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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el disefio y construcciéon de una maquina roladora
semiautomatica para la metalmecanica de San Bartolo con la finalidad de realizar
doblados en elementos estructurales de hasta 40 [mm] de ancho y 3 [mm] de espesor.
La roladora consta de un sistema de sujecibn y montaje para los elementos
estructurales, un sistema para ejercer presion y un sistema reductor de velocidad. Este
proyecto inicia con la recopilacion de informacién sobre tipos de roladoras asi también
como sus parametros mas importantes. El disefio de la roladora se desarroll6 en base
a la metodologia del disefio concurrente donde se pudo determinar las especificaciones
técnicas de acuerdo a los requerimientos y necesidades de la metalmecanica de San
Bartolo. A partir de un analisis funcional se determiné los médulos con sus respectivas
funciones con el objetivo de proponer alterativas de solucion para cada una de ellas y
poder seleccionar las mas optimas, utilizando el método ordinal de criterios ponderados.
Para las alterativas seleccionadas se realiz6 el disefio de los elementos mecéanicos y la
seleccién de materiales con los cuales seran fabricados. También se detalla el proceso
de construccion de cada elemento mecéanico y posteriormente se realiza un analisis de
costos para la roladora. Finalmente se realiza el montaje de los elementos mecanicos
construidos para poder realizar las pruebas de funcionamiento respectivas con
diferentes elementos estructurales.

El equipo construido cumple con los requerimientos establecidos y es un aporte a la

Metalmecanica de San Bartolo y al desarrollo de la matriz productiva del pais.

Palabras clave: disefio estructural, elementos esbeltos estructurales, roladora

semiautomatica,
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ABSTRACT

The present project deals with the design and construction of a semi-automatic bending
machine for the “San Bartolo” industrial facility. The machine was set up to bend
structural elements up to 40 [mm] width and 3 [mm] thickness. It consists of a fixation
and support system to carry the elements, a pressure application system and a speed
reduction system. This Project started by collecting information about similar types of
bending machines to establish the most important parameters. The design of the
machine is based on the concurrent design methodology where the technical
specifications are established for the requirements and needs of the San Bartolo’s
workshop. From a functional andlisis, various modules with their respective functions
were determinated in order to propose alternative solutions for them and to be able to
select the most optimal ones. For the selected alternatives, the design and material
selection of the mechanical components were carried out. Also, the build up process of
each mechanical component was detailed, and later a cost andlisis is conducted. Finally,
the assembly of the mechanical components is carried out followed by the respective
operation test.

This work contributes to the technical and economic development of the “San Bartolo”

industrial facility and the Ecuadorian industry.

Keywords: structural design, slender structural elements, semi-automatic bending

machine.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ROLADORA
SEMIAUTOMATICA PARA ELEMENTOS ESBELTOS
ESTRUCTURALES PARA LA METALMECANICA DE SAN
BARTOLO

INTRODUCCION

Las méaquinas-herramientas como la roladora fueron fabricadas a finales del siglo
diecinueve. El control de las maquinas era mediante mecanismos eléctricos, mecanicos,
neumaticos o hidraulicos. Siguiendo con la historia de su automatizacion, se incorpor6
elementos electrénicos para asi ser utilizados en la segunda guerra mundial. Estos
modelos automatizados fueron invadiendo el mercado internacional hasta llegar a ser

muy necesarios para el conformado mecanico en frio (Kalpakjian, 2008).

A diferencia de maquinas herramientas como el torno o la fresadora, la automatizacion
electrénica de la roladora no fue muy bien acogida en la industria ecuatoriana debido al
alto costo de importacién y un largo tiempo de recuperaciéon del costo de inversion.
Debido a este inconveniente generalmente el rolado de tubos y elementos estructurales

esbeltos se lo realiza con maquinas manuales.

El rolado manual tiene algunos inconvenientes como la falta de precision, deformacion
no controlada, tiempos de produccion excesivos, costos adicionales de mecanizacion y

aplicacion de un esfuerzo considerable del operador (Alban, 2016).

El proceso de rolado es un componente muy importante de la industria manufacturera
en el pais la cual tiene la mayor participacién en el Producto Interno Bruto de la
economia ecuatoriana, debido a que el proceso de rolado de tubos, perfiles y materiales
esbeltos en general es un conjunto de operaciones muy importante dentro del
conformado mecanico en el cual estos elementos metalicos toman una forma curva,

cilindrica o conica (Charles, 2002).

Al realizar el rolado de tubos y perfiles se obtiene productos de mejor calidad, curvados
con un angulo especifico que se utilizan para la fabricacion de diversas partes de
maquinaria, techos, cerramientos y fachadas, automdviles, tanques de
almacenamiento, calderas, bancas, barandales, intercambiadores de calor, entre otros.
Estando presente en varias industrias como son la petrolera, quimica, automovilistica y
herreria (Pefia & Carballo, 2014).



De esta manera la implementacion de una méaquina roladora semiautomatica tendra
como finalidad efectuar un proceso de rolado de mejor calidad aumentando la
productividad como también disminuyendo los costos debido a sus tiempos eficientes y
minima mano de obra, produciendo asi una mejor calidad de vida de la gente de nuestro
pais. Consecuentemente se puede obtener una buena calidad en los productos, siendo
este un aspecto muy importante dentro de la manufactura e influye en la capacidad de
mercadeo del producto y satisfaccion del cliente (Serope, 2008).

