):

Figura 59: viscosidad de aceite a temperatura nominal de funcionamiento.

Estos diagramas se sustentan en los valores tipicos y en el tipo de factores
de seguridad habitualmente asociados con las cargas limites de fatiga para otros

componentes mecanicos. (13)
Considerando las simplificaciones inherentes de la ecuacion de la vida

nominal SKF, inclusive con unas condiciones de funcionamiento identificadas

con exactitud, no tiene sentido usar valores para askr superiores a 50. (13)
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Figura 55. Factor as« para los rodamientos radiales de bolas. Tomada de Grupo SKF (13)
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Fac©or amg para ks radamientos radiales de rodilios
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Figura 56. Factor ask para los rodamientos radiales de rodillos. Tomada de Grupo SKF

(13)
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Factor agg paralos redamientos iales de bolx
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Figura 57. Factor as« para los rodamientos axiales de bolas. Tomada de Grupo SKF (13)
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Fax©r agg para lx radamientos adales de rodilos
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Figura 59. Calculo de la viscosidad nominal n1 a la temperatura de funcionamiento.
Tomada de Grupo SKF (13)

2.2.15 Diseno de Chavetas
2.2.15.1 Definicién de Chavetas

Las chavetas son elementos desmontables ubicados entre las superficies
de un eje y el cubo de un elemento transmisor de potencia, evitando que se
provoquen deslizamientos de una pieza sobre la otra y permitiendo la transmisién

del par de torsién de un elemento a otro.
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Los canales donde se alojan las chavetas se llaman chaveteros, estos se
disefian de tal forma que la mitad de la altura de la chaveta se ubique sobre el

eje y la otra mitad en el cubo del elemento transmisor.

2.2.15.2 Calculo de Chaveta
Conociendo inicialmente el diametro del eje se procede a efectuar la
seleccion de la chaveta mediante tablas, segun la norma correspondiente, por lo

tanto, lo unico que se debe calcular es la longitud y el material de la chaveta.

En la Figura 60 se manifiestan las fuerzas que actuan en la chaveta.
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Figura 60. Fuerzas que actuan en la chaveta. Tomada de Disefio y construccion de una
madquina baroladora semiautomatica (6)

Existen dos métodos basicos de falla en las chavetas, por cortadura y por
aplastamiento. Por cortadura, la longitud minima (Lmin.) estara dada por la

siguiente ecuacion:

Liyiny = % (mm) ... (2.63)

T4
Donde:
T = par a transmitir (N.mm)
1d = tensioén por cortadura de disefio (N/mm?)
D = diametro del eje (mm)

b = ancho de la chaveta, valor normalizado (mm)
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La tension por cortadura de disefio se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Ta= 057 () i, (2.64)

En aplicaciones industriales habituales es adecuado un coeficiente de

seguridad, N=3

Por aplastamiento la longitud minima (Lmin.) estara representada por la
siguiente ecuacion:

4-T

m {mm}

Liyinz =

Donde:

T = par a transmitir (N.mm)

o4 = tensién de disefio (N/mm?)
D = diametro del eje (mm)

h = altura de la chaveta, valor normalizado (mm)

La longitud minima que se adoptara para el disefio de la chaveta sera la

de mayor valor entre los métodos.

2.2.16 Tornillos de Potencia

El tornillo de potencia es un mecanismo que se emplea en maquinaria
para variar el movimiento angular a movimiento lineal y, frecuentemente, para
transferir potencia. Entre las aplicaciones familiares se envuelven los tornillos de

tornos y los tornillos para prensas de banco, prensas de sujecion y gatos. (11)

En la Figura 61 se observa una utilizacion de los tornillos de transmision

de potencia de un gato accionado manualmente. (11)
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Figura 61. Gato de tornillo sinfin Joyce. Tomada de Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley (11)

En la Figura 62 se muestra un tornillo de potencia de rosca cuadrada con

rosca simple, teniendo un diametro medio dm, un paso p, y el angulo de la hélice

W y un angulo de avance A soportando la fuerza de compresion axial F. (11)

Inicialmente, suponga que una rosca del tornillo se despliega (Figura 63)
fielmente una vuelta. Inmediatamente, el borde de la rosca constituira la
hipotenusa de un triangulo rectangulo donde su base es la circunferencia del
circulo de diametro medio de la rosca, mientras que la altura esta dada por el

avance. (11)
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Figura 62. Partes de un tornillo de potencia. Tomada de Disefno en ingenieria mecanica

de Shigley (11)

-

P, i =

a) b)

Disefo en ingenieria mecanica de Shigley (11)

2.2.16.1 Tornillo de Potencia Cuadrado y ACME
En tornillos de potencia, las roscas mas utilizadas en el fileteado del

tornillo son la rosca cuadrada y la rosca ACME.

Figura 63. Diagrama de fuerzas a) Al subir la carga, b) Al bajar la carga. Tomada de

Sin embargo, la rosca cuadrada es la que posee mucho mayor

rendimiento y eficiencia, se opta principalmente por la rosca ACME con angulo

de 29° (Figura 64) por el buen ajuste que logra este tipo de rosca. (11)
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También, otro factor que interviene es que la rosca cuadrada no esta
normalizada, por el contrario, la rosca Acme si lo esta, lo que admite su facil

fabricacion por medio de todos los procedimientos existentes de fabricacion. (11)

P

- 7 — - [ — 5=
2

29°

T TS

a) b)

Figura 64. A) Rosca cuadrada, B) Rosca ACME. Tomada de Disefio en ingenieria
mecadnica de Shigley (11)

2.2.16.2 Calculo de Tornillo de Potencia
Si se evidencia que el par de torsion es el resultado de la fuerza F y el

radio medio dm/?, para elevar la carga se consigue escribir (Figura 62).

Fd, (l+nfdy,
Thr = e S
R 3 (ndm — fl> ................................ (2.65)

2.2.17 Ajustes y Tolerancias

Como disefador se tiene autonomia para acoger cualquier disposicion
geométrica de ajuste para ejes y agujeros que responda a la funcion planteada.
Se ha almacenado una experiencia bastante buena con situaciones usualmente
repetidas para hacer normas utiles. En los Estados Unidos existen dos normas
de limites y ajustes: una se fundamenta en unidades del sistema inglés y la otra
en unidades del sistema métrico. Las normas se diferencian en nomenclatura,
definiciones y organizacion. No valdria de nada estudiar por apartado cada uno
de los sistemas. La version métrica es la mas nueva de las dos y esta bien
organizada, por lo que en este apartado solo se muestra esta version, pero se
envuelve un conjunto de conversiones al sistema inglés para consentir que se

utilice el mismo sistema con cualquier tipo de unidades. (11)
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Los enunciados que se muestran en la Figura 65 se manifiestan de la

siguiente manera:

Tamaio basico: es el tamafio del material al cual se establecen limites o
desviaciones, dichos limites también se aplican para ambos elementos del
ajuste.

Desviacion: es la diferencia algebraica o el juego existente entre un tamaro
y el tamafo basico correspondiente.

Desviacion superior: viene a ser la diferencia algebraica entre el limite
maximo y el tamafio basico correspondiente.

Desviacion inferior: viene a ser la diferencia algebraica entre el limite minimo
y el tamano basico correspondiente.

Desviacion fundamental: viene a ser la desviacién superior o inferior, en
funcién de cual se aproxime mas al tamano basico.

Tolerancia: viene a ser la diferencia entre los limites de tamafio maximo y
minimo de una parte.

Grado de tolerancia internacional: viene a ser el conjunto de numeros IT
(abreviaturas en inglés de la tolerancia internacional) que destinan grupos de
tolerancia tales que, las tolerancias de un numero IT en particular, tengan el
semejante nivel relativo de exactitud, pero que varien segun el tamano basico.
Agujero base: este representa un sistema de ajustes correspondientes a un
tamano de agujero basico. La desviacién fundamental es H.

Arbol base: este representa un sistema de ajustes correspondiente a un
tamano de eje basico. La desviacion fundamental es h. Aqui no se incluye al

sistema de eje base. (11)
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Figura 65. Definiciones aplicadas a un ajuste cilindrico. Tomada de Disefio en ingenieria
mecadnica de Shigley (11)

2.2.18 Factor de Seguridad

La carga maxima que puede resistir a un elemento estructural o un
componente de maquinaria en condiciones normales de uso es
considerablemente mas pequefia que el esfuerzo ultimo. Este esfuerzo mas
pequeio se conoce como la carga permisible y, ocasionalmente como la carga
de trabajo o carga de disefio. Asimismo, solo una fraccién de la capacidad ultima
de carga del elemento se utiliza cuando se emplea la carga permisible. La razén
de la carga ultima y la carga permisible se utiliza para definir el factor de
seguridad. (10)

Factor de Seguridad =FS= Carga ultima

Carga permisible

Una definicidon alterna del factor de seguridad se establece en el uso de

esfuerzos:

Esfuerzo ultimo

Factor de seguridad = F.S =

Esfuerzo permisible
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Tabla 22.
Factor de seguridad recomendado para la construcciéon de maquinas

Factor de
Caso Seguridad Observaciones
FS
Para materiales excepcionalmente confiables usados bajo
1 195 15 condiciones controladas v sujetos a carga v esfuerzos que

pueden determinarse con exactitud. Una consideracion muy
importante s que cast SIeMpre S€ USan Para pesos pequenios.
Para materiales bien conocidos, para condiciones de medio
2 15..2 ambiente razomablemente constante v sujeto a carga v
esfierzos que puedan calcularse con facilidad.

Para materiales promedio que trabajen en condiciones de
3 T medio ambiente ordinarias v sujefos a cargas v esfuerzos que
puedan calcularse.

Para materiales poco expernumentados o para materiales
4 25..3 fragiles en condiciones promedio de medio ambiente, carga
v esfuerzo.

Para materiales no experimentados usados para condiciones
promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo.

Debera también usarse con materiales mejor conocidos que
6 3.4 vayan a usarse en condiciones ambientales inciertas o
sujetos a cargas v esfuerzo inciertos.

Cargas repetidas: son aceptables los factores indicados en
los puntos 1 al 6, pero debe aplicarse el limite de rotura por

(]
()
L

3.4

LN

! carga ciclica o esfuerzo de fatiga en lugar del esfuerzo de
fluencia del material.
g Fuerza de impacto: son aceptables los factores dados en los

puntos 3 al 6, pero debera inchuirse un factor de impacto.
Materiales fragiles: si se considera a 1a resistencia maxima
Q (og) como la maxima tedrica, los factores indicados en los
puntos 1 al § deberan multiplicarse por 2.

Para el caso deseable de tener factores elevados, debera
10 efectuarse un analisis mury completo del problema antes de
decidir sobre suuso.

Tomada de Academia.edu

2.2.19 Simulacién con Software CAD (Autodesk Inventor Professional)
Autodesk Inventor Professional, como software CAD 3D vy disefo

mecanico 3D, también permitir crear todos los planos del proyecto, admite

mediante inventor simulation, ejecutar el analisis de los puntos débiles y fuertes

de los modelos.

Esto significa que, sin obligacién de un programa fuera de Autodesk
Inventor, se puede examinar y analizar el comportamiento de las piezas en el
mundo real, elaborando un analisis de tension y deformacién, por medio de la
tecnologia ANSYS que incorpora Inventor. El propdsito de esta funcion extra de
Inventor es que, sin obligacion de tener conocimientos especificos de analisis y
calculo, se es capaz de efectuar esta trascendental tarea puramente definiendo
las cargas a las que sera sometida una pieza, para que el programa cree
automaticamente una malla FEA (Analisis de Elementos Finitos), y asi suministre
informacion sobre el rendimiento del material y el factor de seguridad.
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2.2.19.1 Analisis por Elementos Finitos (FEA)

El analisis por elementos finitos (FEA) es un procedimiento computarizado
para anunciar como se comportara un producto ante las fuerzas de vibracion, el
flujo de fluidos, el calor, fatiga y otros efectos fisicos del mundo real. El analisis
de elementos finitos da a conocer si un elemento se rompera, desgastara o

funcionara como se espera.

El FEA descompone o divide un objeto real en un amplio nimero cientos
de miles) de elementos finitos, asi como pequefios cubos. Las ecuaciones
matematicas admiten predecir el comportamiento de cada elemento bajo las
cargas o efectos fisicos aplicados. Luego, el software suma todos los
comportamientos individuales para predecir el comportamiento real del objeto
(Figura 66).

Figura 66. Analisis por elementos finitos. Tomada de CADSETTEROUT

2.3 Definicion de Términos Basicos
2.3.1 Definiciones Basicas

AlSI Instituto Americano del hierro y el acero

AGMA Asociacion Americana de fabricantes de engranajes
VDI Asociacion Alemana de Ingenieros

ISO Organizacion Internacional de Normalizacion
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ASTM
AWS
FEA
DCL
DFC
DMF

Asociacion Americana de Ensayo de Materiales
Sociedad Americana de Soldadura

Analisis por Elementos Finitos

Diagrama de Cuerpo Libre

Diagrama de Fuerzas Cortantes

Diagrama de Momentos Flectores

2.3.2 Lista de Simbolos

K
Kt

q

Kfs

Kts

Qcons

Cp
Ko
Kv
Ks
Km
Ks
YN
Y.
Kr
Kt

Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion
Factor de concentracién de esfuerzo en flexion
Sensibilidad a la muesca de materiales sometida a flexion
inversa de cargas axiales inversas

Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la
torsién

Factor de concentracién de esfuerzo en torsion
Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién
inversa

Factor de forma de Lewis

Coeficiente elastico

Factor de sobrecarga

Factor dinamico

Factor de tamafo

Factor de distribucion de carga

Factor de espesor de aro

Factor de ciclo de esfuerzo

Factor geométrico

Factor de confiabilidad

Factor de temperatura

Coeficiente elastico
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Método y Alcance de Investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es tecnologico, cuyo proposito es aplicar el
conocimiento cientifico para solucionar los diferentes problemas que beneficien
a la sociedad como la falta de tecnologia para la maquina multiprocesos, que
beneficiara a los constructores, albaniles y cerrajeros de la regidn, y ejecutar en

forma practica los ensayos de acuerdo con la operacionalizaciéon de variables.

(8)

3.1.2 Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion que se aplico es el nivel aplicativo, porque se
disefid y simuld el prototipo para evaluar el funcionamiento de la maquina

dobladora y ponerlo en la practica para cumplir el objetivo.

“En una investigacion aplicada, de disefio o de innovacion; debe evaluarse
si la combinacién de configuraciones y disefio de estructuras y elementos de

maquina del objeto de investigacién ha permitido realizar el doblado y rolado”.

(8)
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3.1.3 Metodologia Aplicada para el Desarrollo de la Solucién

El actual trabajo de investigacion esta fundado en los términos de la
Asociacion Alemana de Ingenieros VDI 2221, con el titulo de Metodologia de
Disefio en Ingenieria Mecanica desde el del cual se elabora la estructura y

coherencia al plan metodolégico de disefio de la actual tesis. (3)

3.1.4 Lista de Exigencias

Comunmente, para iniciar el disefio, los datos se obtienen de la exposicion
de una situacion problematica o de una serie de exigencias. En esta seccion se
trata de elaborar una solicitud, un pedido preciso de un sistema técnico con una

serie de exigencias adecuadamente clasificadas y cuantificadas. (3)

3.1.4.1 Asumir el Problema en Forma Critica

Numerosas veces la informacion que se entrega como un pedido es
defectuosa, incompleta, imprecisa, contradictoria, falsa e incomprensible. Para
resolver todos estos puntos se debe asumir el problema en forma critica y en
base a las precisiones necesarias, el pedido debe ser percibido sin tener lugar a

dudas.

En esta fase se evitan las equivocaciones, construcciones erréneas,
trabajos duplicados, incumplimiento de plazos de entrega; y consecuentemente
se evitan también los malos gastos econdmicos y legales que lograran ocurrir
por los problemas de informacién. Ultimamente, se debe abordar el problema o
labor como un contrato, donde estén escritas todas las especificaciones del

problema que se plasman en una lista de exigencias. (3)

3.1.4.2 Averiguar el Estado de la Tecnologia
Esto se concibe averiguando lo que crea la competencia, también
buscando literatura especializada, catalogos, manuales, informacion técnica,
revistas técnicas, tesis, informacion en Internet y patentes sobre el tema que se
esta desarrollando. También se debe averiguar recomendaciones y normas
nacionales e internacionales. Muchas veces existen asociaciones que cuentan
con informacién que se puede utilizar, por ejemplo, normas y reglamentos,
estadisticas, practicas usuales, etc. (3)
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Una fuente importante de referencia es cuando se puede tener contacto
directo con la asequible tecnologia a emplear, esto se puede hacer visitando
ferias, fabricas, proveedores o incluso documentando las vivencias (practicas,
trabajos, etc.). Toda esta noticia se tiene que clasificar y analizar para poder
identificar el problema. A menudo la solucién del problema y su calidad depende
mucho del grado de fiabilidad de la informacidén técnica que se tiene y procesa el

disefiador. (3)

3.1.4.3 Analizar la Situacién del Problema

La experiencia de la persona solicitante del disefio da al disefiador las
posibilidades de realizacion del disefo. Estas posibilidades se deben de discutir,
y es aqui adonde de alguna manera se iran definiendo las propiedades del
diseno. El disefiador debe emprender un cuestionario de preguntas para el
cliente, los temas de las preguntas deben de estar relacionadas con: plazos de

entrega, tecnologia a emplear, costos, etc. (3)

3.1.4.4 Comprobar las Posibilidades de Realizacion

La manifestacion de las posibilidades de realizacion (feasibility) por un
lado se basa el punto de vista técnico, al contrario, desde el punto de vista
economico. El primero se describe como el manejo y conocimiento de la técnica,
tecnologia y ciencia; el segundo punto de vista narra el empleo de los recursos
humanos (expertos) y materiales que se tienen que aplicar para alcanzar
resultados exitosos. Contemplar también los caminos que quedan libres para el
desarrollo del disefio. Si no es posible consumar el disefio entonces se tienen
que mencionar los requerimientos que lo hagan posible. Por ejemplo: nuevas
pruebas e investigaciones, plantear ensayos, investigar sobre las propiedades
de materiales a tratar, perpetrar analogias y comparaciones (trabajar con

modelos). (3)

3.1.4.5 Completar las Exigencias, Ordenarlas y Cuantificarlas, Colocar
Prioridades
En esta etapa del disefio (especificar el problema) se debe ordenar y
completar la informacion recogida del cliente en cuanto a las condiciones que
debe satisfacer el diseno. (3)
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Esto se hace fundamentalmente en 2 fases:

Exigencia: son los requerimientos que se deben cumplir bajo cualquier
circunstancia, quiere decir que, si algunas de las caracteristicas marcadas como

E no es cumplida, el producto disefiado es inadmisible.

Deseo: cuando se trata solo de aspiraciones o0 anhelos sin consecuencias
contradictorias con el objetivo del disefio. Si fuese necesario, los deseos se

pueden clasificar en alto, medio e insignificante. (3)

Para evitar omisiones se recomienda seguir algun método; por ejemplo,
hoja de preguntas, listas de control, analisis de mercado, 0 una guia para

redaccion de la lista de exigencias, Tabla 23.

Ordenar las exigencias

Primero, va la funcién primordial, donde se situaran los requerimientos
principales y sus caracteristicas del objeto del disefio. Dividir solo cuando sea
necesario en subsistemas comodamente reconocibles, grupos funcionales,
conjuntos y ordenar los subsistemas segun sus caracteristicas principales.
Después se colocan el resto de las exigencias; podemos usar la guia para la

composicidon de lista de exigencias que se muestra en la Tabla 23. (3)

Tabla 23.
Modelo de lista de exigencias
LISTA DE EXIGENCIAS EDICION: Pag. _ de
Fecha:
PROYECTO CLIENTES
Autor:
Deseo o
Caracteristicas ) . Descripcion Responsable
Exigencia

Tomada de Métodos de disefio en Ingenieria Mecanica (3)
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3.1.4.6 Detallar Completamente la Lista de Exigencias
Como consecuencia de esta fase en el disefo, el producto debe contener

todas sus exigencias ordenadas y clasificadas.

La lista de exigencias se debe redactar en hojas, también deben participar
en la redaccion los departamentos de la empresa que tienen relacién con el
proyecto, asi como la direccion (técnica); si fuese necesario se pueden incluir

bosquejos. (3)

3.1.4.7 Preparar, Planear y Organizar el Desarrollo del Problema

La finalidad de este paso es realizar un plan de trabajo en principio al
meétodo de disefio y los escenarios tanto de parte de disefio (desarrollo) y la
complejidad del problema y sus exigencias. Esto es realizar una asignacion y
reparticion de recursos humanos y materiales para perpetrar el disefio.
Usualmente, es suficiente crear un diagrama de barras (diagrama de Gantt)

como se muestra en la Tabla 24. (3)

También es necesario evaluar los costos del disefio segun las actividades
a ejecutar, incluso a veces es necesario proyectarse hasta la fabricacion del
prototipo del disefio y las pruebas pertinentes para iniciar la produccion en serie;

en todo caso los costos solo se refieren a costos primarios.