Por lo expuesto anteriormente, la construcciébn de una roladora semiautomatica
fomentara un desarrollo industrial importante en la Metalmecénica de San Bartolo,
debido a una mejor produccién de elementos estructurales con tiempos de trabajo cortos
y minima mano de obra. Para la construccion de la roladora se utilizara las maquinas
herramientas que se encuentran disponibles en la Metalmecanica de San Bartolo y en

el laboratorio de maquinas herramientas de la Facultad de Ingenieria Mecéanica.

Objetivo general

Disefiar y construir una roladora semiautomatica para elementos esbeltos estructurales

Objetivos especificos

e Establecer las variables necesarias para el disefio adecuado del mecanismo
considerando aspectos ergonémicos Y fisicos.

o Definir alternativas de disefio y seleccionar la mejor opcién que ofrezca
confiabilidad en el proceso y facil mantenimiento.

e Realizar los célculos de los esfuerzos mecénicos para el correcto disefio de la
maquina.

e Especificar las condiciones de operacion a las que la roladora pueda trabajar.

e Construir el mecanismo en base a los calculos realizados, disefio seleccionado
y materiales disponibles en el mercado.

e Efectuar pruebas de funcionamiento.

Alcance

Disefiar y construir una roladora semiautomatica con la capacidad de realizar
adecuadamente un proceso de doblado de tubos redondos de 38.1x1.5mm, tubos
cuadrados de 40x40x3mm, tubos rectangulares de 40x20x3mm, varillas de 15mm de

didmetro, platinas de 40x15mm y angulos de 40x40x5.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se menciona el proceso de rolado de materiales esbeltos trabajados en
frio, sus propiedades mecanicas mas relevantes, la descripcion de maquinas roladoras

con sus componentes mas importantes y ecuaciones para disefio mecanico.

1.1. Proceso de conformado mecanico por rolado

Es un proceso de deformacion plastica, donde el material debe estar sobre apoyos
separados a una distancia C como se observa en la figura 1.1. La fuerza aplicada es de
flexion, creando una forma curva en el material y generando en su interior esfuerzos

cortantes y normales que varian a lo largo de su dimensién (Monar, 2013).

Rodillo

Elemento )
superiar

esbelto

odillo
inferior

Figura 1.1: Esquema de componentes en el proceso de rolado.
(Fuente: Propia)

1.1.1. Factores que intervienen en el conformado mecanico

Los factores que se describen a continuacion, se deben considerar para obtener un

doblado uniforme y evitar fallas por ruptura o aplastamiento.

Temperatura (T°)

Si el metal se deforma plasticamente a temperaturas elevadas, éste presenta menor
resistencia a la deformacion que a temperaturas bajas, donde se favorece una respuesta
fragil. En procesos realizados en frio el material presenta acritud por debajo de la

temperatura de recristalizacion (Ballesteros, 2009).

Velocidad de deformacion (v)
Este factor tiene gran influencia en procesos de conformado solo si es muy grande, ya
gue puede crear zonas de deformaciones no uniformes o marcas de deformacion, las

mismas que pueden ser eliminadas disminuyendo esta velocidad (Monar, 2013).

Friccion (Fr)
La friccién en un proceso de conformado aumenta la resistencia a la deformacion y es

muy dificil de cuantificar.



En una roladora la friccién se origina entre la superficie de los rodillos y del elemento a

rolar y se puede obtener con la siguiente ecuacién empirica (Zambrano, 2006).

3

Rz 1 (Ec. 1.1)
— |-{—x]n c. 1.1.
2.1 Syz

F,=0,7.

Donde:

R: carga en el rodillo

r: radio del rodillo

Sy: resistencia a la fluencia del perfil a rolar
n: factor de seguridad

Recuperacion eléstica

Cuando un material ductil estd sometido a cargas de flexion, se produce una
deformacion, y al retirar la carga, la energia elastica de la parte doblada hace que
recobre en parte su forma original, este efecto se denomina recuperacion elastica o

“springback”, debido a esto es fundamental tomar en cuenta el limite elastico.

1.1.2. Limite elastico

Se define como el maximo esfuerzo ingenieril que un material puede estar sometido sin
gue ocurra deformacion permanente al quitar la carga. En la figura 1.2 se muestra el
caso del acero inoxidable que presenta una curva redondeada sin limite elastico

definido, las normativas definen un limite elastico convencional (Sy,-), trazando una

recta paralela al tramo elastico en el punto €=0,002(0,2%) que corresponde a la tension

donde el material ha experimentado una deformacion permanente (Gordo & Piris, 2012).

09 sz - A
R R .
=
o 3004
g
@ 2004
2 o
1004 o , |
formacion permanente /Recuperacion elastica
0 . . 1 ) / L) L) . L
0 0,01

Deformacién unitaria,e(mm/mm)
Figura 1.2: Determinacion gréfica del limite elastico convencional al 0,2 %.
(Fuente: Gordo & Piris, 2012)
Para el acero al carbono no es posible definir un limite elastico convencional, ya que
presenta un comportamiento elastico lineal hasta su limite elastico y una disminucién de
la tensién para seguir deformando el material sin aumentar la carga. Este tramo de

deformacion a tension constante se comprende como fluencia o cedencia.
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1.2. Propiedades mecéanicas de los elementos arolar

Los elementos a rolar son de acero ASTM A36 y acero inoxidable. Para un analisis
estructural se considera el acero A36, debido a que presenta propiedades mecanicas
mas definidas.

1.2.1. Limite de fluencia (Sy)

Para una mejor vision del comportamiento plastico de un material, se considera el acero
como elastoplastico idealizado como se observa en la figura 1.3, que presenta un punto
de fluencia definido cuando el esfuerzo (o) alcanza un valor (Sy). Esto produce una
deformacion plastica con carga constante y al retirar la carga en el punto C queda una
deformacion unitaria plastica (recta A-D). El diagrama de la figura 1.3, permite analizar
la deformacién plastica de materiales ductiles (Beer & Ferdinand, 2010).

Ruptura

&

Figura 1.3: Diagrama esfuerzo-deformacién de un material elastoplastico.
(Fuente: Beer & Ferdinand, 2010)

1.2.2. Momento plastico (Mp)

Se produce en la zona de deformacidn completamente plastica, al sobrepasar el maximo
momento elastico del material. Si se conoce el médulo plastico o de seccion (Z) donde
se considera la geometria de la seccion transversal del elemento a rolar y el limite de
resistencia a la fluencia del material (Sy), el momento plastico se puede obtener con la
siguiente ecuacion.

Mp = Z.Sy (Ec. 1.2)

1.3. Roladoras de tres rodillos

Se utilizan en procesos de conformado mecanico por flexién y pueden ser: manuales,

semiautomaticas y automaticas, las cuales se describen a continuacion.
1.3.1. Roladora manual

Para la roladora manual de la figura 1.4 no suelen considerarse normas para su
fabricacion lo que puede generar una mala curvatura del material, sin embargo, es muy

utilizada en la industria metalmecanica del pais por su bajo costo y fécil fabricacion.
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pasadores conjunte de rodillos

matriz
palanca

asa mando de los rodillos

manivela
rueda selectora de grados =ctor de

selector de doblado ripido s
doblado lento  Soporte para motorizacion

Figura 1.4: Dobladora de tubos manual.
(Fuente: Swagelok, 2016)

1.3.2. Roladora semiautomatica

Se caracteriza por tener traccion motorizada en los rodillos inferiores, los cuales son
fijos y desplazamiento vertical ascendente y descendente en el tercer rodillo para ejercer

una fuerza de flexién por accién de un tornillo sin fin como se observa en la figura 1.5.

Maneta ajuste rodillo superior
Husillo ajuste rodillo superior
Rulinas de ajuste deformacion
Rodillo superior liso

Rodillos inferiores grafilados

Interruptor general

FParo de
emergencia

Fedales

Figura 1.5: Roladora semiautomatica.
(Fuente: Nargesa,2020)

1.3.3. Roladora automatica

Esta maquina garantiza mayor precision en el doblado sin necesidad de esfuerzo fisico.
La traccion de sus tres rodillos es motorizada y en algunos casos el rodillo superior se

acciona con un sistema hidraulico como se representa en la figura 1.6.

Pistdn hidraulico

WVastago del pistdn

Rodillo superior liso
£o— Rodillos inferiores grafilados

Ajuste del tope del pistén

Rulinas de ajuste deformacion

Mandao mdvil

Paro de
emergencia

Pedales

Figura 1.6: Roladora hidraulica con tres rodillos.
(Fuente: Nargesa,2020)



1.4. Parametros del rolado

En este subcapitulo se determinan los parametros del rolado mostrados en la figura 1.7,
para obtener la fuerza de doblado requerida en las roladoras de 3 rodillos mencionadas
en el subcapitulo 1.3.

Figura 1.7: Esquema para el andlisis de pardmetros del rolado.
(Fuente: 1za,2007)

Donde:

RA 'y RB: reacciones normales en los rodillos inferiores

ra, rey rc: radio de los rodillos inferiores y superior

6: angulo de doblado

Fd: fuerza de doblado

m: distancia entre el punto de contacto del perfil en el rodillo inferior con el eje vertical
del mismo rodillo

D: distancia entre el punto de contacto del perfil en el rodillo inferior y la linea de simetria

d: distancia entre el punto de contacto del perfil en el rodillo superior y la linea de simetria
1.4.1. Distancia entre centros (C)

La distancia entre centros de los rodillos inferiores A y B se puede obtener mediante la
siguiente ecuacion.

DB < C < 3(DB + DA) (EC 13)
Donde:

D, y Dg: Diametro de los rodillos inferiores

C: Distancia entre centros



1.4.2. Variacién del angulo (0)

Se establece que el angulo puede variar desde cero cuando no hay deformacion hasta
un maximo después de un proceso de doblado como se observa en la figura 1.8.

Figura 1.8: a) Elemento sin deformacion, b) elemento con &ngulo méximo de doblado.
(Fuente: Propia)

El angulo de doblado 8 como se observa en la figura 1.7 es:
O=a—-p (Ec. 1.4)

Cuando 8 = 0 se determina el angulo maximo de doblado como se observa en la figura

1.8 (b), donde se obtienen las siguientes expresiones mediante un analisis geométrico.

C/2
sena = 0,0, (Ec. 1.5))
Entonces:
Bmax = sen™! (;) (Ec. 1.6.)
2(rc+ra+e)
Otras expresiones obtenidas por analisis geométrico de la figura 1.7 son:
m = r.senf (Ec. 1.7.)
(% B m) (Ec. 1.8))
cosH
d =r.tanf (Ec. 1.9)

1.4.3. Fuerza de doblado (Fd)

El rodillo superior C transmite la carga a lo largo de un arco de circunferencia como se
observa en la figura 1.7, por lo que se deduce una carga distribuida que cambia de
acuerdo a la posicion del rodillo superior y espesor del material como funcién del angulo
0. Ademas, la fuerza transmitida se considera mayor al inicio del contacto y se mantiene
a medida que el material se aproxima al eje de simetria. También se considera que la
fuerza en el rodillo B es minima mas bien producto de la recuperaciéon elastica del

material ya que en teoria la pieza sale conformada desde el eje de simetria (Iza, 2007).