Tabla 24.
Modelo de plan de trabajo
Actividad Tiempo | Hombre Tiempo
{Horas,Dias, Semanas, Meses) (Hr,Dia,Sem)
semana 1|semana 2 [semana 3 |semanad| ... we. |BEMENA N

Lista de Exigencias — "a" horas
Plan de Trabajo — "b" horas

1

2

3|Estado de la Tecnologia E "¢" horas
4 |Estructura de Funciones

Entrega Final

Total

Tomada de Métodos de disefio en Ingenieria Mecanica (3)
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3.1.5 Determinacion de la Estructura de Funciones
La finalidad de esta fase es formular una estructura 6ptima de funciones

(tareas) del area del sistema técnico. (3)

3.1.5.1 Abstraccion Black-Box
Cualquier funcidn, o una funcion total se logra simbolizar en forma de caja
negra, (black-box), donde solamente se tiene en consideracién tres magnitudes

basicas de entrada y salida: sefales, energia y materiales. (3)

Tabla 25.
Caja Negra (black-box)
Enfrada Salida
Sefial (8)  e— m—)  Seiial (3)

Energa (¢) wmmmp | pi.ck.poy | ™= Energia (s)
Material (8) =—=p ——> Energia(s)

Tomada de Métodos de disefo en Ingenieria Mecanica (3)

3.1.5.2 Determinar los Principios Tecnolégicos
Determinar la secuencia de las operaciones
La definicion de los principios tecnolégicos es la fuente para constituir los

procesos técnicos, los procedimientos de trabajo y sus secuencias.

Como ejemplo, para establecer la transformacion de las formas de una
pieza se elige el fresado, limado o torneado, y como consecuencia de esa
medicidn se obtiene la manera del procedimiento de trabajo y en su mayor parte

también su secuencia basica. (3)

3.1.5.3 Fijar el Proceso Técnico PT > PT Optimo

Para la trasformacion de los objetos (sus prioridades) que entran a la caja
negra se requiere establecer un proceso técnico; el diagrama de flujo de
principios tecnoldgicos elegidos (tecnologia) y sus combinaciones, asimismo la

secuencia de las operaciones.

140



Para la determinacion completa del proceso es obligatorio conocer sus

tres fases: preparacion, ejecucion, control y fase final. (3)

3.1.5.4 Determinar la Aplicacion de los Sistemas Técnicos y sus
Limitaciones
La reparticién de las tareas de ejecucion o produccion, ya sean estos
realizados por el hombre o por un sistema técnico, consiguen ser
extremadamente diferentes. Esta distribucion pende de varios factores o puntos
de vista; cualquiera que sea la distribucion origina una mecanizacion o

automatizacion. (3)

3.1.5.5 Determinar la Agrupacion de las Funciones

Tomando en consideracion que una funcion del sistema técnico es una
tarea, a la cual el sistema debe satisfacer, podemos analizar cada una de las
funciones. También se puede actuar pensando en el paso anterior. Las funciones

se pueden agrupar en diferentes formas, esto se puede subdividir o unir. (3)

3.1.5.6 Determinar y Representar las Estructuras de las Funciones
Dentro de la estructura de funciones se incorporan las funciones
principales, pero también se pueden agregar las funciones secundarias que

pudieran ser encontradas al “fijar al proceso técnico”.

Las alternativas de las estructuras de funciones surgen con el cambio de
las caracteristicas del disefio (aplicacion y limitaciones del sistema técnico) asi
también como con la agrupacién de las funciones, partiendo ciertamente de uno

0 mas procesos técnicos. (3)

3.1.5.7 Determinar la Estructura de Funcién Optima, Mejorar y Verificar
De tal manera como se han elaborado las estructuras de funciones, estas

se pueden estimar para las circunstancias dadas y fijadas como alternativas

optimas. No obstante, las alternativas 6ptimas (por circunstancias de tiempo)

deben ser minimas.
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La estimacién en la mayoria de los casos se basa en una cantidad muy
pequena de criterios, porque el proceso en este periodo de abstraccién no cabe

encontrar muchos.

También conserva influencia aqui la magnitud de la solucion de la
representacion total. En tal sentido se tendria que evaluar el conjunto de la

estructura de funciones parciales que se dividio. (3)

3.1.6 Determinar el Concepto de Soluciones

Los datos de ingreso en esta etapa del disefio son:

La estructura de funciones y lista de exigencias

Al elaborar la estructura de funciones esta se ha dividido en proceso
técnico (funcion total) en funciones parciales; por ello la finalidad de esta etapa
del disefo es convertir la estructura de funciones, por medio de principios de
solucion para cada una de las funciones (parciales), en una estructura de

construccion (sintesis). (3)

3.1.6.1 Determinar los Inputs y Modos de Accién

Este describe a los operandos que entran (o salen) a la caja negra, del
proceso técnico. Para el cumplimiento del proceso técnico se debe tomar en
consideracion varias magnitudes de entrada como energia, materiales auxiliares,
etc. (3)

Para la modificacidon de los inputs en el proceso técnico es necesarios
ciertos enseres para su ejecucion. Durante el proceso técnico surgen diversos
materiales, como desprender (viruta, humo, etc.) asi como otras magnitudes de
salida, como calor, ruido, vibraciones. Generalmente son elegidas estas

magnitudes en las entradas o salidas como inputs u outputs adicionales. (3)

3.1.6.2 Determinar las Clases de los Portadores de la Funciéon (matriz

morfolégica)
Generalmente, se puede subdividir una funcién total en funciones
parciales. (Normalmente se puede crear de estas funciones parciales, nuevas
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funciones totales secundarias y otra vez dividirlas en funciones parciales). El
meétodo de la matriz morfolégica se consigue aplicar cuando la funcién total se

divide en funciones parciales. (3)

La aplicacién es facil, en la primera columna se trazan las funciones
parciales, y para cada funcion parcial en su respectivo reglon se busca y se
concluyen todos los “portadores de las funciones”, los principios se consuman
con los efectos buscados y con la indicada clase de los portadores de funciones.
La busqueda tiene que tener metas definidas. Un especialista o disefiador
adiestrado se consagraria a la solucidon de posibles soluciones que, desde un
principio, compensan las siguientes reglas basicas. (3)
¢ Desistiendo de los principios de solucion o bloques funcionales inadecuados
¢ Imposibilitando la obligacion de coalicion entre principios de solucién o

bloques funcionales no compatibles.

Se sugiere en el inicio solo tomar en cuenta la primera regla (cuando haya

suficiente practica); luego, evaluar la matriz morfolégica.

La elaboracién y uso de catalogos para elaborar la matriz morfologica es
habitual. (VDI — 2222 Parte ).

3.1.6.3 Combinar los Portadores de Funciones
Probar sus relaciones

Es recomendable centrarse en las combinaciones “reales”, de tal modo
que se comprima el campo de la solucién y con ello ademas se reduce el trabajo

de evaluacion.

Consecutivamente se debe demostrar cuidadosamente las
combinaciones resultantes y no solamente en cuanto a su efecto, es decir,
capacidad de funcion, sino que asimismo en cuanto a la compatibilidad de cada
uno de los elementos y la complacencia de otras propiedades, primordialmente

a los parametros de funcién, como potencia, velocidad, tamafio, etc. (3)
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3.1.6.4 Determinar la Disposicion Basica

Los componentes de la estructura de construccion surgen en este nivel
solamente en relaciones funcionales, porque no es necesario medir nada. La
exposicion de los conceptos debe difundir una idea cercana a la disposicién, y
principalmente la relaciéon entre los elementos. La manifestacién del concepto no
debe comunicar una idea fija de una idea (con el elemento fijo) que consigue ser
destacada en los siguientes pasos. Por lo cual, es necesario presentar una

disposicion bien premeditada. (3)

3.1.6.5 Determinar el Concepto Optimo, Mejorar y Verificar

La etapa final de la elaboracion del concepto demanda ademas una
evaluacion; asimismo una mejora de sus puntos deébiles y su revision. Las
cuantiosas alternativas del concepto se tienen que evaluar, aunque en cada una
de ellas aun el grado de concretizacion es débil. La evaluacién total es dificil
porque las caracteristicas de disefio del sistema brindan pocos puntos de
referencia para la cuantificacion de la mayoria de las exigencias (si estas son

usadas como criterio de evaluacion). (3)

¢ Ideas para hacer una evaluacion del concepto de solucion

» Técnico

v Buen uso de la fuerza o energia v' Manipulacién

v’ Seguridad v’ Facilidad de manejo
v' Rapidez v Transportabilidad
v’ Estabilidad v’ Calidad de trabajo
v Rigidez v' Complejidad

» Econdémico

v" NUmero de piezas v Casos diversos

v Facilidad de montaje v Pocos desperdicios
v Productividad
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3.1.7 Determinacion de Proyecto Preliminar (concepto de soluciones)

Los datos de ingreso en esta etapa son: el boceto de concepto de
solucion, la lista de exigencias y la estructura de funciones. Lo que se aspira
conseguir en esta etapa es obtener aproximadamente la descripcion de la
estructura de construccion del sistema técnico, es decir que al final de la etapa
se debe conseguir un documento de disefio representado en un bosquejo del

proyecto preliminar. (3)

3.1.7.1 Determinar los Puntos de Orientaciéon para Elaborar la Forma (del
proyecto)
Como punto de inicio para configurar los elementos del sistema se deben

fijar ciertos puntos de orientacién (dimensiones).

Estos puntos de orientacion se suelen localizar en los sistemas técnicos
con los cuales trabajaria el sistema de disefio, en las restricciones humanas
(ergonomia) y en las exigencias del sistema a disenar. La normalizacion se debe

tener en consideracion.

La comparacion con sistemas semejantes a este puede servir de ayuda.

Los calculos inmediatos de resistencia de materiales, también, la
experiencia del disefador juega un papel importante. Se pueden emplear

monogramas y tablas. (3)

3.1.7.2 Disponer, Asumir, Elaboracién de la Forma Aproximada (dimension
en parte)
Desde del bosquejo del concepto de solucion uno ya se puede comenzar

con la disposicién de los sistemas parciales o piezas.

Las eventualidades de disposicion son considerables, no obstante, la
decision en la disposicion es realmente el primer punto mas importante en el
proyecto preliminar. EI segundo punto transcendental es la configuracién basica

de cada una de las piezas. (3)
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3.1.7.3 Determinar el Tipo de Material, Clases de los Procesos de
Fabricacion, Tolerancia y Calidad del Acabado Superficial en cada

uno de los Casos
Comunmente no es necesario para el proyecto preliminar establecer las
caracteristicas de disefio antes citadas. La excepcidén son las superficies de
efecto, donde usualmente los datos del material se confian, cuando se refiere a
una propiedad fijada, ademas, si bien sin mucha fuerza de decisiéon en el
proyecto preliminar, la forma de los elementos de construccion explicitamente,

fija los procesos de fabricacién, también asi su montaje. (3)

3.1.7.4 Examinar las Zonas de la Configuracion

En todos los sistemas técnicos se confinan muchos aspectos o zonas de
configuracion. En otros puntos de vista, estos pueden originar una diversidad de
soluciones, que constituyen un papel trascendental en la solucion total o tienen

una mucha influencia en el proceso de optimizacion. (3)

3.1.7.5 Presentar el Proyecto Preliminar
La figuracién de la estructura aproximada se hace por medio de un esbozo

del proyecto. Esta estructura debe ser limpio y elaborado a mano alzada.

Las proyecciones pueden ser desiguales, pueden ser vistas, también

proyecciones axonométricas. (3)

3.1.7.6 Determinar el Proyecto de Preliminar a Optimo, Mejorar, Evaluar y
Verificar
La estimacion de las alternativas de la estructura de construccion y los
bocetos del proyecto preliminar es mas exacta, como las caracteristicas del
disefo estan ya establecidas. De estos bocetos se consiguen ver claramente el
valor de los criterios elegidos.

La estimacion de los puntos mas fragiles de las distintas alternativas
segun distintos puntos de vistas permite perpetrar algunas mejoras o escoger las

mejores realizaciones. (3)
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A este nivel ya es factible realizar un primer analisis técnico econémico de

las alternativas.

3.1.8 Determinacion del Proyecto (determinacién del concepto de solucién
optima)

Los datos de ingreso de estas etapas son los bosquejos del proyecto

preliminar (6ptimo) y todos los documentos del proyecto producidos

anteriormente.

En este segundo paso en la produccion del proyecto, se procura limpiar el
proyecto preliminar elegido donde se alcanza una perfecta descripcion de la

estructura de disefo, deseando que esta sea definitiva. (3)

3.1.8.1 Para Determinadas Prioridades del Diseno, Proporcionar su

Fundamentacion (descripcion del funcionamiento de la soluciéon
o6ptima)

Para diversos disefiadores la dificultad esta resuelta con una evidencia a

través de un calculo de resistencia de materiales. Sin embargo, la problematica

es muy extensa.

Ambas recomendaciones a ejecutar lo que hace es recortar en forma
ordenada los puntos que no se deben olvidar al momento de proyectar. Las dos
son parecidas, la primera es listado de restricciones y la segunda un

cuestionario. (3)

e Restricciones de diseino

a) Restricciones técnicas

1. Funciones 9. Propiedades de los materiales

2. Fabricacion 10. Influencia del medio ambiente

3. Montaje 11. Influencia propia, autodestruccion
4. Tolerancias 12. Tribologia

5. Solidificaciones 13. Mantenimiento

6. Seguridad contra destruccion 14. Peso

7. Confiabilidad 15. Volumen

8. Pruebas de control (calidad) 16. Masa
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b) Restricciones econémicas

17. Costo minimo requerido 19. Costo minimo de funcionamiento
18. Costo minimo referente a calidad (costo de operacion)
y calidad de los materiales 20. Empleo de parques y piezas

estandarizados y normalizados

c) Restricciones condicionadas por el medio

21. Emisiones 22. Recirculacion

d) Restricciéon ergonémica

23. Administracion de servicio 24. Libertad de reaccion

e) Restriccion trazada en las condiciones de seguridad de la vida y la salud
25. Proteccion contra explosiones. 27. Seguridad contra fragmentos o
fragmentacion

26. Amortiguaciones de choque

f) Restricciones como consecuencia de la condiciéon del mercado
28. Disefio 29. Patentes

¢ Reglas basicas para proyectar

v" Funcion v Montaje

v" Principios — efecto v Trasporte

v" Disefo v Uso

v’ Seguridad v' Mantenimiento
v Ergonomia v Costo

v' Fabricacion v Plazo

v" Control (de calidad)

3.1.8.2 Disposicién Definitiva, Elaboracion de las Formas, Dimensionar (en
parte)

Como no se trata de dibujos de talleres, en la ilustracién de los conjuntos
se pueden establecer medidas, acabados superficiales, materiales vy
tratamientos térmicos, ya que esto asegura la funcion del sistema técnico. (3)
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3.1.8.3 Fijar Completa y Definitivamente el Material y los Procesos de
Fabricacion
Fijar concluyentemente las tolerancias y en parte la calidad del acabado

superficial.

Evidenciar que los materiales y los procesos de fabricacion de las piezas
sean compatibles con las formas que se pretenden lograr. A veces la
concurrencias o recomendacion de los especialistas (metalurgistas, soldadores,

torneado, fresado, etc.) es obligatorio.

Concerniente a las tolerancias y el acabado superficial ellas deben ser
entregadas solo para que avalen la funcion del sistema técnico y faciliten el

control de la produccién. (3)

3.1.8.4 Optimizar las Zonas de Configuraciéon
Como la decision de determinadas formas, disposiciones, dimensiones y

no otra es perpetuamente un reto (y costumbre) del disefiador.

La optimizacion de ciertas zonas de configuracion posee de todos modos
una correlacion con la operacion de evaluacion (técnica - econdmica). Una
asignacion especial a los puntos débiles, especialmente a los que lo tienen,
certifican el funcionamiento (exigencias) es preciso, decisivo en esta etapa, para

evitar subsiguientemente retrasos y rechazos del disefio. (3)

3.1.8.5 Representar el Proyecto de Construccion

La elaboracién del proyecto tiene que cumplir todas las reglas de dibujo.
Se tiene que mostrar un dibujo de ensamble a la escala apropiada en la posicién
de trabajo o la que revele el mayor numero de piezas. El dibujo tiene que ser
claro, donde se muestra el funcionamiento del sistema, ademas la posicion o
posiciones de los inputs y outputs. Es preciso mostrar la lista de piezas y sus

materiales. (3)
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3.1.8.6 Determinacion de Proyecto Optimo del Disefio
Evaluar mejorar o verificar

En esta etapa, la optimizacion y evaluacion tiene gran significado, no
simplemente respecto a la calidad del sistema técnico, sino que de igual manera
para el proceso del disefio mismo. Si hasta este punto se ha utilizado solamente
una fraccién del costo total del disefo, este crece ampliamente en el paso

sucesivo que es la elaboracion de detalles.

La evaluacion debe ejecutarse lo mas precisa posible.

Ya teniendo los planos y un informe técnico, no necesariamente la
evaluacion la debe hacer el disefiador, esta evaluacién lo consigue hacer un
especialista. Si se muestran varias alternativas que se han venido originando

debido a su “semejante” calidad, aqui debe tomarse una decision concluyente.

Los métodos para verificar la evaluacion pueden ser las siguientes

recomendaciones VDI.

VDI 2802 Wertanalyse: Vergleichsrechnuns.
(Analisis de valores: calculo de comparacion)
VDI 2225 Technisch — Wirtschaftliches Konstruieren.
(Disefio técnico - econdémico)
VDI 2212 Systematisches  Suchen und  Optimieren
Konstruktive Losunger.
(Busqueda sistematica y optimizacion de

soluciones constructivas)

E innegablemente una comparacion con la lista de exigencias (aprobar si

el proyecto satisface los deseos y exigencias).

Los criterios de evaluacién se adquieren de la lista de exigencias y de las
caracteristicas técnicas del sistema. Una ayuda es también la hoja de
indicaciones con las caracteristicas primordiales para la evaluaciéon del disefio
en la etapa de proyecto preliminar y definitivo. (3)
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3.1.9 Elaboracién de Detalles (calculo y seleccién de componentes)
Una vez admitido el proyecto, ya sea por el cliente o por la instancia
superior de disefio (o fuera de ella) ingresa en su fase final; en esta fase se

completara y elaborara la documentacion necesaria para su fabricacion. (3)

3.1.9.1 Proporcionar la Fundamentacién

Se refiere unicamente a ultimar los calculos y comprobaciones (de
resistencia de materiales) de las piezas que por su baja jerarquia no fue
necesario hacerlo antes. Estos datos y decisiones se tienen que afadir o

completar en el informe técnico del sistema. (3)

3.1.9.2 Elaboracion de Formas, Dimensionar Definitiva y Completamente
Se trata fundamentalmente de los preparativos de dibujo de taller. Para
todas las piezas que se ha de fabricarse, se tienen que generar los planos
respectivos. Como, por ejemplo, para producir engranajes se debe dar la
geometria y sus datos de fabricacion tales como mdédulo, angulo, numero de

dientes, correcciones, tratamiento térmico, etc. (3)

3.1.9.3 Determinar Completa y Definitivamente el Material, Clase de

Procesos de Fabricacion, Tolerancias y Calidad del Acabado
Superficial

Los materiales como los procesos de fabricacién de cada una de las

piezas no dependen basicamente de los calculos que se han realizado, sino del

tamano de la produccién (pequena serie, produccidon en masa, producto unico).

Pero las tolerancias de las piezas se obtienen especialmente de la funcién y la

fabricacion. Este ultimo igualmente sirve para el acabado superficial. (3)

3.1.9.4 Determinar el Estado del Montaje
Si hay una diferenciacion significativa con respecto al dibujo del montaje
supuesto en la etapa anterior, pues puede ser necesario hacer nuevos planos de

ensamblaje.
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Asimismo, el estado del montaje es fundamental para el caso de piezas
que modifican su configuracion inicial de fabricacién al ejecutar el montaje

(piezas soldadas, estafiadas, metidas a presion, dobladas, etc.). (3)

3.1.9.5 Representar las Piezas, Dimensionar, dar Tolerancias, la Calidad del
Acabado Superficial y Material

Alcanza con efectuar cuidadosamente las reglas de dibujo mecanico. Lo
idoneo es hacer dibujos a escala en el tablero; sin embargo, los dibujos a mano
alzada también son habituales; estos sustituyen facilmente los esbozos a escala
en los pequenos talleres. Se debe tener muchisimo cuidado al poner las
dimensiones. Cualquiera que sea la representacion, se debe seleccionar la
escala y el formato del papel adecuado al tamano de la pieza. Preferentemente
dibujar a escala 1:1, cuando esto no es viable, usar las otras escalas

normalizadas. (3)

3.1.9.6 Detallar Planos de Conjunto, Lista de Piezas (de despiece) y otros
Documentos

Los ensambles y los subensambles son muy importantes tanto para
evidenciar la compatibilidad de las piezas durante el disefio, ademas para
permitir y mostrar el montaje y desmontaje de ella. Los ensambles o planos de
montaje se crean, de preferencia, a escala. La lista de piezas (despiece) debe
responder a ciertos criterios de los conocidos: por estructura, por cantidad, por
variantes, bloques constructores, etc. La numeracion de las piezas tiene que
responder al criterio determinado en la firma: para familia, por pertenencia al

producto, etc. (3)

3.1.9.7 Mejorar, Evaluar, Verificar
En esta fase final del disefio no se refiere simplemente a dibujar todas las
piezas del disefio. En tiempo paralelo igualmente se deben optimar los detalles
de cada una de las piezas respecto a la forma, superficie, material, ajustes y
tolerancias; esto se realiza con la intencién de facilitar el tipo de fabricacion y
comprimir los costos. Tratar permanentemente de tener en consideracion las
normas técnicas existentes y de sugerencia usar las piezas que se elaboran (o
se puede fabricar) en la forma comoda o las no faciles de adquirir en el mercado.
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Una inspeccion de los dibujos (actividades que deben ser
inquebrantables) tienen que realizarse aplicando tres puntos de vista
primordiales: funcidn, montaje y fabricacion. Una evaluacion técnico—econémica
final de todo el sistema técnico es viable, diferenciando las calidades finales del
producto con el producto ideal o con los que coexisten en el mercado. Para este
resultado se pueden aplicar igualmente las recomendaciones VDI-2225 hoja1:

disefio técnico-econdémico. (3)
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1 ldentificaciéon de Requerimientos
4.1.1 Aspectos Ambientales

La inquietud universal por la contaminacién del medio ambiente (asi
también el agotamiento de los recursos, el cambio climatico, la contaminacion
del aire, el agua y el suelo) esta obligando a las organizaciones a ser mas
sensatos en cuanto a la importancia de tratar los impactos ambientales de sus
actividades y productos con la finalidad de mejorar de manera continua su
desempefio ambiental. Para comprimir los efectos negativos sobre nuestro
medio ambiente, cada tiempo mas organizaciones validan la obligacion de

contener el desempeifo ambiental en el disefio de sus productos.
La Norma ISO 14001 relaciona la gestibn de los procesos de una
organizacion con los impactos ambientales, pero no incluye los procesos de

gestion del disefo.