Aproximando por cuestiones de disefio a una carga distribuida tipo triangular como en
la figura 1.9 y con la hipotesis que la fuerza de doblado se aplica en un extremo del eje

de simetria, se determina una expresion matematica para obtener la fuerza de doblado.

e
Ry p =9 p Reyl

Figura 1.9: Diagrama de fuerzas.
(Fuente: Propia)

)

Figura 1.10: Diagrama de fuerza cortante y momento flector.
(Fuente: Propia)

Del diagrama de fuerzas de la figura 1.9 se obtiene la siguiente ecuacion.

Jo-d
Fd == (Ec. 1.10.)
Al realizar sumatoria momentos en el punto B se obtiene ecuacién 1.11.
do-d. (3D + 2d)
Al realizar sumatoria de fuerzas se obtiene:
do-d. (3D — 2d)
Rpy = 12D (Ec. 1.12))
De la figura 1.7 se obtiene las siguientes expresiones.
Ray Rpy
Rp=—> Rg = —=
T y B = 050 (Ec. 1.13))
El momento maximo en la figura 1.10 se encuentra en el punto:
2d |1 d
- bt Ec. 1.14.
x=D+ 3 12 73D ( )
Por lo tanto:
By
M = Rg.x=——.
max B-X o0 X

Moy - 004G —20) [ 2d 1 d €. 1.15)
X = oD cos® 3 |27 3D S



Al reemplazar la (Ec.1.10) en la (Ec.1.15) se obtiene Mmax=Mp (Momento plastico).

M - FGD—20) [ 2d |1 d
MaX =D cos8 ' T 1273D (Ec. 1.16.)

Al despejar la fuerza de doblado se obtiene la siguiente ecuacion:
6D. CosO . Mmax

2d /l i) Ec. 1.17.
(3D—2d).<D+3 5~ 3D ( )

A partir de la Fuerza de doblado se puede obtener la potencia requerida para el

Fd =

funcionamiento de la roladora, que es el punto de partida del disefio de las partes de la
maquina las cuales se mencionan en el siguiente subcapitulo.

1.5. Partes fundamentales de la roladora

Existen varios elementos que conforman una maquina roladora, se procura enfocarse

en los componentes mas importantes los cuales se mencionan a continuacion.

1.5.1. Rodillos

Pueden ser fabricados con acero F1140 templado y rectificado, aceros tratados y
sustarin o delrin para perfiles de acero inoxidable. Ademas, son disefiados de acuerdo

a la forma del tubo o del perfil que se vaya a trabajar como se observa en la figura 1.11.

Figura 1.11: Rodillos para tubos cuadrados y redondos.
(Fuente: Clomea, 2020)

1.5.2. Reductor de velocidad

Controla la velocidad de giro entrante del motor eléctrico hasta entregar la velocidad de

giro necesaria para un correcto funcionamiento de la roladora.

1.5.2.1. Reductor con engranajes

La potencia y movimiento se transmite por las fuerzas que se generan por el contacto
entre los dientes de los engranajes como se muestra en la figura 1.12, entregando asi

a los ejes momentos de torsién y movimiento (Budynas & Nisbett, 2012).
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Figura 1.12: Fuerzas que actlian en un engranaje helicoidal.
(Fuente: Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:

W;: carga tangencial

W,: carga axial

W,.: carga radial

y: angulo de hélice

¢,: angulo de presion normal

¢,: &ngulo de presion transversal
1.5.2.2. Reductor con pifiones y cadenas

La transmisién por cadena de rodillos de la figura 1.13 se adapta a los pifilones mediante
eslabones articulados, teniendo una relacion constante al no existir deslizamiento.

Paso _ hilera de trabajo
e ——

Pifion
conductor

Pifién g e SRy
conducido y < :

Figura 1.13: Transmisién por cadenas de rodillos.
(Fuente: Mott, 2004)

La longitud de la cadena L se obtiene con la ecuacién 1.18 considerando la distancia
entre centros C, el nimero de dientes del pifion conductor N1 y del pifién conducido N2.
Ny +N; (N, —Np)?
L=2C
+ > + A2C (Ec. 1.18.)

La distancia entre centros C en pasos se determina con la ecuacion 1.19.

C=>[L— - =1 (Ec. 1.19)

1 N, +N N, + N 8(N, —N;)2
: 22 1+\/[L— 2 1]2_ (N2 1)

El diametro de paso se obtiene con el paso de la cadena (p) con la siguiente ecuacion.

p

dp = sen(180/N) (Ec. 1.20.)

1.6. Motor eléctrico

Los motores eléctricos son utilizados para accionar maquinas herramientas. En una

roladora genera el torque necesario para vencer la resistencia a la deformacion que

11



presentan los elementos que se van a rolar. En el mercado se tienen disponibles
motores bifasicos y trifdsicos de corriente continua o corriente alterna. En la figura 1.14,
se representa las partes principales de un motor trifsico.

Estator 10 8 Otras partes del motor de induccion
- Carcasa (1) tnfa$g:ga 2
- Ndcleo de chapas (2) i ;
- Devanado trifasico (8) - Ventilador (5)
Rotor -Tapa deﬂec’(ora’(s)
-Eje (7) - Caja de conexion (9)

- Terminales (10)
- Rodamientos (11)

- Nucleo de chapas (3)

- Barra de anillo y cortocircuito (12) 7 44 4 1
Figura 1.14: Partes de un motor eléctrico trifasico.
(Fuente: WEG, 2016)

1.7. Ecuaciones para disefio de elementos mecanicos

En este subcapitulo se presentan las ecuaciones para disefio que seran utilizadas para

el calculo de los elementos mecanicos de la roladora.

1.7.1. Engranajes

La relacion de velocidades (i) se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

._Ne_mp

=N T (Ec. 1.21)

Donde:

N¢ ¥ N,: nimero de dientes del pifion conducido (rueda) y del pifidn conductor

ng y np: velocidad de giro del pifion conducido (rueda) y del pifion conductor [rpm]

Parametros geométricos de engranajes helicoidales.
Modulo circular (m,)

m. = my/cosy (Ec. 1.22))
Donde:
m,: mddulo normal extraido de tablas normalizadas
Diametro de paso (dg)

dg =mc.N (Ec. 1.23.)

Paso axial (py)

p, = m.m,/seny (Ec. 1.24))
Cargas en engranajes helicoidales

Las cargas de la figura 1.12 se obtienen con las siguientes ecuaciones respectivamente.

T
We=37 (Ec. 1.25)
W, = W,.tanys (Ec. 1.26.)
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Esfuerzos de flexion y de contacto en engranajes helicoidales.

La tabla 1.1 muestra las férmulas establecidas por la metodologia AGMA para

engranajes helicoidales.

Tabla 1.1: Ecuaciones para el célculo de esfuerzos de flexién y de contacto.

Parametro Ecuacion Donde
Esfuerzo de St. YN S¢: resistencia a la flexion
flexion Operm = p—— Yy: factor ciclos de esfuerzo
permisible TR K: factor de temperatura
[MPa] Kp: factor de confiabilidad

Esfuerzo de

K,: factor de sobrecarga

K,: factor de velocidad

K,: factor de tamafio

K,,: factor de distribucién de

contacto
permisible
[MPa]

flexion F.m.] carga
[MPa] Kg: factor de espesor del aro
F: ancho de cara [mm]
m: modulo [mm]
J: factor geométrico
Esfuerzo de Sc.Zn Sc: resistencia a la fatiga por

contacto

Zy: factor de ciclos de
esfuerzo de resistencia
superficial

Esfuerzo de
contacto
[MPa]

dg.F.1

Jwt. Ko.Ky.Ks. K. C
oc =Cp

Cp: coeficiente elastico
C;: factor de condicion
superficial

d,: diametro de paso

I: factor geométrico de
resistencia superficial

(Fuente: Propia)

(Ec. 1.28.)

(Ec. 1.29.)

(Ec. 1.30.)

(Ec. 1.31)

Los factores de seguridad por fatiga por flexion (Sg) y de desgaste por contacto Sy se

obtienen con las ecuaciones 1.32 y 1.33. La AGMA establece comparar (Sg) y ( Sj)) para

determinar cual representa mayor amenaza para su funcién (Budynas & Nisbett, 2012).

Operm
SF e —
(o)
O
perm
Sy =
GC

Parametros geométricos de un sistema de tornillo sin fin-corona

Diametro de paso del tornillo sin fin (d,)

Paso circular (p.)

C0.875

3

<dy =<

C0.875

1.6

Pc=m.m

Avance del tornillo (L)

L= prW
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(Ec. 1.32)

(Ec. 1.33)

(Ec. 1.34)

(Ec. 1.35.)

(Ec. 1.36.)



Donde:

Px. paso axial y py = pc
Nw: nimero de entradas del tornillo sin fin

Angulo de avance (\)

(L
A = tan (m) (Ec. 1.37.)
La velocidad de deslizamiento y la eficiencia del sistema con las siguientes ecuaciones.
m.n.dy,
Vs = 12 cosh (Ec. 1.38.)
.= cos¢p, — f.tanA
cosdy + f‘ta%\ (Ec. 1.39))

Donde:
n: velocidad de giro del tornillo sin fin

f: coeficiente de friccion

Cargas en la corona

La carga tangencial se determina con la ecuaciéon 1.25 y las componentes: axial, radial

y la fuerza de rozamiento se calcula con las siguientes ecuaciones respectivamente.
cosd,senA + f. cosA

Wag = WtG'cosd)ncos)\ —f. senA (Ec. 1.40.)
_ send,
Wre = WtG'coscl)n . cosA — f. senA (Ec. 1.41.)
W f. Wtg
£ cosd,, .cosA — f.senA (Ec. 1.42)

La tabla 1.2 muestra las ecuaciones que plantea la metodologia AGMA, para evaluar la
durabilidad superficial de sin fines con engranajes de bronce y para el analisis solo de

dientes de la corona porque las roscas de los sinfines son mas resistentes (Mott, 2004).

Tabla 1.2: Ecuaciones de cargas y esfuerzos en un sistema de tornillo sin fin-corona.

Parametro Ecuacion Donde
F C,: factor por materiales
¢ uerza | % F. C. . C Fg: ancho de cara [mm]
angencia Wt -8 76 G- mm: mv ) C - factor de correccion | (Ec. 1.43.)
permisible e 75,948 por relacion
[N C,: factor por velocidad
Carga _ Wtg Wtg: Fuerza tangencial
dinamica [N] Wa = K, K,: Factor de velocidad (Ec. 1.44)
: factor de Lewis
w y
fIIEsf_L{erz'\c;lge o=—0 F: ancho de la corona (Ec. 1.45)
exion [MPa] y-F.pn Pn: Paso circular normal

(Fuente: Propia)
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1.7.2. Ejes

Esfuerzos nominales normales y cortante en ejes de transmision

Los esfuerzos de flexion, tension y torsion se obtienen con las siguientes ecuaciones.