La Norma ISO 9001 comprende el proceso de gestion del disefio, pero no

incluye explicitamente los impactos ambientales.

La Figura 67 muestra la relacion entre las Normas Internacionales

mencionadas anteriormente.
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& >
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Figura 67. Relacion de normas internacionales. Tomada de Iso.org

El medio ambiente es tomado en cuenta a la etapa de tomar decisiones
durante el proceso de desarrollo de productos, es un factor mas que se toma en
cuenta, la metodologia de ecodisefo, sistema de gestién ISO 14006, ergonomia,
calidad, seguridad, funcionalidad, costes y estética como también los criterios
ambientales de materias primas, fabricacién, distribucion, uso, fin de vida, estos

parametros se han de plasmar en la lista de exigencias.

4.1.2 Estado del Arte

En la actualidad en el mercado internacional se tienen diferentes tipos de
maquinas que cumplen la funcién de doblar y rolar varillas y platinas de acero,
pero cada proceso de forma individual, a continuacion, se detallan algunas

caracteristicas de estas.

4.1.2.1 Doblado y Rolado Manual con Palanca

¢ Dobladora manual. Actualmente en las pequefas construcciones se utiliza la
dobladora manual en el cual se emplea la fuerza muscular para elaborar los
estribos, tal es el caso de la maquina SIMA, un estribador manual con un
diametro de doblado de hasta 12 mm, esta dobladora manual de acero
corrugado es capaz de doblar varias varillas al mismo tiempo, teniendo como
promedio de doblado 1.2 estribos por minuto (1 estribo cada 50 segundos),
hacer cualquier tipo de estribos e inclusive doblar barras de ferralla de alta

resistencia.
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Figura 68. Dobladora manual SIMA. Tomada de Images.search.yahoo.com

¢ Roladora manual. Para poder rolar pequefias platinas en cerrajeria se utiliza
una roladora manual que serviran de adornos, decoracién de puetas, rejas,
etc., los elementos curvado también son requeridos para la fabricacion de
maquinas en la industria metal mecanica, en el cual utilizan una roladora de
banco manual que requiere de la fuerza ejercida por un humano mediante un

volante para generar el torque necesario.

Figura 69. Roladora manual. Tomada de Pinterest.com

4.1.2.2 Doblado y Rolado con Sistema Eléctrico
Este tipo de maquina utiliza como fuente de energia la electricidad, que
acciona un motor eléctrico el cual genera el trabajo mecanico para poder ejecutar

el trabajo de doblado y rolado.

e Dobladora eléctrica. La dobladora eléctrica realiza el doblado de las varillas
en frio con la ayuda de un operador como, por ejemplo, la maquina dobladora
SIMA START-20 esta maquina dobladora de estribos esta disefada y

156



fabricada para torcer varillas de acero liso y corrugado de construccién. La
manera de doblado es realizada en frio por medio de mandriles que
garantizan unos diametros de doblado acorde a normas europeas. Esta
maquina cuenta con un motor eléctrico de 230/240 v, 50Hz, trifasico de 1.5

kW con 17 giros por minuto y un diametro de doblado maximo de 20 mm.

Figura 70. Dobladora Eléctrica. Tomada de Grupemashop.com

¢ Roladora eléctrica. Las roladoras eléctricas utilizan un motorreductor para
multiplicar el torque y disminuir la velocidad de rolado, en el mercado
encontramos muchos modelos de roladoras eléctricas como, por ejemplo, la
roladora mexicana (Figura 71) que cuenta con un motorreductor de 2 HP con
engranes, también cuenta con dos rodillos motrices, es alimentado por 220

voltios, los diametros de los ejes son de 2”.

Figura 71. Roladora eléctrica. Tomada de Roladorasmexicanas.com
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4.1.3 Lista de Exigencias

Esta lista de exigencias fue hecha en base a los antecedentes del

problema, las necesidades solicitadas en las construcciones civiles en la ciudad

de Huancayo para reducir los tiempos de doblado y los niveles de riesgo de

accidentes.

Al finalizar la lista de exigencias se podra determinar el disefio de la

solucion optima.

Tabla 26.

Lista de exigencias

Lista de exigencias

Universidad Continental

Pag. 1 de 3

Proyecto

metalicos

Conformadora de perfiles

Facultad de Ingenieria

Fecha: 20/9/2019

E. A. P. Ingenieria Mecanica

Area de disefio

Autor:
Josué Huari

Caracteristicas

Deseo o
exigencia

Descripcion

Responsable

Funcion

E

Doblar varillas corrugadas ASTM
A615 grado 60, de diametro maximo
1/2" a 90 -135° grados.

J. Huari

Funcion

Rolar estribos redondos de acero
corrugado ASTM A615 hasta de %"

J. Huari

Funcion

Rolar platinas de hasta 2.4 mm de
espesor.

J. Huari

Funcion

La maquina estara destinada a
usarse en pequefios y medianos
trabajos de construccién civil.

J. Huari

Funcion

En todo el proceso de disefio se
buscara que la maquina sea lo mas
simple, funcional y econdémico
posible.

J. Huari

Funcion

La maquina debe de tener un sistema
de intercambio rapido de cabezal.

J. Huari

Fuerza

La fuerza de doblado debe de ser la
suficiente para doblar las varillas
corrugadas a 90°. Esta fuerza se
hallara mediante  calculos vy
simulacion.

J. Huari
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Lista de exigencias

Universidad Continental

Pag. 2de 3

Proyecto

Conformadora de perfiles

metalicos

Facultad de Ingenieria

Fecha: 20/9/2019

EAP Ingenieria Mecéanica

Area de disefio

Autor:
Josué Huari

Caracteristicas

Deseo o
exigencia

Descripcion

Responsable

Energia

E

La energia requerida para el proceso
sera suministrada por la red eléctrica
alterna de 220 V monofasica.

J. Huari

Energia

La operacion de la maquina y el
proceso de doblado debe ser
realizado por una sola persona.

J. Huari

Materia prima

Se emplearan aceros que garanticen
una buena calidad de la maquina
(aceros Bohler).

J. Huari

Productividad

La maquina doblara como minimo 4
estribos por minuto.

J. Huari

Seguridad

La maquina tendra un nivel de
seguridad idéneo a fin de
salvaguardar la integridad de las
personas.

J. Huari

Seguridad

Los componentes moviles de la
maquina deben de ser construidos
con una proteccion de manera que
prevenga cualquier tipo de accidente.

J. Huari

Geometria

El disefio de la maquina debe ser lo
mas compacto posible para poder ser
ubicado de manera facil.

J. Huari

Ergonomia

La manipulaciéon de la maquina no
debe causar fatiga en el operador.

J. Huari
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Lista de exigencias Universidad Continental Pag. 3de 3
Proyecto Facultad de Ingenieria Fecha:
Conformadora de perfiles 20/9/2019

" P EAP Ingenieria Mecéanica Autor:
metalicos z — . .
Area de disefio Josué Huari

Caracteristicas

Deseo o
exigencia

Descripcion

Responsable

Senales

D

La maquina tendra sefales que
permitan la facil manipulacion ademas
de advertencias sobre cualquier riesgo.

J. Huari

Uso

La maquina se disefiara para que en
operacion sea lo mas silenciosa posible,
por lo tanto, no perturbara el ambiente
de trabajo.

J. Huari

Fabricacion

La maquina podra ser fabricada en
talleres locales de acuerdo a los planos
de fabricacion.

J. Huari

Fabricacion

Los componentes que conformen la
magquina seran de formas sencillas y de
facil fabricacion.

J. Huari

Transporte

La maquina tendra elementos que
faciliten su traslado y su peso no debe
exceder de 200 kg.

J. HUARI

Montaje

La maquina sera de facil montaje vy
desmontaje, facilitando asi el
mantenimiento.

J. Huari

Mantenimiento

Sera de facil acceso hacia los puntos de
lubricacién.

J. Huari

Puesta a prueba

La simulaciéon del proceso de
conformado sera mediante un software.

J. Huari

Costo

El costo de disefio no debe de exceder
los 5000 soles.

J. Huari

Plazos

El disefio de la maquina debe ser
entregado como maximo el 30/10/2020

J. Huari

4.1.4 Estructura de Funciones

En esta seccidn se ejecutara la abstraccion del black-box, mas distinguido

como “caja negra”, en la cual se precisa unas entradas especificas, por medio

de procesos aun desconocidos se obtendran las salidas esperadas.
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4.1.4.1 Abstraccion: Caja Negra (Black-Box)

Tabla 27.
Caja negra (black-box)

ENTRADA BLACK - BOX SALIDA

Sefial de pulso e ggjig)
informacion de _—
accionamiento

Sefial
— \Visual, sonora

Dobladora de

Varillas, platinas ~ Materia estribos y Materia  Varillas dobladas,

cortadas ' roladora de * platinas roladas
IENER

Motor eléctrico, Energia Ehergia  Vibraciones, Calor

 ——_  ——_

fuerza humana

Entradas:

Senal: sefal de pulso para el accionamiento de la maquina una vez posicionado
la varilla o platina.

Materia: varillas previamente cortadas a la medida requerida.

Energia: energia eléctrica requerida para doblar y rolar varillas y platinas de

acero.

Salidas:
Senal: sefiales sonoras o visuales que muestren que el acero fue procesado.
Materia: salida de varillas dobladas, platinas roladas.

Energia: energia sonora, vibraciones, desgaste y calor por friccion.

4.1.4.2 Secuencia de Operaciones

En primer lugar, se debe revisar el estado en el que se encuentra la
maquina, percatarse que se encuentre en buenas condiciones y operativa, a
continuacion, se procede a alimentar la maquina con varillas para su

procesamiento.
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En segundo lugar, se procede a energizar la maquina con energia

eléctrica, seleccionar el angulo al cual se hara el doblado, se selecciona el

espesor o diametro a doblar y posicionar las varillas o platinas.

Finalmente, se procedera a accionar la maquina con el pedal cuando las

varillas o platinas estén posicionados y se repite este proceso con cada varilla o

platina.

4.1.4.3 Fijacion de los Procesos Técnicos

1.

Preparacion
Cortar las varillas o platinas a la medida deseada.

Posicionar las varillas en la maquina.

. Ejecucion

Generar la fuerza.
Amplificar la fuerza.

Doblar las varillas o platinas

. Control

Verificar que la varilla sea alimentada correctamente.
Verificar que no se atasquen las varillas.

Iniciar el mecanismo de generacion de fuerza.
Controlar el proceso de doblado o rolado.

Controlar la expulsién de las platinas.

. Fase final

Expulsar la varilla o platina doblada.
Almacenar las varillas o platinas dobladas.

Reiniciar la secuencia de operaciones.

Diagrama de flujo del proceso de doblado:

Preparacion ’EH Ejecucion ’E>‘ Control ’EH Fase final

< Reiniciar la secuencia de operacion
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4.1.4.4 Representacién de la estructura de funciones

Varillas
0
platinas

Energia

-+ CONTROL DEL

t

PROCESO
A A A / A
Ne—F—=
h'
= = o
o BT ) > ROLADO | =
@] 28— < O
<< g o 2 Z @
> 33 2 0 t =
0 220 O v T
3 » 5 < " —> & " poBLaDO [---}---==-==---- n
< © o
GENERACION AMPLIFICACION | | APLICACION DE
DE LA FUERZA '| DELAFUERZA | LAFUERZA

I

L 4

ACCIONAMIENTO

Figura 72. Estructura de funciones

Sefial

Visual
(off)

Varillas
dobladas,
platinas
roladas

Vibracion,

calor, ruido

163



4.2 Analisis de la Solucion

4.2.1 Determinacion del concepto de soluciones (matriz morfolégica)

Tabla 28.
Matriz morfolégica

Nt FUNCION

ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 3
1 ALIMENTACION Y
POSICIONAMIENTO
2 ACCIONAMIENTO
3 \ Hidraulica
3 GENERAR LA FUERZA = - T FA 1
< ] :‘ !{:]_Jﬁ
¢ y w1
Volante —
/ bt N
S S 5
- TRANSMISION DE =" ~_;4 O
POTENCIA Eb&, 5
» pod E YR
Brida = .
= Engranaje

—ale eon VN T
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» Para el rolado iniciamos la matriz desde la transmision de potencia proveniente de la dobladora.

N FUNCION ALTERNATIVA 2 ALTERNATI¥A 3 ALTERNATIVA 4
rodillos
-~
T —
3 ALIMENTACION Y \
POSICIONAMIENTO oy NS
— =
F =" -
— -
~
=
\ v
L i
TRAMNSIMISION DE / /‘\ Cardan
4 POTENCIA DE r3
ENTRADS S—
TRANSMISION DE
s POTERNCIS ER
RODILLOS
(3 DoBLADD
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4.2.2 Determinacién de Proyecto Preliminar

Solucion 1:

|
I

Figura 73. Alternativa de solucién 1

Descripcion: en la primera alternativa de solucion la maquina sera propulsada
por un motor eléctrico, accionada por un interruptor tipo pedal, el motor
transmitira el torque mediante un mecanismo de engranajes conicos al eje que
efectuara el doblado de varillas corrugadas mediante una rotacion. La roladora
sera accionada por otro engranaje cénico quien transmitira el torque a uno de los
rodillos de la roladora, la graduacion del rolado sera mediante unos tornillos de
potencia. La alimentacién y el posicionamiento sera de manera manual y la

expulsion sera mediante unos rodillos.
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Solucion 2:

i / f ~/Y — |
4/ //-f o 6L [ e ,({ / W |

o
AR |
e—1¥
| C——P /
i I/ [L ,/J | /
L amaema

Figura 74. Alternativa de solucién 2

Descripcion: en esta segunda alternativa de solucion la maquina sera
propulsada por un motor eléctrico, accionada por un pulsador, el motor
transmitira el torque mediante un mecanismo de engranajes a una bomba
hidraulica, que a su vez generara caudal para el accionamiento del cilindro
hidraulico, que efectuara el doblado de varillas corrugadas. La roladora sera
accionada mediante dos bridas que transmitiran el torque a uno de los rodillos
de la roladora, la graduacion del rolado sera mediante unos tornillos de potencia.
La alimentacion y el posicionamiento sera mediante unos rodillos y la expulsion

sera manual.

169



Solucion 3:

Figura 75. Alternativa de solucién 3

Descripcion: en esta tercera alternativa de solucién la maquina sera propulsada
por un motor eléctrico, accionada por un interruptor tipo pedal, el motor
transmitira el torque mediante un mecanismo de poleas y tornillo sinfin — corona
al eje, que efectuara el doblado de varillas corrugadas mediante una rotacion. La
roladora sera accionada por un engranaje cénico quien transmitira el torque al
eje, que a su vez sera acoplada mediante unas bridas a un rodillo y este trasmitira
el torque al otro rodillo mediante una cadena, la graduacién del rolado sera
mediante unos tornillos de potencia. La alimentacion, posicionamiento y

expulsion sera de manera manual.
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4.2.3 Determinacion del Concepto de Solucién Optima

Tabla 29.

Evaluacién de conceptos de solucién-valor técnico

Disefio Mecanico - Evaluacion de Proyectos

Valor técnico (Xi)

Area de disefio

Proyecto: Disefio de una maquina dobladora de estribos y roladora de platinas

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal).

g: Es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacién para disefos en fase de conceptos o proyectos

Variantes de concepto / proyecto Solucién 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | Sol. Ideal
S1 S2 S3 S. Ideal

N.° | Criterios de evaluacién g p ap p ap p ap p ap
1 |Funcién 8 2 16 |2 16 |3 24 |4 32
2 | Geometria 6 2 12 2 12 3 18 4 24
3 | Eficiencia 10 |3 30 |2 20 |3 30 |4 40
4 | Ergonomia 8 3 24 3 24 3 24 4 32
5 | Rapidez 10 |3 30 |2 20 |4 40 |4 40
6 | Fabricacion 8 2 16 1 8 3 24 |4 32
7 | Montaje 7 2 14 2 14 4 28 4 28
8 | Mantenimiento 8 2 16 |2 16 |3 24 |4 32
9 | Transportabilidad 6 2 12 1 6 3 18 4 24
10 | Seguridad 8 2 16 |2 16 |2 16 |4 32
11 | Estabilidad 6 3 18 |3 18 |2 12 |4 24
12 | Facilidad de manejo 6 2 12 |2 12 |3 18 |4 24
13 | Complejidad 5 3 15 |3 15 |2 10 |4 20
Puntaje maximo Y gp 231 197 286 384
Valor técnico Xi 06 0.51 0.74 1

_ G1-P1tgeprt ot ga.pPa

=1

{Hl + gz +--+ gr:)'pmnx
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Tabla 30.

Evaluacién de conceptos de solucién- valor econémico

Valor econémico (Yi)

Disefio mecanico - evaluacion de proyectos

Area de disefio

Proyecto: Disefno de una maquina dobladora de estribos y roladora de platinas

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal).

g: Es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefos en fase de conceptos o proyectos

i =

(g1 + g2+ + 90). Pimax

Variantes de concepto / proyecto Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | Sol. Ideal
S1 S2 S3 S. Ideal

N.° | Criterios de evaluacion g ap ap p ap p ap
1 Costo de fabricacién 8 2 16 2 16 3 24 4 32
2 Costo de materiales 10 1 10 1 10 3 30 4 40
3 Costo de adquisicion de

materiales 8 3 24 2 16 3 24 4 32
4 Costo de ensamble 7 2 14 2 14 3 21 4 28
5 Costo de mantenimiento 7 2 14 2 14 3 21 4 28
6 Costo de operacién 6 2 12 2 12 3 18 4 24
Puntaje maximo Ygp 90 82 138 184
Valor econémico Yi 0.49 0.45 0.75 1

_91-P1+ G2.P2t 0+ Gy Pa <1
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Figura 76. Diagrama de evaluacién técnico-econémica segun VDI 2225

A partir del diagrama de evaluacion técnico—econdmica, se determina que
la alternativa mas cercana a la recta de la solucion ideal y al punto (1, 1) es la
solucién 3, por lo que se considera como solucidn 6ptima, por lo tanto, esta sera

desarrollada en los siguientes capitulos.

4.3 Calculo y Seleccion de Componentes

En este apartado se desarrollaran los calculos y eleccion de los
componentes mas importantes del disefio de la maquina conformadora, para que
durante su fabricacion y funcionamiento sea confiable, sin riesgos a fallas. Para
el disefio de la maquina se utilizara un software de disefio asistido por
computadora CAD (Autodesk Inventor Professional). En la Figura 77 se

representa el modelo desarrollado de la maquina conformadora.

173



Son

Figura 77. Maquina onformadora de perfiles metalicos
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4.3.1 Calculo de Tornillo Sinfin y su Corona
Para el sistema multiplicador de fuerza como se considera en la Figura

78, se manipula un sistema de sinfin corona.

Figura 78. Sistema reductor de velocidad
4.3.1.1 Calculo de la Geometria del Tornillo Sinfin y su Corona

Primero, se determina el tipo de material a usarse para la corona, el
material a utilizar es un bronce rojo al estafio ASTM B505 o SAE 62 por sus
buenas propiedades de autolubricacion y resistente al desgaste segun Bohler
(Anexo 10).