32.M

o, =

° = g (Ec. 1.46.)
4F

0, =

x = (Ec. 1.47.)
16.T

T =

° = ol (Ec. 1.48)

Donde:

M: momento flector
F: fuerza axial

T: momento torsor

deje: diametro del eje

Falla por fatiga
Para estudiar el trabajo a fatiga se obtiene el limite de resistencia a la fatiga (Se”) de una
probeta con la ecuacion 1.49, la cual se corrige con los factores de Marin para obtener
la resistencia a la fatiga del elemento mecéanico (Se) mediante la ecuacion 1.50.
Se” = 0.5Sut Sut < 200Kpsi (1400MPa) (Ec. 1.49)
Se = k,. kp. ke kg. Ke. kf. Se” (Ec. 1.50.)
Donde:
ka: factor de modificacion superficial
kb: factor de modificacion de tamafio
kc: factor de modificacién de carga
kd: factor de modificacion de temperatura
ke: factor de confiabilidad

kf: factor de modificacion de efectos varios

Célculo del diametro del eje
El diametro preliminar de un eje se estima con la ecuacién 1.51, el cual se basa en el

criterio de falla de ED-Goodman.

1
16n 2(KeM)  [3(KeT)?Z 1 (Ec. 1.51.)
T ( Se + Sut g

Factor de concentrador de esfuerzos y sensibilidad a la muesca
La presencia de discontinuidades incrementa los esfuerzos nominales, por lo cual, se

obtiene concentradores de esfuerzos en fatiga (Kf y Kfs) con las siguientes ecuaciones.
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Kf =1+ q(Kt—1) (Ec. 1.52.)
Kfs=1+qs(Kts — 1) (Ec. 1.53))

Donde:

Kty Kts: factores de concentracion de esfuerzos estéaticos para flexion y torsion.

qy qs: factores de sensibilidad a la muesca

Esfuerzos debido a cargas combinadas
Los esfuerzos de Von Mises alternante y medio consideran cargas de esfuerzos

flexionante, torsionales y axiales y se calculan con las siguientes ecuaciones.

, (0 ) xial

0a= {[(Kf)ﬂexion(ca)ﬂexion + (Kf)axial 8.55 . ]2 + 3[(Kfs)torsion(Ta)torsion]2}1/2 (EC. 1.54.)
, (Gm) xial

Om= {[(Kf)ﬂexion(o'm)ﬂexion + (Kf)axial 0.8a5 . ]2 + 3[(Kfs)torsion(Tm)torsion]z}l/2 (EC' 1'55')

Donde:
o’,: esfuerzo equivalente alternante

o' m: esfuerzo equivalente medio

Factor de seguridad a fatiga (nf) para vida infinita
Considerando el criterio de falla de Goodman modificado se plantea la siguiente

ecuacion para obtener el factor de seguridad a fatiga.

_ca Om (Ec. 1.56.)

Deflexion de un eje
Estas pueden ser lineales (y) y angulares (0), se pueden determinar con las ecuaciones
1.57 y 1.58. Ademas, los puntos de andlisis estan en cojinetes y engranajes para

determinar si se encuentran bajo limites permisibles (Budynas & Nisbett, 2012).

M d?y

- dc (Ec. 1.57))
dy

b= (Ec. 1.58.)

Donde:
M: momento flector

E: médulo de elasticidad

I: momento de inercia de un eje

1.7.3. Rodamientos

Para la seleccion de rodamientos se emplean ecuaciones para el calculo de variables

de diferentes tipos de rodamientos tal como se muestran en la tabla 1.3.
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Tabla 1.3: Ecuaciones de carga y capacidad de carga para rodamientos.

Rodamiento | Parametro Ecuacion Donde
Rigido de V factor por rotacion
bolas y C_arga_ P — VXR 4+ YT X.. factor radial
rodillo dinamica R: carga radial
ilindri equivalente Y: factor de empuje
cilinarco T: carga de empuje
L4: nimero de
- : luciones
Rigido de Capacidad revo .
Lq k=3 para rodamiento
_ —d N1/k p
boclﬁls y de ge carga C=P. (106) de bolas
rodillos indmica k=3,33 para
rodamiento de rodillos
F 4! carga radial en
rodamiento A
F 4! carga radial en
Carga rodamiento B
Rodillo dinamica B Ya T,: carga de empuije
conico equivalente Pa = 04Fea +3 Fra +YaT4 o rodamiento A
Y,: factor de empuje
para rodamiento A
Yg: factor de empuje
para rodamiento B
Horas de 10° Cik
servicio Lth = 60-n'L10 L10 - (F)

(Fuente: Propia)

1.7.4. Uniones empernadas bajo carga estatica

(Ec. 1.59.)

(Ec. 1.60.)

(Ec. 1.61.)

(Ec. 1.62.)

En la figura 1.15 se muestra los pardmetros y la forma del cono truncado de una junta

empernada.

Arand el:i_&g:ﬁ Perno

placa f.a“'f

il

pared <
L)

|
= ,/}

| ,

Figura 1.15:; Parametros del cono truncado.

(Fuente: Propia)

La rigidez del perno (ky,) y de las placas (k,,) se calculan con las siguientes ecuaciones.

Donde los valores de ki, k; ks

o EA
b7

1 1 1 1

Kk Ky Mg g

espesor se obtienen con la ecuacion 1.65.

k =

0,5774.m.E.d

(1,155.t+ D —d).(D+ d)

In[
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(1,155 t+D T d).(D—d)

(Ec. 1.63.)

(Ec. 1.64.)

... para elementos del mismo material y diferente

(Ec. 1.65.)



Donde:

A, area de esfuerzo de tension

t: espesor del cono truncado

D: diametro base menor del cono truncado
d: diametro perno

I: longitud de agarre

El factor de reparticién de carga (C) se obtiene con la ecuacion 1.66.
ky,

=2 (Ec. 1.66.)
ky + ki

C

La precarga del perno (Fi) se obtiene en funcion de la resistencia de prueba (Sp) y se
obtiene con la siguiente ecuacion.

Fi = 0,75 AS, (Ec. 1.67.)

1.7.5. Cuiias

Sobre la cufia actta una fuerza cortante (F.) la cual se calcula con la siguiente ecuacion

2T
Fe= e (Ec. 1.68.)
Los esfuerzos por aplastamiento y cortante se obtienen con las ecuaciones 1.69y 1.70.
Sy 2F.
Oaplast = —— =17 1 Ec. 1.69
p n H-Laplas ( Cc. 1. )
T = Sﬁ frd —FC
TTh T W.Leore (Ec. 1.70.)

Donde:

W: espesor de la cuia
L: largo de la cufa

H: alto de la cufia

n: factor de seguridad

1.7.6. Tornillo de potencia

La figura 1.16, muestra los parametros de un tornillo de potencia de rosca cuadrada.

Figura 1.16: Pardmetros del tornillo de potencia de rosca cuadrada.
(Fuente: Propia)
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Donde:

d: diametro nominal del tornillo de potencia
dm: didmetro medio o didmetro de paso
dr: didmetro de raiz

p: paso de la rosca

l: avance del tornillo

A: angulo de avance

n.: nimero de hilos en contacto

F: fuerza aplicada en el tornillo sin fin

Los parametros geométricos del tornillo de potencia

Diametro medio:

p
dp =d =7 (Ec. 1.71)
Diametro de raiz:
d-=d-p (Ec. 1.72))
Angulo de avance:
A = arctan (n. dm) (Ec. 1.73.)

El par de torsidn necesario para hacer girar el tornillo se calcula con la ecuacion 1.74.

_Fdp (l+n.f.dm)
2 \md,—fl

(Ec. 1.74)

Donde:

f: coeficiente de friccion para pares roscados.

Los esfuerzos nominales de compresion (o) y cortante (ty,) debido a torsion en el

cuerpo del tornillo de potencia pueden relacionarse con los pardmetros de la rosca y se

determinan con las siguientes ecuaciones.

4.F.K, Ec 175
= - c. 1.75.
%y . d? ( )
16 T. Ky
Ty = T[—d? (EC 176)
El esfuerzo flexionante (oy,) en la raiz de la rosca es:
_ 6.F.K;
Ob =7 d,.ng.p (Ec. 1.77.)

La ecuacion 1.78 propuesta por von Mises permite obtener un esfuerzo equivalente ¢’.

0 = = {(Ox = 0y)? + (Oy — 0,0 + (0, — 0)* +6(t )2 (Ec. 1.78)
(0= 02+ 0y = 0% + (0, = 0)* + 6(ry,
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se desarrolla el procedimiento del disefio de la roladora semiautomética
para elementos esbeltos de acero estructural, el cual consiste de una serie de etapas
de un proceso de seleccion y disefio de elementos mecéanicos, necesarios para la

fabricacion de la maquina.

La definicién del producto inicia con el paso 1 como se aprecia en la figura 2.1, el cual
se refiere al planteamiento del problema tal y como se menciona en la introduccion de

este proyecto.

El planteamiento de requerimientos y necesidades de la Metalmecénica de San Bartolo
corresponde al paso 2, ver seccion 2.1.1, para posteriormente transformarlos en
requerimientos técnicos, para lo cual se desarrolla la casa de la calidad correspondiente
al paso 3 mostrados en la seccion 2.1.2 y en el paso 4 se determina los parametros con
mayor peso y estos corresponden a las especificaciones técnicas que son mostrados

en la seccién 2.1.3.

El paso 5 inicia con la etapa de disefio conceptual que corresponde al analisis funcional
presentado en la seccidén 2.1.4. A continuacion, en el paso 6 se desarrolla los diagramas
funcionales, ver seccién 2.1.5, donde se divide en dos niveles para determinar funciones

y sub-funciones que realiza la maquina.

En el subcapitulo 2.2, se desarrollan los pasos 7 y 8, donde se determinan los modulos
de acuerdo a las funciones de la roladora y se despliega varias alternativas de solucion

para evaluarlas y escoger la mas conveniente.

El disefio de materializacién corresponde al paso 9 con el disefio preliminar de la
maquina indicado en la seccién 2.2.4, después de haber seleccionado las mejores
alternativas de disefio. Después en el paso 10 se realiza el disefio de los elementos
mecanicos de la roladora desarrollado en el subcapitulo 2.5 y los planos de taller y de

conjunto de la roladora correspondiente al paso 11y 12.