Los calculos de las dimensiones del tornillo sinfin y su corona a utilizar
sera siguiendo el sistema internacional (Sl) el tipo A, por recomendaciones del

libro de Lopez (5) por ser mas resistente y sencillo su mecanizado.

e Parametros iniciales para el calculo de la corona
- Mdodulo M =4 mm

- Numero de dientes corona N =40

e Parametros iniciales para el calculo del tornillo sinfin
- Mddulo M =4 mm
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Designacion

P= paso

DE= diametro exterior
DP= diametro primitivo
D1= diametro mayor o

sobre arista

A= ancho de la rueda

Formula Tipo A Resultado
P=M x 3.1416 P=12.566 mm
DE= (N+2) x M DE=168 mm
DP=N x M DP=160 mm

D1=DE+(0,4775 x P) D1=171 mm
Para tornillo sinfin de

filete simple o doble

A=2.38 x P+6 A=30.5 mm

Para simple o doble

R= concavidad R=0.5 x dp—-M R=76 mm
periférica
r=radio de la cabeza r=0.25 x P r=3.14 mm
E= distancia entre ejes E=(DP +dp)/2 E=100mm
de la rueda y sinfin
Numero de dientes corona N =40
Numero de entradas sinfin n=1
Diametro exterior de =48 mm
Designacién Férmula tipo A Resultado
P= paso lineal P=M x 3.1416 P=12.566 mm
dp= diametro primitivo dp = de-2M dp=40 mm
=3 - -1 p = °
W= angulo de g= tan™'( PREEEVEP ) W= 5.71
inclinacion del filete
o de la hélice
h= altura total de filete h=2.167 x M h=8.67 mm
d= diametro al fondo d=de-2h d=30.66 mm

del hilo
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e= espesor del filete e=P/2 e=6.285 mm
c= espacio entre filete c¢c=P/2 c=6.285 mm
L= altura de la cabeza L=M L=4 mm

del filete

4.3.1.2 Calculo de Cargas en el Tornillo Sinfin-Corona

Para realizar los calculos de las cargas que se provocan en las
trasmisiones por gusano, la fuerza normal al diente W puede proyectarse en
términos de sus componentes sobre tres ejes coordenados perpendiculares
como se evidencia en la Figura 79, donde estan simbolizadas las acciones P, S,
Wt, que el tornillo sinfin provoca sobre la rueda dentada, cuando estos

elementos giran segun los sentidos indicados por las flechas. (2)

Los calculos de las cargas se realizaran en sistema inglés por el uso de
las tablas que lo condicionan, después del calculo se hara la conversion al

Sistema Internacional (Sl), para calcular fuerzas que operan en el rodamiento.

= altura del pie del 1=1.167 xM =4.66 mm
filete

LR=longitud de la |R=p x (4.5+ 5_'\:)) LR= 64 mm
parte roscada

F= extremo sin roscar F=P F=12.56 mm

R= radio de la cabeza R=0.05 x P R=0.628 mm
del filete
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Figura 79. Componentes P, S, Wt aplicadas al diente de la rueda. Tomada de Disefio de
elementos de maquinas tornillo sinfin rueda dentada (2)

La fuerza necesaria para poder doblar una varilla corrugada es de minimo
2400 N segun el calculo en el inciso (4.3.2) aplicando una palanca de d= 0.035

m.
T.sal=84 N.m =743.46 Ib.pul

Se halla la potencia nominal requerida (HPn)

Donde:
n = numero de revoluciones (corona)

T=torque de salida

Reemplazando:

_ 743.46 x 20
63000

HPn
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HPn = 0.236 Hp

e Cargas que se producen entre el tornillo sinfin y la corona

Datos iniciales

- Potencia nominal (HPn)
HPn=0.236 Hp

- Angulo de presion normal
(@n)
(#n=20)

- Torque de salida (Tsal.)
Tsal. =84 Nm o 743.46 Ib.pul

- Factor de friccion (f) = 0.05

- Angulo de hélice y =5.71°

- Revoluciones por minuto
(rpm)

RPM= 800 gusano

RPM= 20 rueda

- Diametro de paso de la
rueda (Dg) o diametro

primitivo

Dg= 160 mm= 6.299"

- Diametro de paso del
gusano (Dw) o diametro

primitivo

Dw= 40 mm = 1.575"

Radio de paso de la corona
(rg) = 3.149”
Radio de paso del gusano
(rw) =0.787”

Desarrollando las ecuaciones se obtiene

Fuerza tangencial de la Corona W!

__ Tsal
- r2

wt

Wit=236 Ib = 1047.78 N

Despejando la fuerza normal:

Wit=Wn (cos@n x cosA)

Despejando Wn
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Wn=W=252.61b=1121 N

Fuerza radial debido al angulo de presion Wr o (S):

Wr =Wn x Sen @n Wr= 86.65 Ib = 384057 N

Fuerza Wx o (P) esta fuerza conocida usualmente como fuerza de empuije,

tiende a empujar al engranaje a lo largo del eje.

Wx =Wt x tag @ Wx =23.6 b =104.76 N

e Fuerzas que se producen en el gusano
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Figura 80. Distancia de los apoyos del tornillo

Torque de entrada (T.ent)

63000 x HP
T.ent =——
Rpm gusano
T ent — 63000 x 0.236
ent = 800
T.ent = 18.582 Ib.pul = 2.099 N.m
¢ Radio de paso del gusano (r1)
r1 =Dw/2 r1=0.7874 pul
e Fuerza tangencial del gusano (P)
p = Lot P=23.599 Ib = 104.97 N

ri

e Despejando
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Wt=W (cos@n x cosA)

Despejando Wn

W =252.651b=1121.27 N

e Fuerza que tiende a separar el gusano de la rueda y se debe al angulo de

presion.

S = Wxcos (¢pn) S$=237.31b=1053.23 N

4.3.2 Calculo del Doblado
Para esta maquina se utilizara el sistema de multiplicacion de fuerza por
engranajes. Para efectos de calculos se utilizara el mayor diametro de varilla a

doblar que vendria a ser de 72 “.

El doblado de la varilla corrugada se establecera con la ecuacion de

esfuerzo maximo o féormula de la flexion.

Foérmula de la flexion Ec (2)

_ Mc
Omax = —

Donde:
e omax = es el esfuerzo normal maximo en el elemento (Pa), que se origina en el

punto de la seccion transversal el cual estd mas alejado del eje neutro.
¢ M = momento flector elastico [N m]

¢ | =inercia de la seccion transversal [m4]

e c = distancia del eje neutro a la fibra mas lejana [m]
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La distancia del eje neutro a la fibra mas lejana viene a ser la medida
desde el centro de la seccion transversal hasta la periferia del material, como el

material es circular vendria ser el radio.

o
1]
N

Donde:
¢ = distancia del eje neutro a la fibra mas lejana [m]

d = diametro de la varilla a doblar [m]

Férmula del momento de inercia para una seccion circular. (4)

* 4
| = ”: ............... (Ec. 3)
e Aplicamos el DCL del sistema
Ma 35 mm
& 0
B T o=i27mm
F
Ay

Figura 81. Diagrama de cuerpo libre del doblado de varilla corrugada

Datos reales de la varilla corrugada segun Aceros Arequipa:

omax = 419.868 MPa
Diametro de la varilla = 12.7 mm

Distancia: 35 mm

| = m%0.00635%
4

=127 x107°m*

Despejando el momento

omax
M= : * |
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_ 419.868+10° %1.27%107°
M= -
6.35¥1073

M =84 N.m

Reemplazando en la ecuacién de momento torsor se halla la fuerza.
M=F*D
F=2400 N

Por lo tanto, se concluye que para poder doblar una varilla de %" se
necesita un torque de 84 N.m y segun las recomendaciones de Aceros
Arequipa se necesita una distancia de 35 mm para poder doblar estribos de
2" (Tabla 4), aplicando sumatoria de momentos se halla que se requiere una

fuerza de 2400 N para realizar el doblado.

4.3.3 Calculo de Eje
4.3.3.1 Calculo del Diametro Minimo de los Ejes

Figura 82. Identificacion de ejes

e Calculo del eje A
Se comienza con el célculo del eje A, se realiza el DCL en el plano Z-X

para exponer todas las reacciones que operan en el eje, el cual admitira plantear
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las ecuaciones de equilibrio; a continuacién, se determinaran las reacciones

desconocidas como Az y Bz, ver Figura 84.

[

A

LS

(mm) 0 200. 300.
Figura 84. Diagrama de cuerpo libre

La fuerza se predispone a separar al gusano de la rueda es de $=1053.23
N hallado anteriormente.

Las distancias son:
Distancia b3 es de 200 mm

Distancia b4 es de 100 mm

Se desarrollan las ecuaciones de equilibrio para poder establecer las

reacciones en Az y Bz.
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ZMa z=0
By x 300 mm — 1053.23 N x 200 mm =0
Bz=702N

ZFZ =0
Az-1053.23 N +702 N =0
Az=351N

Una vez halladas las reacciones se grafican los diagramas de esfuerzo

cortante y momento flector. Ver Figura 85 y 86.

351.08 351.08
0.00
-702.15
-702.15
Figura 85. Diagrama de esfuerzo cortante
70.22
0.00
0.00

Figura 86. Diagrama de momento flector

¢ Momento flexionante maximo
El diagrama de momento flector establece que el punto A es el momento

flexionante alternante maximo.

Ma=70.22 N.m

o Material para el eje
En la eleccion del tipo de material se tiene en cuenta que el material estara

sometido a un gran esfuerzo de torsion.

186



En este caso especifico por la alta torsidon que soportan los ejes y por la
geometria, se utiliza un acero AISI 4140 mejor conocido como VCL, por la

empresa Bohler. Ver descripciones del acero (Anexo 11).

El limite de fluencia para un acero VCL en estado bonificado que se halla
entre los diametros de 16 — 40 mm es de Se=715 N/mm? determinada por Aceros
Bohler del Peru S. A.

< En los calculos posteriores se utilizara el limite de fluencia Se=715 N/mm?.

e Factor de seguridad

Para tener las garantias que la maquina no fallara por esfuerzos y sea
confiable se utilizara un nivel de seguridad conveniente para el disefio, utilizando
los Factores de Seguridad favorecidos para la construccion de maquinaria (Tabla
22), se utiliza el factor de seguridad de n=2.5, que se usa para materiales
promedio que trabajen en situaciones de medio ambiente ordinarias, expuestos

a cargas y esfuerzos que puedan calcularse.

o Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de flexién (K ¢)

Ks=1+q(Kt—1)

e Factor de concentracidon de esfuerzo (Kt): en el asunto del filete hombro
estandar, para apreciar los valores Kt en la primera iteracion, debe elegirse
una relacion r/d de modo que puedan adquirir los valores de Kt. Para el peor
extremo del espectro, con (7d =0.02). Luego, de la Tabla 31, se trabaja con

un factor de concentracion de esfuerzo en flexién de: (11)

Kt=2.7
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Tabla 31.
Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del esfuerzo Kty Ks

Filete de hombro: agudo (#/d = 0.02) 2. 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cunero fresado (rid = 0.02) 2.14 3.0 -
Cuiero de patin o trapezoidal 1.7 == =
Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0

Tomada de Disefo en ingenieria mecanica de Shigley (11)

Sensibilidad a la muesca sometida a flexion inversa de cargas axiales
inversas (q): las predisposiciones de la sensibilidad a la muesca como funcion
del radio de la muesca y la resistencia ultima se manifiestan en la Figura 87, para

la flexion inversa o la carga axial. (11)

Radio de muesca r, mm
0 0.5 10 1.5 2.0 5 3.0 3.5 4.0
(1.4 GPa)
(1.0)

0¥

0.6

0.4

’ — g

Sensibilidad a la muesca ¢

== Aleaciones de aluminio

0 002 0.4 .06 008 (.10 012 0.14 0.l6
Radio de mucsca r. pulg

Figura 87. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio
forjado UNS A92024-T, sometidos a flexién inversa de cargas axiales inversas. Tomada
de Disefo en ingenieria mecanica de Shigley (11)

Como disefiador, se considera laborar con un radio de muesca de 0.02 y
el acero tiene un Su=0.5 GPa, consecuentemente, la interseccién de las lineas
en la Figura 87 establece que se trabaja con la sensibilidad a la muesca de q
=0.62.
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Reemplazando el (Kt) y (q) se obtiene (Kf):

Kf =1+0.62 (2.7-1)
Kf =2.05

Se calcula el diametro minimo, segun la férmula de la ecuacién (2.1)

61 11;2 1.-'{3
L2 : 2
d=irs. |4 (BrMa)” + 3(KpeTa) ]

Teniendo los datos:

v" Factor de seguridad

n=25

v’ Limite de fluencia del material para el eje

Se=715 x 108 N/m2

v' Momento flexionante alternante maximo en el punto A

Ma= 70.22 N.m

v" Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion (K.

Kt=2.05

v’ Par de torsion alternante (Ta)

Ta=84 N.m

v" Factor de concentracion de esfuerzo por torsién (Kfs)

Kfs = 1.651
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Reemplazando valores en la férmula:

1 1
d = {2 [4(2.05x7022)* + 3 (1.651 x 84)% |2 }3

Tx 715 x 106

d=0.01883m = 18.83 mm

Conclusién: el diametro minimo del eje con un factor de seguridad de n =2.5,
utilizando un acero AISI 4140 (VCL), que resista una carga maxima de 1053 N,

es de #=19 mm de eje solido.

e Calculo del eje B

El eje B es el responsable de transmitir el movimiento rotacional al eje A,
por medio del sistema de reduccion de esfuerzos (sinfin-corona) que es
accionada por un motor eléctrico, generando un momento torsor suficiente para

girar el eje A que doblara las varillas corrugadas.

El torque de entrada (T.ent) ver inciso (4.3.1.2), calculado anteriormente
es de 18.582 Ib.pul que es igual a 2.099 N.m y la fuerza que tiende a separar a

la corona del tornillo sinfin es de 1053.23 N.

Figura 88. Eje B

Se elabora el diagrama de cuerpo libre del eje B

b1=100 mm = 3.937 pulg. b2=100 mm = 3.937 pulg.
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e DCL tornillo sinfin

Al
v 7L
o
mm) O 100. 200.

Figura 89. Diagrama de cuerpo libre para el eje B, plano X-Z

Se desarrollan las ecuaciones de equilibrio para poder determinar las

reacciones en Ay y By.

YMa =0

By x 200 mm — 1053.23 N x 100 mm =0
By =526.5 N

ZFy =0

Ay — 1053.23 N + 526.5 N =0
Ay = 526.5 N

Una vez halladas las reacciones se grafican los diagramas de esfuerzo

cortante y momento flector, ver Figuras 90 y 91.

526,62 526.62

0.00

-326.62

-326.62

Figura 90. Diagrama de esfuerzo cortante eje B, plano X-Y
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52.66

0.00

0.00

Figura 91. Diagrama de momento flector eje B; plano X-Y

¢ Momento flexionante maximo
El diagrama de momento flector determina que el punto B es el momento
flexionante alternante maximo.
Ma = 52.66 N.m
e Material para el eje
El limite de fluencia para un acero VCL en estado bonificado que se
encuentra entre los diametros de 16 — 40 mm es de Se=715 N/mm? determinada
por Aceros Bohler del Peru S. A.
+« En los calculos posteriores se utilizara el limite de fluencia:
Se=715 N/mm? = 1.08 x 10° PSI.
o Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de flexiéon (K ¢)
Kf=1+q(Kt—1)

o Factor de concentracion de esfuerzo (Kt):

Kt=2.7
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Como disefiador, se considera laborar con un radio de muesca de 0.02 y
el acero posee un Sut=0.5 GPa, de modo que, la interseccion de las lineas en la

Figura 87 establece que se trabaja con la sensibilidad a la muesca de q =0.62.
Reemplazando el (Kt) y (q) se obtiene (Kf):

Kf =1+0.62 (2.7-1)
Kf =2.05

Se calcula el diametro minimo.

1/ Y2
16 n L2 . 2 12
A |4 (KrMa)" + 3(KpeTa) |

Teniendo los datos:
v’ Factor de seguridad: 2.5

v' Limite de fluencia del material para el eje
Se=715 x 108 N/m?

v' Momento flexionante alternante maximo Ma= 52.66 N.m
v’ Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion (Kn: 2.05
v' Par de torsion alternante (Ta): 2.099 N.m

v" Factor de concentracion de esfuerzo por torsion (Kfs) Kfs = 1.35

Reemplazando valores en la formula:

1
3

_{ 16 x 2.5

Tx 715 x 106 [4 (2.05x52.66)> + 3 (1.35x 2_099)2]0.5}

d=0.0156 m
Conclusioén: el diametro minimo del eje teniendo en consideracion el diametro

interior de los rodamientos disponibles es de ®=17mm de eje solido, usando un

acero VCL con un factor de seguridad de n =2.5,
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e Calculo de eje C

El eje C es el causante de transmitir el movimiento rotacional a la brida
que a su vez transmitira el momento torsor al sistema de rolado, este transmite
la misma potencia y velocidad que el eje A, la fuerza radial que tiende a separar
a los engranajes es de P= 385 N (inciso 4.3.5.2).

=Y

Figura 92. Eje C

e DCL del eje C

AN {0 8
F L7 F A7

Figura 93. DCL eje C

Distancia b5 es de 150 mm

Distancia b6 es de 50 mm

Se desarrollan las ecuaciones de equilibrio para poder determinar las

reacciones en Az y Bz.
ZMa y =0

385.66 N x 200 mm — By x 150 mm =0
By=514.21 N
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>Fy=0
Ay —514.21 N + 385.66 N =0
A, =128.55 N

Una vez halladas las reacciones se grafican los diagramas de esfuerzo

cortante y momento flector, ver Figura 85 y 86.

123.55 123.55

0.00

-385.66

-385.66

Figura 94. Diagrama de esfuerzo cortante

19.28

0.00

0.00

Figura 95. Diagrama de momento flector

¢ Momento flexionante maximo
El diagrama de momento flector establece que el punto A es el momento

flexionante alternante maximo.

Ma=19.28 N.m
o Material para el eje
En la eleccion del tipo de material se debe tener en cuenta que el material

estara sometido a un gran esfuerzo de torsion.
En este caso especifico por la alta torsién que soportan los ejes y la

geometria del disefo se utiliza un AISI 4140 usualmente conocido como VCL,

por la empresa Bohler, ver especificaciones del acero (Anexo 11).

195



El limite de fluencia de un acero VCL en estado bonificado que se halla
entre los diametros de 16 — 40 mm es de Se=715 N/mm? determinada por Aceros
Bohler del Peru S. A.

e Factor de seguridad

Para tener las garantias que la maquina no fallara por esfuerzos y sea
confiable, se utilizara un factor de seguridad apropiado para el disefio, usando
los Factores de Seguridad sugeridos en la construcciéon de maquinaria (Tabla

22), utilizando el factor de seguridad de n=2.5.

¢ Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de flexion (K ¢)

Kt =1+q(K=1)

e Factor de concentracién de esfuerzo (Kt)

En cuanto al caso del filete hombro estandar, para evaluar los valores Kt
en la primera iteracion, se debe escoger una relacion »/d de manera que logren
obtenerse los valores de Kt. Para el peor extremo del espectro, con (17d =0.02).
Consecuentemente, de la Tabla 31, se trabajara con un factor de concentracién

de esfuerzo en flexion de (11):

Kt=2.7

Sensibilidad a la muesca sometida a flexion inversa de cargas axiales
inversas (q): las predisposiciones de la sensibilidad a la muesca como funcion
del radio de la muesca y la resistencia ultima se manifiestan en la Figura 87, para

la flexion inversa o la carga axial. (11)
Como disefador, se considera un radio de muesca de 0.02 y el acero

posee un Sut=0.5 GPa, por ende, la interseccion de las lineas en la Figura 87

determinan que se trabaja con la sensibilidad a la muesca de q =0.62.
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Reemplazando el (Kt) y (q) se obtiene (Kf):

Kf =1+0.62 (2.7-1)
Kf =2.05

Se calcula el diametro minimo, segun la férmula de la ecuacion (2.1)

16n gE /s
.2 : 2
d= |4 (BrMa)” + 3(KpeTa) ]
a

T8

Obtenido los datos:

v" Factor de seguridad

n=25

v' Limite de fluencia del material para el eje

Se=715 x 10° N/m?

v' Momento flexionante alternante maximo en el punto A

Ma= 19.28 N.m

v' Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion (K

Kt=2.05

v’ Par de torsion alternante (Ta)

Ta=84 N.m

v' Factor de concentracion de esfuerzo por torsion (Kfs)

Kfs = 1.21
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Reemplazando valores en la férmula:

_ 16 x 2.5 2 5 % %
= {10225 14 (2.05x19.28)2 +3 (121 84)% ] )
d=0.01504m = 15.04 mm

Conclusién: el diametro minimo del eje con un factor de seguridad de n =2.5,

utilizando un acero AISI 4140 (VCL), es de $=15.04 mm de eje sdlido.

4.3.3.2 Calculo de Bocinas de los Ejes
e Calculo de bocinas del eje A
Para el disefio de las bocinas se ha establecido:
Factor de seguridad (n) = 3
Longitud de la bocina (I) = 20 mm
Limite de fluencia del bronce B-10, S,= 160 MPa
La fuerza de la reaccion de la corona 1676 N = 1.676 kN

La fuerza de reaccién del engranaje coénico = 105 N

El espesor minimo para la bocina esta dado por la ecuacion (2.49):

_ (1.609 kN +105N) x 3

N
mm?

e

160 x 20 mm

e= 1.7mm

e Calculo de bocinas del eje C
Para el disefio de las bocinas se ha establecido:
Factor de seguridad (n) = 3
Longitud de la bocina (I) = 25 mm
Limite de fluencia del bronce B-10, S,= 160 MPa

La fuerza de reaccion del engranaje conico = 1811 N
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El espesor minimo para la bocina esta dado por la ecuacién (2.49):

1811 N x 3
e =
160 =X 25 mm
mm
e =1257mm

4.3.4 Calculo y Seleccion de Rodamientos

4.3.4.1 Seleccion de Rodamientos del Eje B y Calculos de la Vida Nominal
Segun los calculados realizados anteriormente el diametro minimo del eje

Bes d=15.6 mm = 5/8", tomando en cuenta los diametros interiores de los

rodajes SKF se opta por un eje de diametro 17 mm.

e Seleccion de rodamiento

v" Velocidad de giro del eje B n =800 rpm

v’ Carga dinamica equivalente del rodamiento P=B:=526.5N
v' Viscosidad cinematica del aceite a emplear v= 20 mm?/s

v' Fiabilidad deseada 90%

Para la eleccion del rodamiento del eje B se maneja favorablemente un
rodamiento rigido de bolas tapadas de una hilera, el cual es designado del

Catalogo de SKF, el rodamiento posee la designacién de 61903-2Z.

Las caracteristicas del rodamiento escogido con designacion de 61903-

2Z, son personificados en la Figura 96 y dimensionados en la Tabla 32.
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Rodamientos rigidos de una hilera de bolas tapados
d 47 =20 mm

o o

@

g

2RS1 ZRSH
Figura 96. Rodamiento rigido de una hilera de bolas tapados de 17 — 20 mm. Tomada de
Grupo SKF (13)
Tabla 32.
Dimensionamiento de rodamiento rigido de una hilera con bolas tapadas 17-20 mm
Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades nominales Masa Designaciones
principales carga basica limitede  Velocidad de Velocidad Rodamientos tapados en
dinamica estatica fatiga referenca  GmiteV ambos lados un lado

d D B C Co Py

mm N kN rLp.m, ky -

17 26 5 2,03 127 0,054 56000 28000 00082 61803-22 -
2% 5 203 1,27 0,054 56 000 28000 00082 61803-2RZ -
26 5 2,03 1,27 0,054 - 16000  0,0082 61803-2RS1 =
30 7 4,62 2:55 0,08 50000 26000 0017 61903-2Z -
30 7 4,62 2.55 0,108 50000 26000 0018 61903-2RZ -
! 7 4,62 2,55 0108 - 14000 0,017 61903-2R51 -
35 8 6317 325 0137 45000 22000 0,032 * 16003-22 =
35 10 5.85 3 0127 49000 25000 0,039 E2.6003-22 -
3% 10 6,37 325 037 45000 22000 0041 * 6003-22 * 6003-Z
35 10 637 3.25 0,137 45000 22000 0,039 * 6003-2RSL * 6003-RSL
35 10 637 3,25 0137 - 13000 0,039 * 6003-2RSH * 6003-RSH
3/ % 6.05 325 0137 = 13000 0052 63003-2RS1 =
&0 12 9.56 475 0.2 41000 21000 0,065 E2.6203-2Z -
40 12 9.95 4,75 0.2 38000 19000 0,068 * 6203-22 * 6203-2
W0 12 9.95 475 0.2 38000 19000 0,067 * 6203-2RSL * 6203-RSL
0 12 9.95 475 0.2 - 12000 0067 * 6203-2RSH * 6203-RSH
40 18 9.56 4,75 02 - 12000 0,089 62203-2R51 -

Tomada de Grupo SKF (13)

e Calculos de la vida nominal del rodamiento

Férmula de vida nominal segun ISO 281:1990 (Ec. 2.61)

e (6

Donde:

L1o = vida nominal (con un 90% de fiabilidad), millones de revoluciones
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C = capacidad de carga dinamica basica
p = exponente de la ecuacidn de la vida.
= 3 para los rodamientos de bolas.

= 10/3 para los rodamientos de rodillos

Reemplazando:

_ ( 4.62 kN )3
107\ 0.5265 kN

L10= 675.66 millones de revoluciones

¢ Vida del rodamiento expresada en horas
Formula (Ec. 2.62)

L = 10° L
10h = 60xnx 10

Reemplazando:
Lo 106
100 ™60 x 800
L10n=14076.25 horas

X 675.66

Donde:
L10h = vida nominal (con un 90% de fiabilidad), horas de funcionamiento
n = velocidad de giro rpm

L1o = vida nominal (con un 90% de fiabilidad), millones de revoluciones

Datos:
L10=675.66
n =800

4.3.5 Calculo de Engranajes Coénicos Rectos
Para cambiar la direccion del torque se utiliza un par de engranajes
conicos rectos como se aprecia en la Figura 97, como referencia de calculos se

utilizaran las férmulas del libro Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. (11)
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Figura 97. Geometria engranajes cénicos

4.3.5.1 Calculo de la Geometria del Engranaje Cénico Recto

Inicialmente, se determina el tipo de material a usarse para los

engranajes, el material a utilizar es acero bonificado VCL o AISI 4140 cuyo limite

de fluencia:

Se = 530 N/mm? y una dureza de 241 HB segun Bohler. (Anexo 11)

Los calculos de la geometria de los engranes conicos a utilizar sera segun

el libro de Lépez por ser mas comun y sencillo su mecanizado. (5)

e Parametros iniciales para el calculo engranajes conicos rectos

- Modulo

- Numero de dientes

Designacion

P= paso

DE= diametro exterior
DP= diametro primitivo
A= angulo del primitivo
F= ancho de la rueda

angulo de presion

M=4.5mm
N =25

Férmula
P= N/Dp
DE=(2M.Cos 1)+Dp
DP=N xM
tag 4 =n/N
F=19.5 mm

20°

Resultado

P=5.644 dientes/pulg.
DE= 118.864 mm =4.68"
DP=112.5 mm =4.429”
A =45°

F=0.768 “
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4.3.5.2 Calculo de Cargas en Engranaje Cénico Recto
Los calculos de las cargas se obtendran en sistema inglés por el uso de
las tablas que lo estipulan, después del calculo se hara la transformaciéon al

Sistema Internacional (Sl), para calcular fuerzas que intervienen.

La fuerza necesaria para poder doblar una varilla corrugada es de minimo
2400 N segun el calculo en el inciso (4.3.2) aplicando una palanca de d= 0.035
m.
T.sal=84 N.m =743.46 Ib.pul

¢ Se determinan las fuerzas que actuan en los engranajes conicos

Fuerza tangencial (Ec 2.7)

T
Wt =—

I‘Elv
_ 743.461b.pul
~ 2.2145 pul

Wt = 337.671b = 1.499 kN
Fuerza radial (Ec 2.8)
Wr = W;t. tagg . Cosa
Wr = 377.67 Ib x Tag 20° x Cos 45°
Wr=86.91b = 385.66 N
Fuerza axial (Ec 2.9)
Wa = W:. tage . Cosa

Wa = 337.67 Ib x Tag 20° x Sin 45°
Wa=86.91b = 385.66 N
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e Hallamos la potencia nominal requerida (HPn)

(Ec 2.6)

_ Txn
"~ 63000

Reemplazando:

743.46 x 20
Hp = —————
63000

Hp = 0.236 Hp

e Ecuacion de Lewis (esfuerzo de flexion)
Ec (2.10), (2.11)

wtp
FY

o =

v" Se halla la velocidad tangencial del engranaje en (pie/min)

Ec (2.12)

_dex:n
12

Pd KK
g =W'xKyxK, x K, x —x — =

F

- T x 4.429 pul x 20 rpm

12

V = 23.19 pie/min

v' Se determina la fuerza tangencial producida.
Ec (2.13)

_3300xH
B v

t

_ 3300 x0.236 HP

t_

23.19 pie/min

W' =335.831b

J
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v’ Se establece el factor de sobrecarga Kode la Tabla 13.

Ko=1.5

v Factor dinamico (Kv) Ec (2.14)

Kv=<A ;W)

Se asume la calidad comercial del acero, por lo tanto, Qv= 6
B =0.25 (12 — Q,)?/?

B = 0.8254
A=50+56(1-B)
A= 59.77

Reemplazando:

0.8254

59.77 + V239
Kv =
59.77

Kv = 1.066

v Factor de tamafio (Ks)

0.0535

Factor de forma de Lewis (Y) se halla de la Tabla 11.

Y =0.3415
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Se reemplaza en la férmula Ec (2.15)

v 110, (076803415
s 5.644
K, = 1.04

v' El factor de distribucién de carga (Km) Ec (2.16)

Km = 1+ Cpe( Cpf Com + Cma Ce)

C l para dientes sin coronar
mc

0.8  para dientes coronados

Para dientes sin tratamiento térmico o sin coronar

Cmc =1
F
Cor = Tod 0.025......euiins F < 1pul
c. - 0.768 pul 0.025
Pf 710 x 4429 pul
Cpr = —0.00766

Para valores de F/(10d) < 0.05, se utiliza F/(10d) = 0.05

c | para piiién montado separado con S)/S < 0.175
™ 1.1 para piiion montado separado con Si/S = 0.175

Cpm= 1.1
Cng = A + BF + CF?

Para unidades comerciales cerradas:
A=0.127

B =0.0158

C =-0.930 x 10+
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Reemplazando valores:

Cna = 0.127 + 0.0158 x 0.768 + —0.930 x 10~*x 0.7682
Cng = 0.139

0.8 para engranajes ajustados durante el ensamble o si la
C. = compatibilidad s¢ mejora mediante lapeado. 0 ambos

| para wdas las otras condiciones

Ce

I
—

Km = 1+ Cpe( Cps Com + Cma Ce)
Km = 1+ 1(—0.00766x 1.1 + 0.139x 1)
Km=1.13

v" Factor de espesor de aro (Ks) Ec (2.17)
Ks =1
v" Factor geométrico J se adquiere con la grafica de la Figura 36 donde:
J=0.252
Reemplazando los valores hallados en la ecuacion de esfuerzo de flexion

se consigue:

Pd K,,K
o =WixKyx K, x K, x — x —2-2

F ]

5.644 dientes/pul 1.13x1
0768 pul _ © 0.252

o =335.831bx 1.5x 1.066 x 1.04 x

o = 603 442.6163 1b/pul?
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e Factor de seguridad (S¢)
Ec (2.18)

=StYN/KtKR

! o

Factor de ciclo de esfuerzo (Yn), de la figura 34 se determina:

Yn=0.95

v' Factor de confiabilidad (Kr)

Se asume una confiabilidad de 0.9, segun la Tabla 15

Kg = 0.0658 — 0.0759 x Ln(1 — R)

Kg = 0.85

v’ Factor de temperatura (Kr)

La temperatura de trabajo es menos a 120 °C

Kr=1

v" Numero de esfuerzo de flexion permisible (St)

De la Figura 37 se obtiene:

St=28 000 PSI
Reemplazando datos:
_ S¢Yn /K¢ Kg
;- o
s = 28000 PSI x 0.95/1 x 0.85
r= 17714.774 PSI
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Conclusién: las dimensiones establecidas en el disefio de los engranajes
conicos y los materiales establecidos soportan las cargas a las cuales estan

sometidas con un factor de seguridad de 2.

4.3.6 Calculo de Componentes de Roladora

En este capitulo se realizaron los calculos para cada elemento que
conforman la roladora mediante las ecuaciones planteadas en el Capitulo Il. Para
la seleccion de elementos normalizados se utilizaron las diferentes tablas
mostradas en los anexos. Una vez culminados los calculos se procede a realizar

los planos.

4.3.6.1 Calculos de Rodillos

e Calculo de la distancia entre los centros de los rodillos inferiores (L)
Para el calculo de la distancia entre los centros de los rodillos inferiores

(L) se utiliza la ecuacion (2.19), para lo cual es fundamental establecer el

porcentaje del ancho minimo de la plancha a curvar (Y).

Se inicia con los datos obtenidos anteriormente:

T =84 N.m T=torque
H=0.236 HP H= potencia
Rpm= 20 Rpm= revoluciones por minuto

Se define un porcentaje de ancho minimo de la plancha:

Y =0.35

El ancho maximo de la platina es de 100 mm.

Por lo tanto, la distancia entre centros es:

L=100mm x 0.35
L=87.5 mm
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e Calculo de la longitud de los rodillos

Para realizar el calculo de la longitud de los rodillos se emplea la ecuacion
(2.31) teniendo como datos:

[ =100 mm
Xx=25 mm
L =100+ 2x 25
Lgr =150 mm

e Calculo de la fuerza maxima de curvado
Con el fin de calcular la fuerza maxima de curvado se procede a calcular

el valor del momento plastico, para tal efecto el médulo plastico es definido con
la ecuacion (2.30).

Ancho de la platina (b) = 150 mm
Altura de la platina (h) = 2.4 mm
C=h/2

| = Inercia = b x h?/4

;- 150 x 2.42
B 4
7 =216 mm?3

El momento plastico esta definido por la ecuacion (2.29).

Limite de fluencia del acero ASTM A36 es de Sy=248.28 MPa

Mp = 216 mm?3 x 248,28 N /mm?
Mp = 53628.48 N.mm

Se asume el diametro del rodillo de 60 mm y el espesor maximo de la
plancha a curvar de 2.4 mm, por lo tanto, el angulo maximo de curvado esta
definido por la ecuacion (2.19.1).
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87.5mm )
2x (30mm + 30mm + 2.4mm)

Oy = 44.516°

Omax = Sin~1 (

La distancia m se obtiene de la ecuacion (2.24).

m = 30mm x Sin(44.516°)
m = 21.033 mm

El valor de la distancia D esta dado por la ecuacién (2.25).

87.5mm

5 — 21.033 mm

c0s(44.516°)
D = 31.858 mm

D =

Usando la ecuacion (2.26) se halla la distancia d.

d = 30mmx Tag (44.516°)
d = 29.498 mm

Para hallar la fuerza de curvado se aplica la ecuacién (2.28).

53628.48 N.mm x 6 x 31.85 mm x cos(44.516°)

2 x29.49mm (3 x 31.85mm — 29.49mm)
3 ’ 6 x 31.85mm

P =

(3x31.85mm — 29.49mm) <3 1.85mm +

P =2547.65N

Para determinar la fuerza maxima de curvado en funcién de los diferentes

angulos se creo la siguiente tabla.
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Tabla 33.
Fuerza de curvado en relacion con el angulo de curvado

Angulo de Fuerza de Angulo de Fuerza de

curvado (%) curvado M curvado curvado M
] 3572.939 35 2927.017F
5 3559.348 A0 2F3IT.333
10 2518.679 a5 2526.824
15 3451.240 S0 2297.092
20 3357.545 55 2049 5584
25 3238.307 50 17ETF. 081

A44.5169695 25480498 B85 1510.682

Reemplazando en la ecuacion (2.19.2) se adquiere el valor de Ray cuando

el valor de P es maximo.

Px(3xD+d)
YT T 6xD
3572.939 N x (3 x 31.85mm + 29.49mm)
av = 6 x 31.85mm

Ry = 2337.849 N

Por lo tanto, aplicando la ecuacion (2.22) se obtiene Ra.

R, — 2337.849 N
47 Cos(44.51°)

R, = 3278.699 N

Al reemplazar la ecuacion (2.28) en la ecuacién (2.19.3) se adquiere Ray.

_Px@BxD—-d)
B 6 D
2547.65 N x (3 x 31.85mm — 29.49mm)
BY = 6 x 31.85 mm

Y con la ecuacion (2.23) se determina Rs.

R — 880.67 N
B cos(44.51°)
Rg = 1235 KN
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e Calculo de reacciones en los apoyos

Para calcular los tres rodillos se toma como referencia el rodillo superior,
ya que este es el que ejerce la mayor fuerza en el proceso de curvado. La fuerza
utilizada para estos calculos sera la fuerza maxima de curvado, la cual es P =
60.486 kN.

Para el calculo de las reacciones en los apoyos, como se ilustra en la

Figura 98, se realiza una sumatoria de fuerzas verticales.

P

Re | Rp

Ln

i -

Figura 98. Diagrama de cuerpo libre de los rodillos. Tomada de Disefio y construccién de
una mdquina baroladora semiautomadtica (6)

YFv=0
Rc + Ro=2337.84 N + 880.67 N
Rc = Ro=1609.26 N

¢ Calculo de momento maximo que soporta los rodillos
Para conocer el momento maximo que soportan los rodillos se debe
conocer la fuerza distribuida aplicada en lo largo de los rodillos, la cual se halla

con la ecuacion (2.32).

B 1609.25 N + 1609.25 N
p= 150 mm

p = 1619.988 N/mm

Ahora se procede a calcular el momento maximo en la secciéon B-'B
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Figura 99. Corte B-"B en el rodillo

El momento en esta seccion sera:

(*)>Mo=0

x — 25mm
2

(x — 25mm)?
My =1p — R..x

Mo—p(x—25mm)( )+Rc.x=0

2

Derivando:
dMo _

x—25_Rc
2 2p

Rc
X = (—>+25
p

_( 1609.26 N
~ \1619.988N/mm

>+ 25mm

x =25.99 mm

Por lo tanto:

N ((25.99 mm — 25mm)?
Mo = 1619.988 .

> > — 1609.25N.25.99 mm

mm

Mo = —41030.798 N.mm
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e Comprobacion a flexiéon del diametro exterior de los rodillos
Para comprobar que el diametro exterior de los rodillos cumple a flexién,
se utiliza la ecuacion (2.33) el esfuerzo de flexion de disefio esta definido por la

ecuacion (2.37) que es la siguiente:

El limite de fluencia del acero ASTM A36 es de 248.193 N/mm?Z, factor de
seguridad 2.

248.193 N/mm2
2.5

onz

& = 124.14

mm?2

Se halla el modulo de seccidn con la ecuacion (2.36).

7 = 2= x (60 mm)?
—32X mm

Z =21205.125 mm?

Se aplica la ecuacion (2.34) para obtener el esfuerzo de flexion

_ 41030.79 N.mm
% = 721205.75 mm?3

or = 1.934 N/mm?

Una vez obtenido el esfuerzo real y el de disefio, se comienza a

reemplazar estos valores en la ecuacion (2.33).

O'fSOTf

- < 124.14——
mm mm

Por lo tanto, se concluye que el diametro exterior de los rodillos cumple a

flexion.
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e Calculo del momento maximo que soportan los apoyos extremos

M. = X
o=7"D >
N 252 mm?
M, = 1619.988 X
mm 2

My = 506246.336 N.mm

e Calculo del diametro en los apoyos
Para realizar el calculo del diametro en los apoyos del rodillo se reemplaza

la ecuacion (2.34) en la ecuacion (2.33) obteniendo.

Mmax

Z > —
Oq

Reemplazando la ecuacién (2.36) en la ecuacién determinada

anteriormente se obtiene:

mw.d3 S M, 0
32 © &

Despejando “d” se obtiene la siguiente ecuacion

3 [Mpax - 32
n.(Tf

d>

El valor de g5 se obtiene de la ecuacion (2.37) de tal manera que:

Limite de fluencia del acero K100 seguin Bohler es de 550.56 N/mm?

550.56 —
mm

2.5

i
[
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G = 220.104 —

Por lo tanto, el diametro minimo para los apoyos es de:

- 3/506246.336 N.mm .32
- m.220.104 N/mm2

d>28.614 mm

Consecuentemente, se le asigna un diametro de 28 mm.

e Comprobacion a torsion del diametro de los rodillos

Inicialmente se procede a calcular la velocidad tangencial de los rodillos,

para ello se establecié una velocidad de rolado de 20 rpm.

. m.d.n
)
m.0.06 m. 20 rpm
Ve = 60

V, = 0.0628 m/s
Se halla la velocidad angular de la ecuacion (2.38).

_0.0628m/s
~0.03m

W = 2.093 rad/s
Se halla el volumen de los rodillos
V =mn.L.R?

V =150 mm.30%mm?

V = 424102.5 mm?3

Se procede a calcular la masa con la ecuacion (2.43).
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Densidad del acero p= 8.8 x 10-¢ Kg/mm?3

m=p.V
K
m=28.8x10"° —93.424102.5 mm3
mm

m = 3.73Kg

Se reemplaza en la ecuacién (2.42) y se consigue la fuerza tangencial.

Aceleracién tangencial

at = W2 .R
a, = 2.0932 x 30 mm

mm
ar = 131.587 S_Z

Fuerza tangencial (Ec 2.41)

Fr=mxa;
mm
F.=373Kg x131.587 —
F, =491.096 N
Momento torsor (Ec 2.40)

M; = 491.096 N x 30 mm
M, = 14732.879 N.mm

Para calcular el esfuerzo a la torsion se determina el médulo de resistencia
(Ec 2.36).

wxd3
»T 732
 x (60mm)3
PTT 32

Z, = 209273.85 mm?
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De la ecuacion (2.44) se tiene que el esfuerzo a torsion es:

14732.879 N.mm

209273.85 mm3

T =0.0704

mm?

Se continlia realizando la combinacién de esfuerzos utilizando la ecuacion

(2.46) de la siguiente manera:

012 =

1.935 N. mm? 1.935 N.mm2\°
o T - (=22 4 (0.0704 N/mm?) 2

2 2
= 1.937
91 mm?2
= —0.00255
%2 mm?2
Con estos valores se obtiene:
1934 X 4 (—0.0025 2L
7= mm mm— — 0.966
2 mm?2
También se sabe que (Ec. 2.46.2)
7=05.6;
T=05x124.14 5
mm
T=6207—
mm
Por lo tanto: (Ec. 2.46.1)
T<T
0.966 < 62.07
mm?2 mm?2
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Se concluye que los rodillos con el material seleccionado si cumplen a

torsion.

e Momento torsor cuando la plancha ingresa a curvar

Cuando ingresa la plancha a la roladora para ser curvada, la fuerza
formada por el rodillo superior crea la deformacién, generando el curvado en la
plancha, Figura 100.

P
y I .
A .
.-"-; l\-\,'l.
r
l:| |_ .......... -
':-.1' L' [4% r .-'"l'r
NN T ;S =
4 ST T =
- I S e * v
-~ R s, A =
I | ", R 7 ~
f
_ [_ . \ / I I \ _
|
\ / I'l _.l;
\ | % A
',
xh ___.-'/ "M,x __,/
-\""-.‘_ | __..-"' -\""\.._ _ e
|

Figura 100. Ingreso de plancha a Ila roladora. Tomada de Disefio y construccion de una
maquina baroladora semiautomatica (6)

En este instante se generan dos fuerzas, el calculo de dichas fuerzas se
realizan cuando son maximas, se efectua con la maxima deformacién, Figura
101.
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Figura 101. DCL de las fuerzas generadas. Tomada de Disefio y construccion de una
maquina baroladora semiautomatica (6)

La deformacion esta expresada por:

5 3 PxL3
max A8 xEx 1

El momento de inercia de la plancha esta dada por:

Datos:
b=120 mm
h=24mm

Reemplazando valores:

p _bxh3
12

_ 120mm x (2.4mm)°
B 12

| =57.6mm*
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Calculando la deformacion:

5 B PxI3
max A8 x Ex|I

2547.65 N x (87.5 mm)3
Omax = N
48 x 200000

o X 57.6mm*

Omax = 3.086 mm

Calculo del angulo a:

L
Tana = 2
max
87.5 mm
Tana = 3.082 mm
a = 4.04°

P.,=P-coso

rx = 2541337 N

e Calculo de la fuerza de rodadura (Ec. 2.48)

Donde:

Fr = fuerza de rodadura (N)
P = fuerza aplicada (N)

r = radio del rodillo (mm)

f = coeficiente de rozamiento de rodadura 0.006 (mm)

Pxf

E =

B 2547.65 Nx 0.006 mm

v =

30 mm
E.=5.09N

— (+.JEF1 =0

kR
Ff:F*+F"+§F+§r 222



509N 5.09N

F, = 254133 N+ 5.09N + 2 + >

F. = 2551.528 N

M;, = 2551.52 N x 30 mm
M, =F,-R

M,, = 76545.846 N.mm
J.'l"f]" - .n!lfr.- + Mr
M7 = 76545.846 N.mm + 14732.879 N.mm
My =91278.725 N.mm

4.3.6.2 Calculo de Bocinas
Para el disefio de las bocinas se ha establecido:
Factor de seguridad (n) =3
Longitud de la bocina (I) = 12 mm
Limite de fluencia del bronce B-10, S,= 160 MPa
La fuerza es la reaccién del rodillo Rc = 1.609 kN

El espesor para la bocina esta dado por la ecuacion (2.49):

1.609 kN x 3

N
mm

e =
160

>x 12 mm

e= 2.51mm

4.3.6.3 Calculo de Transmision de Potencia

Iniciando el calculo, se sabe que la velocidad del motor eléctrico es de

1740 rpm, Tabla 34, el diametro de su polea es de 55.8 mm y la velocidad de

salida es de 800 rpm. (18)
Con estos datos se halla la relacion de transmisién (R1).
d Z T
Ro=x_22_%22_2

oy _d_l Z; T
R = RixR, x R; xR,
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Donde:

n1= rpm entrada (motor eléctrico) Z1= numero de dientes pifion
n2= rpm salida Z2=numero de dientes rueda
d1 = diametro poleas conductora T1 = torque de entrada

d2 = diametro polea conducida T2 = torque de salida

ny = 1740 rpm
— 55.8 mm

Figura 102. Diagrama del sistema de transmision

Se determina la relaciéon de transicion 1:

_ 1740 rpm
~ 800 rpm

R, = 2.175

1

Se halla el diametro de la polea mayor.

d,
55.8 mm
d, = 121.365 mm

2.175 =
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Se determina la relaciéon de transicion 2:

La polea mayor y el tornillo sinfin comparten el mismo eje, por lo tanto,

sus velocidades son iguales n2 = n3 = 800 rpm y el tornillo sinfin tiene 1 entrada
y la corona tiene 40 dientes.

Zy
R2=Z-
p= 2

1
R, = 40

Se reemplazan valores y se halla la velocidad en la corona.

800 rom
o — 8007pm
Ny

n, = 20rpm

Se determina la relacidon de transmision 3:

Se sabe que la corona y el engranaje conicos comparten el mismo eje por

lo cual sus velocidades son iguales n4 = ns = 20 rpm y el numero de dientes del
engrane conico es de 2 en ambos casos.

R _25
3725
R3=1

La relacion de transmision es de 1, por lo tanto, las velocidades ns y ne
son las mismas 20 rpm, esta velocidad se mantiene en la velocidad n7 y n8.
Se determina la relacion de transmision total:

R = RixR, x R; xR,
Ry = 2175x40x1x 1
R, = 87
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Se necesita en la salida del sistema un torque de 84 N.m, el motor entrega

un torque nominal de 0.207 kgf.m = 2.03 N.m
Se reemplaza en la ecuaciéon de transmision:

n __dz __Zz __TE
1_nz _dl _Z1 _T1

87 = 84 N.m
= T
T, = 0.965N.m

El torque de entrada minimo para realizar el doblado es de 0.965 N.m, en
este caso se tiene una entrada de 2.03 N.m que proporciona el motor

seleccionado, por lo tanto, el motor es el adecuado.

e Seleccion de motor eléctrico

Rendimiento del motor eléctrico monofasico 66.1% (Ec 2.52)

H
Peje = n
0.236 hp
Feje =~ 661
Peje = 0.357 hp

Para encontrar la potencia real se tiene que tomar en cuenta los
rendimientos de los elementos que conforman el sistema de potencia, para lo

cual se tiene los siguientes valores (Ec 2.53):

je

S «:U

Prear =
t

v np=0.93
v nc=0.9
v np=0.88
n, = 0.93x0.9x0.88
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n, = 0.7365

P .
Preal = ==
t
0.357 hp
Freal = 57355

Pres = 0.485 hp

Con estos datos se selecciona el motor eléctrico en el catalogo de motores

Weg, ver Anexo 1.

Seleccidon: motor eléctrico monofasico 0.5 hp, 1740 rpm, rendimiento 66.1%,

220v 60 Hz, In= 2.82 amperios y par nominal de 0.207 kgf.m

Tabla 34.
Datos del motor eléctrico designado
) Par nominal Rendimiento| Corriente
Potencia Par max. i
Tn (n) nominal In RPM
(Tb/Tn)
{kgf.m) o4 (A) 220 v
kw HP
0.37 0.5 0.207 2.5 66.1 2.82 1740

Tomada de Motores eléctricos monofasicos (16)
e Calculo de correas trapezoidales
Potencia corregida (Ec 2.54)
P.=PxC,

Tabla 35.
Coeficiente de correccion
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Tomada de Disefio y construccion de una maquina baroladora semiautomatica (6)
P.=0485hpx 1.4

P, = 0.679 hp

Segun el grafico, Anexo 3, el punto de interseccion es el area M, pero por

cuestion de adquisicidn se opto por el mas proximo que es el de tipo A.
e Calculo de las poleas
v Polea motriz

Para establecer los parametros de la polea motriz se debe saber el

diametro del eje del motor eléctrico seleccionado, ver Anexo 4.
El diametro del eje del motor es de 19 mm, por ende, se asigna:
Diametro de la polea motriz es 2 3/16” = 55.8 mm

_ 1740 rpm x 55.8 mm
pe ™ 800 rpm

3"
Dpc =121.365 mm = 44

v' Distancia entre centros.

Lin = 0.7 x (Dpy + Dpc)
Lmin = 0.7x (55.8mm + 121.365 mm)
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Lmin = 124 mm
Lmax =2 X (Dpm + Dpc)
Limax = 2x (55.8mm + 121.365 mm)
Lax = 354.33mm

v" Calculo de longitud de la correa trapezoidal

T 2
Lcorrea = ((Dppm + Dppc) E) + 2 Le + ((Dppc - Dppm) H)
-Le

T
Leorrea = ((49.46 + 115) E) +2x124 + ((115 ~ 49.46) — 124)

Leorrea = 592.9 mm
Por lo tanto, se selecciona una correa trapezoidal tipo A (A32)

v" Arco de contacto (Ec 2.55)

(D—4d)
A =180 — 57
Lmin
A 180 _ 57 (121.365 — 55.8)
- 124
A = 149.86°

v' Potencia efectiva por correa (Ec 2.56)

P, =P, xFyxFy

Donde:
Pb = potencia base = 0.43 (Anexo 5)
Fa = factor de correccién de longitud = 0.9 (Anexo 6)

Fca = factor de correccion de arco de contacto = 0.92 (Anexo 7)

P. = 0.43 hp x 0.9 x 0.92
P. = 0.35 hp
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v" Calculo de numero de correas (Ec 2.57)

Fe

[o] J—
N. correas — p
P

o 0.679 hp
N.° correas = m

N.° correas = 1.94

Por lo tanto, se redondea y asigna 2 correas trapezoidales tipo A32.

e Calculo de cadenas
Se inicia determinando un numero de dientes para la catarina. En este

caso se propone una catarina de dientes N1=14.

Con base en la Tabla 17, se selecciona un numero de cadena ANSI 40

con un paso de cadena de 0.5 pulgadas.
Se halla la potencia nominal limitada por la plancha del eslabon (Ec 2.58)

H1 = 0.004 x 141:08%200-9x(.5(3-0.07x 0.5)
H1 = 0.1313 hp

Se halla la potencia nominal limitada por los rodillos (Ec 2.59)

1000 x 17 x 14%5x 0.5%8
2= 2015

H2 = 5718.36 hp

Potencia permisible Ha (Ec 2.60)

Ha =K1x K2 x Htab

Donde:
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K1=0.81 segun la Tabla 19

K2= 2.5 segun la Tabla 20 para un numero de hileras de 3:

Ha =0.81x25x0.1313 hp
Ha = 0.2658 hp

La potencia requerida es de 0.236 hp segun el calculo realizado en el eje

Por lo tanto, se concluye que con una cadena ANSI 40 y una catarina de
3 hileras se puede transmitir la potencia requerida en el disefio:
Ha = 0.2658 hp = Hyequeriao = 0.236 hp

4.3.7 Calculo de Chavetas
El material designado para disefiar las chavetas rectangulares viene a ser
un acero AISI 1018 ideales para transmisiones mecanicas segun Bohler, este

tiene un limite de fluencia S, = 235 N/mm?.

Tabla 36.
Datos de los ejes para el calculo de chavetas
Eje A Eje B Eje C Rodillos
Didmetro (mm) 19 17 17 25
Torque (N.mm) 84000 2100 84000 84000
Fs 2 2 2 2
Sy (N/mm2) 235 235 235 235

4.3.7.1 Calculo de Chavetas en el Eje A
Datos:

v’ Diametro del eje (D) = 19 mm

v Torque (T) =84 N.m

v" Factor de seguridad (N) = 2

Se halla la tension por cortadura tq. (Ec. 2.64)

05xS,
td = N
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0.5x 235 N/mm?2
td = 2
tq = 58.75 N/mm?2

Con base en la tabla, Anexo 8, se elige el tipo de chaveta en funcion del

diametro del eje.

Seleccionando una chaveta 6 mm x 6 mm (Ec. 2.63)

L _ 2xT
min =t xDxb

L 2 x 84000 N.mm 2
™n 758,75 N/mm 2 x 19 mm x 6 mm

Lin = 25.08 mm

Concluyendo que la longitud minima que debe tener la chaveta para los

componentes del eje A es de 25.08 mm.

4.3.7.2 Calculo de Chavetas en el Eje B
Datos:

v Diametro del eje (D) = 17 mm

v Torque (T) = 2.1 N.m

v" Factor de seguridad (N) = 2

En la tabla, Anexo 8, se elige el tipo de chaveta en funcién del diametro

del eje.

Seleccionando una chaveta 5 mm x 5 mm.

L _ 2xT
™R taxDxb

L 2x 2100 N.mm?2
min 5875 N/mm?2 x 17 mm x 5 mm

Lyin = 0.84 mm
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Concluyendo que la longitud minima que debe tener la chaveta para los

componentes del eje B es de 0.84 mm.

4.3.7.3 Calculo de Chavetas en el Eje C
Datos:

v Diametro del eje (D) = 17 mm

v  Torque (T) =84 N.m

v" Factor de seguridad (N) = 2

Segun la tabla, Anexo 8, se elige el tipo de chaveta en funcion del diametro
del eje.

Seleccionando una chaveta 5 mm x 5 mm.

I _2xT
min ="t xDxb

L 2 x 84000 N.mm ?
™n 5875 N/mm?x 17 mmx 5 mm

Lmin = 33.64mm

Concluyendo que la longitud minima que debe tener la chaveta para los

componentes del eje C es de 33.64 mm.

4.3.7.4 Calculo de Chavetas en los Rodillos
Datos:

v Diametro del eje (D) = 25 mm

v  Torque (T) =84 N.m

v" Factor de seguridad (N) = 2

Segun la tabla, Anexo 8, se elige el tipo de chaveta en funcion del diametro

del eje.

Seleccionando una chaveta 8 mm x 7 mm.
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_ 2xT
min =t xDxb

L 2 x 84000 N.mm 2
min 5875 N/mm 2 x 25 mm x 8 mm

Lin = 14.29 mm

Concluyendo que la longitud minima que debe tener la chaveta en los

rodillos de la roladora es de 14.29 mm.

4.3.8 Calculo de Tornillo de Potencia

Para iniciar el calculo se debe asignar valores, en este caso se propone:
el material utilizado para el disefio del tornillo de potencia sera un acero VCL
segun designacion de Bohler, puesto que este posee muy buena resistencia a la

traccion y a la torsion, tiene un limite de fluencia Sy = 715 MPa.

Dimensiones de tornillo
v d=32mm

v p=10 mm

v dm= 27

e Calculando el avance

l=nxp

Donde:
v’ |= avance
v' n= numero de entradas
v/ p= paso
[=1x10mm

= 10mm

e Calculo de torque (Ec. 2.65)

Como dato se sabe que se necesita 60.486 kN de fuerza para el curvado,

Tabla 33, y el coeficiente de friccidn entre aceros f = 0.08.
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Fxdy/l +nxfxdy,
= )
2
_ 60.486 kN x 27 mm(lO mm+ wx0.08x27 mm)
R 2 T x 27 mm — 0.08x 10 mm

Tr = 163.129 N.m

nxdy, — fxl

4.4 Calculos Realizados para Analizar los Tiempos de Doblado y Riesgo de
Lesiones Ocupacionales

e Para establecer en cuanto se reduce el tiempo de doblado de estribos y los

niveles de riesgos de lesiones ocupacionales, entre la forma habitual de doblar

los estribos y la forma correcta de doblar los estribos con el uso del disefio de

la maquina dobladora de estribos y roladora de platinas fue preciso registrar

los tiempos promedios de doblado de estribos de forma habitual.

Tomando como ejemplo, para una construccién de una vivienda de 100
m? hasta el primer nivel se requiere aproximadamente 1122 estribos, de diametro
3/8”.

Tabla 37.
Numero de estribos
PARA UNA VIVIENDA DE 100 m2
N* DE . .
ELEMENTOS ELEMEMNTO MN* DE ESTRIBOS X MN*® ESTRIBOS
ESTRUCTURAL ELEMENTO ESTRUCT. TOTAL
ESTRUCTURALES
13 COLUMMAS 14 252
3 VIGA PERALTADA 126 378
i1 VIGA DE AMARRE 82 492
TOTAL 1122

Los operarios doblan las varillas con una velocidad promedio de 1 estribo
cada 35 segundos que es igual a 102.8 estribos por hora, los operarios culminan
el doblado de los 1122 estribos requeridos en 10 horas y 54 minutos sin

considerar la fatiga del operario.

Aplicando la regla de tres simples:

102.8 estribos 1 hora
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1122 estribos X
X =10.91 horas = 10 horas 54 minutos

Conclusién: los operarios terminan el doblado de los 1122 estribos requeridos

de manera manual en un tiempo de 10 horas 54 minutos.

e En el doblado de estribos utilizando la maquina dobladora de estribos y
roladora de platinas, se determina un tiempo de doblado de 480 estribos por

hora.

Tabla 38.
Datos de doblado de la maquina

DOBLADO DE ESTRIBOS UTILIZANDO
La MACQUINA

GIROS/MIN 20
NUMERO DE DOBLECES x

ESTRIBO 3

M° GIROS x ESTRIBO 2.5

Convirtiendo (giros/min.) a (giros/h)

20 giros 60 minutos 1200 giros

1 minuto x 1hora ~  hora
Sabiendo que 2.5 giros hacen 1 estribo

1200 giros 1estribo 480 estribos
1 hora X 2.5 giros hora

Por ultimo, calculando en qué tiempo la maquina dobla los 1122 estribos

480 estribos 1 hora
1122 estribos X
X =2.33 horas = 2 horas 20 minutos

Conclusién: con ayuda de la maquina el operario termina el doblado de los 1122

estribos requeridos en 2 horas 20 minutos.
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¢ Analizando el tiempo de doblado entre las dos formas:

Tabla 39.
Tabla de comparacioén

DOBLADO DE ESTRIBOS DE DOBLADO DE ESTRIBOS CON LA
MANERA MANUAL MAQUINA
N°ESTRIBOS |TIEMPO (HORAS) |N°ESTRIBOS |TIEMPO (HORAS)
1122 10.91 1122 2.33

Resultado: al realizar el analisis de los tiempos de doblado, Tabla 39, se
muestra que utilizando la maquina se reducira el tiempo de doblado en 4.68
veces. Los niveles de riesgo de lesiones ocupacionales se reducen puesto que

los operarios no estan sometidos al esfuerzo repetitivo.

4.5 Planos
4.5.1 Planos de Ensamble

En este plano se muestran todos los componentes elaborados para el
disefio de la maquina multiprocesos, detallando la relacion entre ellos. Ademas,
exponen todas las vistas necesarias, detalles y secciones para poder ensamblar
los componentes de manera correcta. En este plano se puntualiza la lista de
piezas definiendo el item, descripcion, cédigo, cantidad, material y peso, todos

los planos se representan en el Anexo 14.

4.5.2 Planos de Despiece

Este plano muestra las dimensiones requeridas para la construcciéon del
componente. Muestran todas las tolerancias dimensionales y el acabado
superficial solicitadas para conseguir que todos los componentes de la maquina
dobladora de estribos y roladora de platinas funcionen correctamente y realice
sus procesos de manera 6ptima. Finalmente, se muestra el item, descripcién,

material, cantidad y peso; asi mismo, se muestra la escala y el sistema del dibujo.
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CAPITULO V
SIMULACION EN CAD

5.1 Simulacién de Doblado de Varilla Corrugada

Nodes: 73787

Elernents:43952

Type: Von Mises Stress

it MPa .

10/03/2020, L1134 m, 7
464.7 Max i

. 3718
278.8

r-|
S ©

92.9

0 Min *

Figura 103. Anadlisis estatico Von Mises de doblado de varilla corrugada
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Nodes: 73787
Elements:43952.

Figura 104. Andlisis estatico factor de seguridad de doblado de varilla corrugada

Conclusién: en el analisis estatico del doblado de la varilla corrugada de 2"
sometido a un torque de 84 N.m, se muestra que el esfuerzo maximo es de 464.7
MPa y tiene un factor de seguridad minimo de 0.59, por lo tanto, se afirma que
la varilla llega a tener una deformacion plastica y queda deformada tal y como

se calculo en el inciso (4.3.2).

5.2 Simulacion Tornillo Sinfin-Corona

Nodes 23870
Eletherns:51735
Type: Safety Factor
it

3/08/2000, S:5:4 p, m
15 Ma

261 Mn

o

I
Figura 105. Andlisis estatico factor de seguridad tornillo sinfin - corona

239



¢ Resultados del estudio

worm gear)

Tabla 40.
Cargas que actuan el mecanismo sinfin corona
Worm Worm gear
Power P | 0.176 kW | 0.176 kW
Speed n |800.00 rpm| 20.00 rpm
Torque T|2.101Nm |84.034 N m
Efficiency n 1.000 ul
Radial Force Fr 382.323 N
Tangential Force Fi | 105.042 N |1050.423 N
Axial Force F4/1050.423 N| 105.042 N
Normal Force Fn 1122.761 N
Circumferential Speed|v | 1.676 mps | 0.168 mps
Slide Speed Vi 1.684 mps
Tabla 41.
Parametros de disefio de gusano (worm) y rueda de gusano
Worm Worm gear
Type of model Component| Component
Number of Threads z 1.000 ul
Number of Teeth z 40.000 ul
Unit Correction X 0.0000 ul | 0.0000 ul
Pitch Diameter d [40.000 mm|160.000 mm
Outside Diameter d; [48.000 mm|168.000 mm
Root Diameter d¢f [30.400 mm|150.400 mm
Outside Diameter dae 172.000 mm
Base Circle Diameter dp [37.588 mm|[150.351 mm
Work Pitch Diameter dw |40.000 mm|160.000 mm
Worm gear Chamfer Angle [¢) 39.45d
Addendum a* | 1.0000 ul | 1.0000 ul
Clearance c¢* | 0.2000 ul | 0.2000 ul
Root Fillet re* | 0.3000 ul | 0.3000 ul
Tooth Thickness S 6.252 mm | 6.252 mm
Axial Tooth Thickness Sx | 6.283 mm | 6.283 mm
Limit Circumferential Run-out |Fr |0.0130 mm| 0.0400 mm
Limit Deviation of Axial Pitch fpt 0.0090 mm| 0.0140 mm
Limit Deviation of Basic Pitch |fpp |0.0085 mm| 0.0130 mm
Virtual Number of Teeth Zy 40.601 ul
Min. Recommended Correction|Xmin -2.083 ul
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Conclusién: en el analisis estatico del gusano y rueda de gusano, sometidos a
un torque de 84 N.m se revela que el factor de seguridad minimo es de 2.61,
estableciendo asi que la geometria calculada en el inciso (4.3.1) y el material

utilizado para el disefo es el apropiado.

5.3 Simulacién de Engranajes Conicos Rectos

Figura 107. Andlisis estatico desplazamiento de engranajes cénicos
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¢ Resultados del estudio

Tabla 42.
Parametros de disefio de engranaje cénico recto
Gear Ratio i 1.0000 ul
Tangential Module Met| 4.500 mm
Helix Angle B 0.00 deg
Tangential Pressure Angle ag [20.0000 deg
Shaft Angle 2 90.00 deg
Normal Pressure Angle at End One [20.0000 deg
Contact Ratio E 1.6887 ul
Limit Deviation of Axis Parallelity |fx | 0.0110 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity |fy | 0.0055 mm
Virtual Gear Ratio iy 1.000 ul
Equivalent Center Distance a3y [139.599 mm
Virtual Center Distance an [139.599 mm
Pitch Cone Radius Ry | 79.550 mm
Pitch Cone Radius in Middle Plane|Ry, | 69.800 mm
Gears
Gear 1 Gear 2
Type of model Component | Component
Number of Teeth z 25.000 ul | 25.000 ul
Unit Correction X 0,000 ul | <0.0000 ul
Tangential Displacement 0.0000 ul | -0.0000 ul
Pitch Diameter at End da |112.500 mm|112.500 mm
Pitch Diameter in Middle Plane |dy | 98.711 mm | 98.711 mm
Qutside Diameter at End dael118.864 mm|118.864 mm
Qutside Diameter at Small End  [dy; | 89.727 mm | 89.727 mm
Root Diameter at End dge |104.863 mm|{104.863 mm
Vertex Distance Ac | 53.068 mm | 53.068 mm
Vertex Distance at Small End A; | 40,059 mm | 40.059 mm
Pitch Cone Angle 8 |45.0000 deqg|45.0000 deg
dm
dai A
’/T\ - <t &
- - -~
! A
dre
de
dse
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Tabla 43.

Cargas que actuan los engranajes conicos

Gear 1 Gear 2
Power P 0.176 kW 0.176 kW
Speed n 20.00 rpm | 20.00 rpm
Torque T 84.034 Nm |84.034 N'm
Efficiency n 1.000 ul
Tangential Force Ft 1702.616 N
Normal Force Fn 1811.886 N
Radial Force (direction 1)|Fr1| 438.195N | 438.195 N
Radial Force (direction 2)|F2| 438.195N | 438.195 N
Axial Force (direction 1) |Fa1| 438.195N | 438.195 N
Axial Force (direction 2) |Fa2| 438.195N | 438.195 N
Circumferential Speed v 0.103 mps
Resonance Speed Ngp|13479.333 rpml

Conclusién: en el analisis estatico los engranajes conicos rectos sometidos a

un torque de 84 N.m, muestra un factor de seguridad minimo de 3.3 y un

desplazamiento maximo de 0.017 mm, estableciendo asi que la geometria

calculada en el inciso (4.3.5) y el material utilizado para el disefio es el adecuado.

5.4 Simulaciéon de Ejes
5.4.1 Simulacién Eje A

Unit; ul

_

[

Type: Safety Factor

3/08/2020, 3:31:08 p. m.
15 Max

| 3.08 Min

Figura 108. Analisis estatico factor de seguridad eje A
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Type: Displacement
Unit: mm

13/08/2020, 3:31:09 p. m.
. 0.3515 Max

| 0.2812

| 0.2109
H 0.1406

__| 0.0703
. 0 Mir

Figura 109. Analisis estdtico desplazamiento del eje A

e Resultados del estudio

Tabla 44.
Fuerzas de reaccioén que actaan en el eje A

Reaction Force Reaction Moment

Constraint Name

Magnitude|Component (X,Y,Z)|Magnitude |Component (X,Y,Z)
1.77516 N 59.5024 N m
Fixed Constraint:1 [383.903 N [383.899 N 102.897 N m|-0.59616 N m
ON -83.9459 N m
Load Type |Force Load Type |Moment
Magnitude {384.000 N Magnitude [84000.000 N mm
Vector X [0.000 N Vector X [0.000 N mm
Vector Y |-384.000 N Vector Y [0.000 N mm
Vector Z |0.000 N Vector Z |84000.000 N mm

Conclusidn: en el analisis estatico del eje A, de ¢ = 19 mm sometido a un torque
de 84 N.m, y una fuerza de 384 N se muestra un factor de seguridad minimo de
3.08 y un desplazamiento maximo de 0.3515 mm, fundando asi que el didmetro

calculado en el inciso (4.3.3) y el material utilizado para el disefio es el apropiado.
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5.4.2 Simulacién Eje B

J0B2020, A:47:30p, m,
005316 Max

Figura 111. Andlisis estatico desplazamiento de eje B

¢ Resultados del estudio

Tabla 45.

Fuerzas de reaccién que actuan en el eje B

Reaction Force

Reaction Moment

Constraint Name

Magnitude|Component (X,Y,Z)|Magnitude |Component (X,Y,Z)
ON 105.302 N m
Fixed Constraint:1 [1053.02 N |1053.02 N 105.323Nm|{ON m

ON -2.09402 N m

Load Type|Force Load Type|Moment

Magnitude|1053.230 N Magnitude |2099.000 N mm

Vector X |0.000 N Vector X |0.000 N mm

Vector Y (-1053.230 N Vector Y 10.000 N mm

Vector Z |0.000 N Vector Z [2099.000 N mm
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Conclusidn: en el analisis estatico del eje B, de ¢ = 17 mm sometido a un torque

de 2.099 N.m y a una fuerza de 1053 N se muestra un factor de seguridad minimo

de 6.48 y un desplazamiento maximo de 0.033 mm, implantando asi que el

diametro calculado (4.3.3) y el material utilizado para el disefio es el apropiado.

5.4.3 Simulacién Eje C

Nodes: 11617

Elements:5943
Type: Safety Factor

[ ~408/2020, 4:48:35 p. m.

g

Figura 112. Andlisis estatico factor de seguridad eje C

Nodes: 11617

Elernents:5943
Type: Displacement

Figura 113. Andlisis estatico desplazamiento eje C
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¢ Resultados del estudio

Tabla 46.

Fuerzas de reaccién que actaan en el eje C

 Coiitratng Niiise Reaction Force Reaction quent
Magnitude | Component (X,Y,Z)Magnitude Component (X,Y,Z)
ON {ONm
|Fixed Constraint:1 [ON ON 839109 Nm{ONm
ON |83.9109 N m
| 152635 N |-17.3404 N m
\Pin Constraint:1  |385.628 N |-385.621 N 17.3404 N m|-0.0113425 N m
-1.83728 N [ONm
Load Type|Force Load Type|Moment
Magnitude |385.660 N Magnitude |84000.000 N mm
Vector X 10.000 N Vector X 10.000 N mm
Vector Y |[385.660 N Vector Y |0.000 N mm
Vector Z |0.000 N Vector Z |-84000.000 N mm

Conclusién: en el analisis estatico del eje C, de ¢ = 17 mm sometido a un torque

de 84 N.m, y una fuerza de 385.66 N se muestra un factor de seguridad minimo

de 2.15 y un desplazamiento maximo de 0.2 mm, estableciendo asi que el

diametro calculado (4.3.3) y el material utilizado para el disefio es el conveniente.

5.5 Simulacién de Componentes de Roladora

5.5.1 Simulaciéon de Rodillo Superior

e

Figura 114. Andlisis estatico factor de seguridad de rodillo superior
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Figura 115. Andlisis estatico desplazamiento rodillo superior

e Resultados del estudio

Tabla 47.
Parametros aplicados en la simulacién
MName Acero VCL
Mass Density 7.85 g/cm~3
General Yield Strength 248.211 MPa
Ultimate Tensile Strength|420 MPa
Young's Modulus 200 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.29 ul
Shear Modulus 77.5194 GPa

Load Type |Force
Magnitude |3572.900 N
Vector X |-3572.900 N
VectorY |0.000 N
Vector Z |0.000 N

Conclusién: en el analisis estatico del rodillo superior, sometido a una fuerza de
3572.9 N se muestra un factor de seguridad minimo de 5.66 y un desplazamiento
maximo de 0.00437 mm, por lo tanto, las dimensiones calculadas (4.3.6) y el
material empleado mantienen sus propiedades y soportan las cargas.
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5.5.2 Simulacién de Rodillos y Plancha

Nodes:41501
Eements: 26270
Type: Safety Factor

s S
Eements: 170
Type X Cesplacement
Lt mm =
ST, 54
Ry v

Figura 117. Analisis estatico desplazamiento maximo de rodillos y platina
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¢ Resultados del estudio

Tabla 48.
Parametros aplicados en la simulacién
Name Acero VCL
Mass Density 7.85 gfem”3
General Yield Strength 248.211 MPa
Ultimate Tensile Strength|420 MPa
Young's Modulus 200 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.29 ul
Shear Modulus 77.5194 GPa
gje 1.ipt
Part Name(s)|eje 2.ipt
eje 3.ipt
Name Acero ASTM AS53
Mass Density 7.73 g/cm”3
General Yield Strength 240.627 MPa
Ultimate Tensile Strength|{400 MPa
Young's Modulus 205 GPa
Stress Paisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 78.8462 GPa
Part Name(s)|PLANCHA PARA ROLAR.ipt
Magnitude|2540.000 N
Vector X |[-0.000 N
Vector Y |-2540.000 N
Vector Z |[-0.000 N

Conclusién: en el analisis estatico del rodillo y la platina, sometidos a una fuerza
de 5240 N se muestra un factor de seguridad minimo de 0.02 en la platina y un
desplazamiento maximo de 4.87 mm, por lo tanto, la platina llega a ser

deformada permanentemente y los rodillos soportan la carga aplicada (4.3.6).

5.5.3 Simulacién de Bocinas

NodesStic
Tetreces 2020
Typsa; Safety Packr
L
S/08/2020, 1156
15 Max

>

vt

Figura 118. Andlisis estatico factor de seguridad rodillo superior
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5X08/2020, 1114137 3. m.
15 Mt

Figura 119. Andlisis estatico factor de seguridad de bocina rodillos inferiores

Conclusién: en el analisis estatico de las bocinas sometidas a una fuerza de
1609.25 Ny 1786 N, respectivamente, se muestra un factor de seguridad minimo

de 3.75 y 6.65, por lo tanto, los parametros son los adecuados.

5.5.4 Simulacion de Bridas

Figura 120. Analisis estatico factor de seguridad de brida
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Nodes: 7667
Elerments:4028
Type: Displacement

Unit; mm

5/08/2020, 12:19:07 p. m.
0.006569 Max

| 0.005255

|| 0.003941

L | 0.002628

0.001314

0 Min

Figura 121. Andlisis estatico desplazamiento maximo de brida

Conclusion: en el analisis estatico de las bridas sometidas a un torque de 84
N.m, se muestra un factor de seguridad minimo de 1.55, puesto que este
componente actua como fusible ante una sobrecarga, tiene un desplazamiento
maximo de 0.006 mm, por lo tanto, las dimensiones y el material empleado son

los adecuados.

5.5.5 Simulacién de Catarinas

Figura 122. Analisis estatico factor de seguridad catarina
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Figura 123. Andlisis estatico desplazamiento maximo de catarina

Conclusién: en el analisis estatico de la catarina sometida a un torque de 84
N.m, se muestra un factor de seguridad minimo de 3.12 y un desplazamiento
maximo de 0.004 mm, por lo tanto, en numero de hileras de dientes de la catarina

el material empleado son los apropiados.

5.5.6 Simulacion de Estructura

[T 170227
Baments 75700
Typa: Deplacement
Lyt oo
14708/200, 6 %37 p.m
0.1444 Ma

0,115

Q08e?

(s

. 00289

Figura 124. Andlisis estatico desplazamiento maximo de la estructura
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Nodes: 172237

Elernenty 72700

Type: Safety Fachor

L o

14/08/2020, 6: 2501 p. m.
15 Max

Figura 125. Andlisis estatico factor de seguridad estructura

Conclusidn: en el analisis estatico de la estructura sometida a un peso de 10.48
kg y una fuerza de reaccion del engranaje conico de 1811 N, una reaccion axial
de la corona de 105 N y un peso de la roladora de 20 kg, se muestra un factor
de seguridad minimo de 2.31 y un desplazamiento maximo de 0.1444 mm, por

lo tanto, las dimensiones y el material empleado son los apropiados.
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CONCLUSIONES

. Se disefid una maquina dobladora de estribos y roladora de platinas
impulsada por un motor eléctrico monofasico de 220 V, 0.5 HP, obedeciendo
a la metodologia basada en las recomendaciones de la Asociacion Alemana

de Ingenieros (VDI).

. Por diversas situaciones la maquina dobladora de estribos y roladora de
platinas sera sometida a sobrecarga por encima del limite de elasticidad
permisible para realizar el doblado y rolado; para tal efecto, en los calculos se
consider6 factores de seguridad 2.5 para el disefio, con la finalidad de

acreditar el correcto funcionamiento de la maquina.

. Los niveles de riesgo de lesiones ocupacionales disminuyeron debido a que
los operarios no estan sometidos a la accion repetitiva y prolongada del

proceso de doblado de estribos.

. Los principales mecanismos disefiados para la maquina dobladora de estribos
y roladora de platinas, fueron validados mediante la simulacién con el software
CAD (Autodesk Inventor Professional), donde se demuestra que los

componentes tienen un factor de seguridad minimo de (2.5).

. Los planos de disefio de piezas, ensamble y despiece se elaboraron con

asistencia del software CAD Autodesk Inventor Professional.

. En el analisis de tiempo de doblado de estribos se muestra que se redujo el
tiempo de doblado en 4.68 veces empleando el disefio de la maquina
dobladora de estribos y roladora de platinas a comparacion del doblado

manual.
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RECOMENDACIONES

. La maquina dobladora de estribos y dobladora de platinas solo fue disefiada
para doblar aceros de bajo y medio carbono sin tratamiento térmico,
preferiblemente no doblar aceros cuya procedencia y propiedades mecanicas

se desconocen.

. Se recomienda no doblar aceros con diametros mayores a 2" y platinas con
espesores mayores a 2.4 mm de lo contrario la maquina sufrira deformaciones

permanentes en sus componentes.

. Al manipular la maquina y posicionar las varillas para el doblado se deben
usar guantes para proteger las manos de los filos cortantes resultantes del

corte de las varillas.

. Usar lentes durante el proceso de doblado ya que los aceros forman 6xido en

su superficie y al ser doblados salen expulsados.
. Si alguna vez se cambia de motor, reemplazar por otro de iguales

caracteristicas en cuanto a torque y rom, de lo contrario, no cumplira con el

doblado o se danaran los componentes de la maquina.
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TRABAJOS FUTUROS

. Se realizara la fabricacion y puesta a prueba del prototipo del disefio de una

maquina dobladora de estribos y roladora de platinas.

. Se implementaran sistemas de seguridad eléctricos en el prototipo de la
maquina dobladora de estribos y roladora de platinas segun los

requerimientos del mercado.

. Se implementaran una serie de rodillos y dados intercambiables en la roladora

para una multifuncionalidad.
. En base al disefio de la maquina dobladora de estribos y roladora de platinas

se podra fabricar nuevas maquinas para la conformacion de perfiles metalicos

de mayor capacidad.
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Anexo 1

Catalogo motores monofasicos Weg

Fessan3IEYZTTIERR
= E 835283 YTESYIE
2228585838258 3548
£33 %S 25383588583
25 IBEEEREER RS
FEEIREERS g T SEE
sF S FosRRrRegsagER
GBS REasapeskEaa=
gESpEEMEEBEEEEEA
82 8 82 8 B B 8 8 N AN N AR RN
sewavcRagesares
BEEEEEEEEEEEREEE
23T - DR IR T ~D
s~z aneas s
R S - e R
EEEEESESEEESean
ﬂﬂﬂﬂlﬂmn.ﬁmmmmwmm.m
E£EM B S8 -2 -eins &
S 2WH8 B2 e a8 S

CaasasCpivs

(2ltfmjw[u|a[vfjw]7 (o] wwjnse/euoo

IV s

RSz =38
2 H S %N
233883
ER R
2% ERBS
S EHES R
S E w28 a
ggT=ga
EBNE =
G B R BB =R
= gdsalz

15
1
10

E8E

U

4

=2 s =

9

3 =

i)

EE8

(TR IS T

p— L ]

3.8 s

1

0f2 |t

2488

05

Tomada de Motores eléctricos monofasicos (16)

261



Anexo 2

Factor de servicio de correas trapezoidales

Tomada del Portalelectromecanico.com
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Anexo 3

Seccion de la correa

558588
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Revoluciones por minuto np de la polea menor
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7 7

7 7]
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Potencia efectiva Pe de |a transmision en Kw
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Anexo 4

Dimensiones de motor eléctrico
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Tomada de Motores eléctricos monofasico (16)
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Anexo 5

Potencia base

EEgEEEEEE g2 Ez

Prestantn Basa |2 HP)

aa gz e

VEmEST DI

O B 9 5 K OB W O% R B X S W W0

045 024 032 0.40 049 057 065 074 082 089 087 105
049 031 043 055 067 079 081 102 144 125 136 147
022 044 0.66 083 1.08 1.20 148 167 186 204 222 238
004 006 008 010 0.12 043 045 096 018 020 023 028
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040 045 049 024 029 033 038 042 047 051 055 0%
042 048 024 030 0.35 042 048 054 080 085 071 0T

0.04 021 029 036 043 051 058 085 072 079 086 083 1

045 024 033 042 050 059 067 076 084 032 100 1.08
047 027 037 047 057 085 076 086 095 105 144 123
048 029 041 052 063 074 085 095 106 146 127 137
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Factor de correccién de longitud

Anexo 6

Seccion de ka correa

3 0.89 0.84 : ~ - ;
35 0.92 0.87 0.81 - - -
38 0.93 0.88 0.83 . - -
a2 0495 0.90 0.85 . - -
46 0.97 0.92 0.87 : . .
51 0.99 0.94 0.89 0.80 . .
55 1.00 0.96 0.90 0.81 . .
50 - 0.98 0.92 0.82 - .
68 - 1.00 0.95 0.85 . -
75 - 1.02 0.97 0.87 . -
80 - 1.04 0.98 0.89 - -
81 - 1.04 0.38 0.89 - -
8s - 1.05 0.99 0.90 - .
30 . 1.06 1.00 0.91 - .
9% - 1.08 1.02 0.92 - .
o7 - 1.08 1.02 0.92 - -
105 s 1.10 1.04 0.94 - -

Tomada de Disefo y construccion de una maquina baroladora semiautomatica (6)
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Anexo 7

Factor de correccion de arco de contacto

Factor de correccion

180° 1.00 0.75
175 0.99 0.76
170° 0.98 0.77
167 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
15r 0.94 0.81
154° 0.93 0.81
150° 0.92 0.82
147 0.91 0.83
144° 0.90 0.83
140° 0.89 0.84
13r 0.88 0.85
134° 0.87 085
130° 0.86 0.86
1zr 0.85 0.85

Tomada de Diseno y construcciéon de una maquina baroladora semiautomatica (6)
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Anexo 8

Dimensiones de chavetas paralelas

Pasadores CHAVETAS PARALELAS TABLA 18 . 13
y chavetas SERIE NORMAL
. /‘*7'- f"_:i LK
—O . l? - - Jd EI
) "L ey
R (S - ;:-"__
Dimensiones | | {De UNE
o mm, . . . L 17,102 1)
S T CHAVETA — 7roR 57
Seccion Ancho b Altura h Longitud |
bxh Wowind Towr ¥ Voome | Tow 0y bI! .
Axd < 0 4 9 LU
5x% 5 4 %
6x8 6 -4.e% 8 =0.000 n
a7 ] ] 7 %0
10x8 0 | -ome | 8 10
128 [ W § 0 140
14x9 1 0 ] ~0,080 1680
16x W 16 -000 |10 180
18001 | 18| L 20
20.12 | 20 | 12 0
2% W 2 ] - 0 z0
a2 008 W ~0,110 20
28X P 1] 0
218 ‘ L) 300
22003 (w2 | g
40 -
P 5 | -%m P 0,130 -
5028 [ 0 -
6% 32 [ ] -
% (4] 0 k7] -
0% 3% n ~0,0M » 0 -
80 40 [ © ~0,160 -
9048 B0 | O % -
100 %0 10 - 0,00 () -
CHAVETERD
Damero | Seccdn Ancho b, tokrancis Chatldn
o o ®8 Now. Case e del enchaveiado B h, Cubo hy R,
4 |chewta | oy | Livy Normal Aprstady bt I
[te) | ban | B9 [Cuo 01 Ee NS | Cubo 8 ';,,“‘“m'* | T “‘ll“"‘
0| 12| exa| a ~0012| 28! 18 0,08 0,16
1| 1| sx5 | 5| tOM0[00M] O 0015 | -0 |3 | *%') 23] "9 016 025
vl 2| s _QL_" § Bvi] v o = 138/ © [28] © |00z
AR IR AR L IR IR B 33| |o.e |08
| 3| w0ed | 0] 0 | +000| 00w *™ ~0,081 | & 3,3 0,26 0,80
| | 12802 5 [ 33 025040
e/ %| 1eve9 | 14 400m | 40| 0 ocars | 00 | B8 A 0,7% 0,40
w| | 0| 6! 0 +0080 | —0.00 AV 0,061 | 6 43 0.250,40
s wxnn| 8] ! 7 | +02] 44| +02|026 0,40
& Al ax2 W 76 0 | 43| 0 [040/000
Al @l zeas| 2e00m|+0mw| 0 | oo |00 9 54| [040(060
o) %] X4 2% 0 +0065 | 0082 * ~0,0M | 8 54 0,40|0.60
% 10| #x18| 2 ‘ 0 84 0,40[0,60
Y| was R :; ;'L: 0,40 0.3
15| B2/ % 0,701,
190 | 120 | @0e22| ag| tOUR| 01D} 0 | _pay | -0.08 | 94 070 1,00
1| 20| #u2s| 45| O | *0080 ) ~0082 ~0.088 | 1y 10,4 0,20 (1,00
20 20| Wx28| % 7 1,4 0.70(1.00
20 | 2 | B2 2 | +03/12,4(+03(0,2/1,00
201290 | Me32| &) o002 | +0220]| o oo | ~002 (20 | o 124l o (120160
2|30 | 7e3%| M| 0 10,100 | 00| * -0,108 |2 A 1.20 1.0
30130 | x| 80 % 154 200250
30 | 420 | w045 [0 40,08 | +000] 0 oo | 0037 |28 174 2,00/2.50
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Anexo 9

Acero especial K, caracteristicas.

Tipo de aleacion promedio : € 2,00 m4
C\E“O' de ,d‘-nu_h(_d(idn : Amarillo -f;'[a,?wi 20%
Estado de suministro - Recocido 250 HB max.

Marca standard de los aceros ledeburitic

/ os al 12% de
como para herramientas de corte estampa
rendimiento. % dode ‘alto

APLICACIONES: Matrices cortantes de alto rendimiento, hasta
espesores de 8mm, rasquetas, cuchillas para guillotinas para cortar
espesores ha£ :emm. herramientas para rebarba rodifios y peines
para roscag ag acanalar y moleteat nos:
embutir en fric / g £ ==
Dados para trefilar metales no ferrosos. Placas, moldes y cuios  para
la elaboracion de matenalescerémknsumyabtasivosy amientas
para prensar en la industria fammacéutica.
INDICACIONES PARA EL TRATA
Forjar: P
Recocer: {Enfriamiento lento en
Templar: g i

3

Dureza RC

w
wvi

&

Tomada de Manual de aceros especiales (1)
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Anexo 10

Bronce rojo al estafio

Bronce Rojo al estaio con adicién de plomo para mejorar

magquinabilidad y muy buenas propiedades de auto lubricacién.
Resistente a la fatiga. Las condiciones de tnba]o no. deban :

exceder los 200 °C, =

APLICACIONES: Material duro. El Bronce B- 1OZN s
mostrando gran resistencia al desgaste y al a
Recomendado para engranes, coronas, bujes,

elementos de maquinas, cojinetes sopoms’*anlll

bomba, aros de pistén, componentes de: vt

general para piezas que requleren deun

COMPOSICION QUIMICA ('_ss_);;:

‘Min. | Resto | 9 I K
Max, 1| 20 | 300
(1) Ni cuenta como Cu

PROPIEDADES MECANICAS:

< 150 280

o G4 s A [ oo

Valores minimos

PROPIEDADES FISICAS:

870

P

Tomada de Manual de aceros especiales (1)
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Anexo 11
Acero VCL

Tipo de aleacion promedio : € 0,41 Cr1,1 Mo0,2 5i0,2 Mn 0,7 %
Color de identificacion . Verde - Blanco :

Estado de suministro . Bonificada 250-310 HB Tipico.Ver tablainf.
Largo Stilndﬂfd v 35- 5 metros

Acero especial de bonificacion con aleacion de cromo

molibdeno.

Muy resistente a la traccion y a la torsion, como también a
cambios de flexion. Se suministra en estado bonificado, lo
que permite, en la mayoria de los casos, su aplicacion sin
necesidad de tratamiento térmico adicional,

APL!CACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de dimensiones
medianas, con grandes exigencias en las propiedades arriba
mencionadas y también ciertos elementos para la construccién de

g,cgz;égi[les. émbolos, arboles de

motores, engranajes, pernos, tue

transmision, ejg?j;_,g_‘ bo as para la caceria.
INDICACIONES P, co

Forjado: oesckncro

Normaliza El=

'.ﬂ?ﬁ' - ~ i

4 i

AR

‘-'-D'y'w\‘\

Leo

Nitr

Tomada de Manual de aceros especiales (1)
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Anexo 12
Acero SAE 1045

Barras Redondas Lisas
PREGENTACION: \
Se produce en longitudes de 6 metros.

Las baras de démetros mayores & 1 e entregan ademnds pulas. Se sumiira en
varilas y en paguetones de 2 TM, los cuales estan fomados por 2 paguetes de 1 TM
0/U. La calidad 1045 se identifica con los colores blanco, o blanco y negro,

US08:

Estrusturas metalcas de todo tpo, construccOn de putas, portones, Careas, Mares
de ventanas, fefas de proteceion y decorativas, barands, carpinteria metalica artstca
muebles, mesas, sills, adomos, hemamientas (martiios, tenazas, cinceles, etcl, per-
10s, tuercas (por recalado o mecanzadol, ejes, pines, pasadores, etc.

PROPEDADES MECANCAS:

AGTM A36:Lite de Fuencia inmo = 2,630 kglon,
o £ 5 Redictenciaala Traccion = 4,080- 5,620 ke
NORMAS TECNICAS: Nargamentoen 200mm = 200 % minmo
Compoicion Quimica : ASTM A36, GAE 1045 SAE 1043: Livte de Fuenciaminimo = 4,000- 5,500 kgl
Tolerancias Dimencionales Recictencizala Tracoon = 6,700 - 8,200 kglen’
- Barras de diémetros € a1": 150 1035/4 Aaganientoen 200mm = 120 % mnmo

\ - Barras de diametros » a1": ASTMAG/AGM 1) Vabresrefeencis

Tomada de Acerosarequipa.com
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Anexo 13

Planos
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ITEM | CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| MATERIAL |PESO (kg)
1 SF2 CORONA 1 SAE 62 3,999 kg
2 SF1 TORNILLO SIN FIN 1 VCL 1.2 kg
3 EJl EJEA 2 VCL 1.27 kg
4 RM1 RODAMIENTO 2 STEEL 0,017 kg
5 EN1 ENGRANAJE CONICO 2 VCL 3,988 kg
6 EJ2 EJEC 1 VCL 0,531 kg
7 EO2 BOCINA 1 2 SAE 62 0,025 kg
8 TO9 SOPORTE DE BOCINA 4 SAE 1045 0.5 kg
9 EB2 BRIDA 2 VCL 0.207kg
10 BC5 BOCINA EJE A 2 SAE 62 0,050 kg
11 PM5 POLEA MAYOR 1 ALUMINIO | 0,490 kg
12 PM6 POLEA MENOR 3 ALUMINIO | 0,126 kg
13 CH2 CHUMASERA 2 SAE 1045 | 0,053 kg
14 DO1 DISCO 1 SAE 1045 | 2,225 kg
15 DO3 CHAQUETA 1 VCL 0,266 kg
16 DO2 PIN DE DOBLADO 1 VCL 0,155 kg
17 EB3 TOPE DE DOBLADO 3 VCL 1,008 kg
18 TO8 BOCINA ROLADORA 4 SAE 62 |[18,199 kg
19 EO1 ESTRUCTURA 1 ASTM A36 | 26,136 kg
20 MT1 MOTOR ELECRICO 1 STEEL 13 kg
21 Fv2 FAJAEN V 2 NYLON 0,049 kg
22 PO1 MESA 1 ASTM A36 | 18,167 kg
23 PO2 TAPA DE ROLADORA 1 ASTM A653| 3,247 kg
24 PO3 TAPA BASE ROLADORA 1 ASTM A653| 1,314 kg
25 PC1 PERNO CHUMASERA 4 STEEL 0,009 kg
26 PO5 TAPA TRASERA 3: ASTM A653| 3.424 kg
27 TOS5 PERNOS M6 16 STEEL 0,011 kg
28 PAS PERNO ALLEN 8 STEEL 0,005 kg
29 PT1 PERNO TOPE 1 STEEL 0,041 kg
30 TP1 TUERCA PERNO TOPE 1 STEEL 0,015 kg
31 PM10 PERNO MOTOR M10 4 STEEL 0,023 kg
32 PO4 TAPA FRONTAL 1 ASTM A653| 3.412 kg
33 PO7 TAPA DERECHA 1 ASTM A653| 1,934 kg
34 PO6 TAPA 1ZQ). DOBLADORA 2 ASTM A653( 1,211 kg
35 IN2 INTERRUPTOR TIPO PEDAL 1 PVC 1.75 kg
36 D1 CADENAS 3 STEEL 0,315 kg
37 TO6 COLUMNA DE ROLADORA 4 SAE 1045 | 6.59 kg
38 BR2 BOCINA RODILLO SUPERIOR 2 SAE 62 0.15 kg
39 TO8 RODILLO SUPERIOR 1 K 100 2.722 kg
40 TO2 RODILLO IZQUIERDO 1 K 100 2.968 kg
41 TO7 RODILLO DERECHO 1 K100 3.08 kg
42 TO3 GUIA 2 SAE 1045 | 0.798 kg
43 TO4 SEPARADOR 1 SAE 1045 | 0.383 kg
44 BS6 BASE SUPERIOR 1 SAE 1045 | 1.812 kg
45 TO1 TORNILLO DE POTENCIA 1 VCL 0.829 kg
46 CD2 CATARI 2 VCL 0.844 kg

FECHA: NOMBRE: FIRMA:
DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARIT CH. ‘ ‘ [ — gng$||:‘ség¢AD L
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
ESCALA: . ;. .1

310 E}@mmmm.osmu HOJA Ne:

TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A2
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C-C(1:10)

Xich

T
C

FECHA: | NOMBRE: FIRMA: UNIVERSIDAD
12/03/2020| BACH. HUARI CH. <§ CONTINENTAL

12[03[2020' ING. POMA T.

1:5

£33

TITULO: PLANG DE ENSAMBLE . N

[TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A2
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105

128

190

20 128

R g
= == | —
? 2 \QMI>
e = —_— =
d | O i o o t‘g
n 7
1
— - 8
=
G
= g
&
25 300 - 550 ol - 500 .
TODAS LAS UNIONES SON POR SOLDADURA A TOPE
L = - =~
z + § A (\.f) R15,5 NC /4" 25
gl [ g A
& 7 - &n %— - P
g & ; .1“ W Ll 100
'ﬂ—/ ~™ 2 @65
& - AA(1:5)
- Pl %.35 ~
1 ¥ [ G x
- e =
136 | 189 145 208 222 kS
AC(1:5) ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL | PESO (kg)
19 ESTRUCTURA 1 ASTM A36 26.139 kg
®5 8 SOPORTE DE BOCINA 4 SAE 1045 0.5 kg
DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARI CH. <= CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
1:10 Eg@_ TITULO: ESTRUCTURA DE MAQUINA HOJAN°: 2
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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TORNILLO SIN FIN - CORDNA
DATOS SIN FIN CORONA
MODULO 4 4
ANGULO DE PRESION 20° 20°
SENTIDO DE HELICE L[ZQUIERDA IZQUIERDA
i N° DE DIENTES 1 S0
DISTANCIA ENTRE CENTROS 100 mm 100 mm
BB(1:2) DIAMETRO EXTERIOR 48 mm 168 mm

D131 x6

"
5
-
-
»
=L~
a3
-
g
=

S

OlBlo.08 i 2]

_s_x
@17

&8 64 133

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL | PESO (kg)
1 CORONA 1 SAE 62 3.999 kg
2 TORNILLO SIN FIN 1 VCL 1.2 kg
FECHA: | NOMBRE: R UNIVERSIDAD
DIBUJADO: 12/03/2020] BACH. HUART CH. E CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
S:A' 'EH@'TITI JLO: SISTEMA SIN FIN - CORONA HUAN: 3
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA | FORMATO: A3
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253
R10
30] = (S
y g @ *
8
@201
: ® *
2 x 45°
RE,S x 60° =
2 1490 x 147 i ’%
|
.,:‘—,'-—Q--— - _ - - - | ¥ -
j
B12xs FELES) G G(1:2) '
620 @635
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL PESO (kg)
22 MESA 1 ASTM A36 18.167 kg
14 DISCO 1 SAE 1045 2.225 kg
28 PERNOS ALLEN 8 STEEL 0.05 kg
it Rl R UNIVERSIDAD
DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARI CH. ‘= CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
’ TITULO: MESA DE DOBLADO Y DISCO HOJAN°: 4
1:5 ‘EE}@ - -
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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R1

6,42

@19 %

50

e —— e

o

M10
50 20
R10
&l
=
=3
TEM DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL | PESO (kg)
16 PIN DE DOBLADO 1 va 0:155 ko
15 CHAQUETA 1 vCL 0.266 kg
17 TOPE DE DOBLADO 1 SAE 1045 1.008 kg
29 PERNO TOPE 1 STEEL 0.041 kg
30 TUERCA PERNO TOPE 1 STEEL 0.015 kg
FECHA: | NOMBRE: FIRM: UNIVERSIDAD
DIBUIADO: TNy I BTN WO (E CONTINENTAL
REVISADO: 1z/o3jzozo| ING. POMA T.
e TITULO: ACCESORIOS DE DOBLADO DAL A
w2 | @
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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2l

A ] ENGRANAJE OONICO RECTO
TR e [ il |
AR l‘.'l:l'fll.'t‘-\.‘? X j: i 4.5 mm 1125 mm |118.86 mm 25 20°
T o
@29
FIESADO
RE,S % R9,S Lg"
P67,52
RS2 43
RS59.43
AE =k [
ALY
e S
TORMEADO
AE(1:1)
@3#
& Eo01
13
S w 2% .
st E— F==7 3 I_
sy | —— 1= ,
15 30 Q o
m _:%- ITEM DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL PESO (kg)
@21 o i 5 ENGRANAJE CONICO 2 VCL 5.88 kg
- 6 BEJE C 1 VCL 1.638 kg
7 BOCINA 1 2 SAE 62 0.150 kg
N FECHA: | NOMBRE: FIRMA: UNIVERSIDAD
- DIBUJADO: 12/05/2000) BACH. HUARL 3. E CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
TITULO: SISTEMA DE ENGRANAJE CONICO HOJAN®: 6
1:2 ‘EE} @
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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s vomesco /—anal 6 men x 3 unid. |36
"y v
AF AF
—TFo02
@24 @22 AF-AF{ 1:4)
T 7 A2 7 7777 R T Z 7 77T
=

54

97

28|32 |1

259

19 %~
—ﬁ‘—r—

NC 174"
Rig W7
P o @27 ? 4
20
O|Al0.01
=hs
NC 1747 8 @
27 i
©|Bl0.01 20
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL | PESO (kg)
8 SOPORTE BOCINA 4 SAE 1045 0.5 kg
10 BOCINA EJE A 2 STEEL 0.05 kg
FECHA: | NOMBRE: FIRMA: UNIVERSIDAD
DIBUJADO: 12/05/ 2000 BACH. HUARE O E CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
o TITULO: EJES Y BOCINAS HOIAN®: 7
1:4 G @ 5 - - )
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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RE60,7

\

- -~

all® |

=\
llf§j.{' Wg\(‘)\'

3 40°
33(1:2) _-15 TOENEADO
2
= e
2
s B e S
13
M(1:1) 3s
P .
SxS
—-1—‘-—
KK(1:2) - i
’/—NC 174"
> e/M
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL | PESO (kg)
345 |8 11 POLEA MAYOR ALUMINIO 0.49 kg
12 POLEA MENOR ALUMINIO 0.126 kg
FECHA: | NOMERE: ot UNIVERSIDAD

DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARI CH. ‘= CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.

m‘\: -

‘E}‘@ TITULO: POLEAS HOJAN®: 8
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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1

R3,25

0 i )

H7
$30 g1

o

61903-2Z

M6

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL | PESO (kg)
4 RODAMIENTO 2 STEEL 0.017 kg
21 FAJAEN V 2 NYLON 0.049 kg
20 MOTOR ELECTRICO 1 STEEL 13 kg
13 CHUMASERA 2 SAE 1045 0.053 kg
31 PERNO MOTOR M10 4 STEEL 0.023 kg
25 PERNO CHUMASERA 4 STEEL 0.09 kg
DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARI CH. <= CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
ESCALA: :
TITULO: COMPONENTES ADQUIRIDOS HOJAN®: 9
1:1 'G @'
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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R31L6

R5,6

AY|Bl0.02

PP(1:2)

RR(1:2)

714 724
|-~

T(1:1)

La
1~
n
(TS

P49,1

P&

28,8

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL PESO (kg)
9 BRIDA 2 VCL 0.207 kg
46 CATARINA 2 VCL 0.844 kg
36 CADENA 3 STEEL 0.945 kg
EE | B R = UNIVERSIDAD
DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARI CH. [ — CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
TITULO: SISTEMA DE TRANSMICION DE POTENCIA HOJA N°: 10
1:2 G @'
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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gE'
ERERET

8
H?

%25

100

2
zfe 5
8 = DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL PESO (kg)
i BOCINA ROLADORA 4 SAE 62 0.425 kg
BOCINA RODILLO SUPERIOR 2 SAE 62 0.15 kg
26 = 100 o | koA S6 . .34 ] RODILLO IZQUIERDO 1 K 100 2.968 kg
s RODILLO DERECHO 1 K 100 3.080 kg
il B D it UNIVERSIDAD
DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARI CH. ‘= CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
: TITULO: RODILLOS Y SOPORTE HOJA N°: 11
1:2 53 @'
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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@21

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL PESO (kg)
42 GUIA 2 SAE 1045 0.798 kg
3% 34 43 SEPARADOR 1 SAE 1045 0.383 kg
" 39 RODILLO SUPERIOR 1 K 100 2.722 kg
B e e = (= UNIVERSIDAD
DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARI CH. | e CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
ESCALA: .
TITULO: COMPONENTES DE RODILLO SUPERIOR HOJA N°: 12
1:2 'ﬂ @ 5 =
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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Olajo.02

135

W-W(1:2)

PASO 10 mm

LLLN LS E)

3

NN

Y(1:X
oF (1:1)

| A

104

r
(AN

LB LU
uu

V-V ({1:2)
b ]
Z A :
ggﬁp; = 1
@3z
P41
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL | PESO (kq)
45 TORNILLO DE POTENCIA 1 VCL 0.829 kg
44 BASE SUPERIO 1 SAE 1045 1.812 kg
DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARI CH. <= CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
ESCALA: =
TITULO: TUERCA Y TORNILLO DE POTENCIA HOJA N°: 13
1:2 EH'@' 3 E
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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25 [Ty 21
28,75 71,25
100
| B HE H ]
Rl L@ | &
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ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL PESO (kg)
37 COLUMNA DE ROLADORA 4 SAE 1045 6.596 kg
27 PERNOS M6 16 STEEL 0.11 kg
o _[wovwe ___[oow. C: UNIVERSIDAD
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REVISADO: 12/03/2020] ING. POMA T.
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‘E}‘@ TITULO: COLUMNA DE ROLADORA

TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA

FORMATO: A3
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ESPESOR 1.5 mm

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD MATERIAL PESO (kg)
24 TAPA BASE DE ROLADORA 1 ASTM A653 0.829 kg
23 TAPA DE ROLADORA 1 ASTM A653 1.812 kg
35 INTERRUPTOR TIPO PEDAL 1 PVC 1.75 kg
DIBUJADO: 12/03/2020| BACH. HUARI CH. <= CONTINENTAL
REVISADO: 12/03/2020| ING. POMA T.
ESCALA: y
TITULO: CONJUNTO DE PLANCHAS PLEGADAS Y PEDAL HOJA N°: 15
e | E1E
TITULO DEL PROYECTO: MAQUINA DOBLADORA Y ROLADORA FORMATO: A3
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