Las etapas finales de este proyecto corresponden al paso 13 presentado en el
subcapitulo 2.6, donde se realiza la construccion de la roladora. Finalmente, en el paso
14 se realiza las pruebas de funcionamiento mencionadas en la seccién 2.7 con
diferentes tipos de tubos y perfiles de acero, ademas se realiza un analisis de costos de

fabricacion de la roladora semiautomatica la cual se detallada en la seccién 2.8.
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La figura 2.1 muestra el modelo de etapas del proceso de disefio y construccion de la

roladora.
1 Planteamiento del n
problema
o
v g,
5 Voz del usuario y =
voz del ingeniero =
v 8
[}
. ©
3 Casa de la calidad o
=3
v S
o
4 Especificaciones técnicas |
5 Analisis funcional
v o]
6 Desarrollo diagramas a8
funcionales 3
v - S
>
(@)
7 Modularidad S
T 5
> g Planteamiento y seleccion
de alternativas B
)
(2]
9 <,
. ~ limi o
Disefo preliminar Si %
cumple conlos 3
No L 2
requerimientos =
v -2
Disefio de elementos %
10 L S
mecanicos 3]
! S
=}
11 Disefio de plano conjunto o
_J >
¢ @
=t
o
12 | Disefio de planos de taller } 3
Q.
v @
L
13 Construccion de la @
maquina
14 |Pruebas de funcionamiento

Figura 2.1: Metodologia para el disefio y construccion de la roladora.
(Fuente: Propia)
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2.1. Estudio de alternativas

En este subcapitulo se presenta el estudio de alternativas de disefio, el cual consiste en
el desarrollo del paso 2 al paso 7, los mismos que se muestran en la figura 2.1.

2.1.1. Voz del usuario y voz del ingeniero

La voz del usuario es el elemento conductor de todo el proceso de disefio, describe las
demandas y requerimientos de la metalmecénica de San Bartolo.

Tabla 2.1: Requerimientos del usuario.

Voz del usuario

» La maquina debe rolar perfiles de acero A36 y acero inoxidable de
hasta 1 1/2” (~40 mm) de ancho
» La méaquina debe tener larga vida util

*» La méaquina debe ser estable

*» La maquina debe ser de facil mantenimiento

» La maquina debe ser de facil manejo para el operario

» La méaquina debe ser desarmable

*» La méaquina debe ser de facil traslado

= La maquina debe ser segura y confiable antes y durante el
funcionamiento

= La maquina debe ser de bajo costo
(Fuente: Propia)

La voz del ingeniero traduce las demandas subjetivas del usuario en caracteristicas

técnicas objetivas de la maquina.

Tabla 2.2: Caracteristicas técnicas.

Voz del ingeniero

= Capacidad de doblado

= Resistencia mecanica
= Estabilidad

= Facil mantenimiento

= FAacil operacién/adaptabilidad

= FAacil montaje y desmontaje

= Facil traslado/movilidad

=  Seguridad

= Costo

(Fuente: Propia)
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2.1.2. Casade la calidad

El proceso del desarrollo de la funcién de la calidad es un método que requiere de la
planificaciéon del producto (o casa de la calidad), ver Anexo A. Este define un producto
considerando las necesidades y requerimientos del cliente. Con esta herramienta se
logra transformar las demandas del cliente en caracteristicas técnicas del producto.

2.1.2.1. Resultado de la casa de la calidad

Los resultados de la casa de la calidad se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Tipos de demandas del usuario.

Demandas Posicién / Puntos de importancia
o 2 [ Larga vida util 3/ Estable
Basicas (B) _
8 / Confiable y seguro

- . 1/ Rolado de dos tipos de acero 4 | Facil mantenimiento

Unidimensionales
(O) 5 / Facil manejo para el operario 9 / Bajo costo

Estimulantes (E) 6 / Desarmable 7 | Fé&cil traslado

(Fuente: Propia)

El resultado del analisis de la competencia muestra que existen 5 puntos importantes
gue reunen el 68% de las mejoras y que en orden de importancia son: estable, confiable

y seguro, bajo costo, facil mantenimiento y facil manejo.

A continuacion, la tabla 2.4 muestra las caracteristicas técnicas de la roladora que

constituyen la voz del ingeniero basadas en los requerimientos del usuario.

Tabla 2.4: Detalle de caracteristicas técnicas de la roladora.

Caracteristicas técnicas Magnitud Unidad de medida
Capacidad de doblado - -
Resistencia mecanica(vida atil) 10 afios
Estabilidad - -

Tiempo de mantenimiento 1 Mantenimiento/mes
Tiempo de pre-operacion 5 min
Tiempo montaje/desmontaje 10 min
Volumen 0.5 m3

Peso 215 Kg
Seguridad - -

Costo 1000 $

(Fuente: Propia)
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En las correlaciones entre los requerimientos del cliente y caracteristicas técnicas, los

puntos que no se pueden medir son: capacidad de doblado, estabilidad y seguridad.

Al evaluar las incidencias de las caracteristicas técnicas, cinco de ellas tienen un peso
significativo del 67% del total que en orden de importancia son: seguridad, estabilidad,
peso, tiempo de mantenimiento y bajo costo. Entonces, los parametros mas influyentes
gue se van a considerar son: seguridad, estabilidad, peso y facil mantenimiento.

2.1.3. Especificaciones técnicas

Se desarrolla en base a los requerimientos presentados en la voz del usuario y la voz
del ingeniero, ademas de los resultados de la casa de la calidad. La Tabla 2.5 muestra

las caracteristicas mas considerables para guiar el disefio y desarrollo de la roladora.

Tabla 2.5: Especificaciones técnicas de la roladora.

Empresa: Producto: Fecha incial:
Metalmecanica de Roladora semiautomatica 11/11/2019
San Bartolo para elementos esbeltos Gltima revision:
de acero estructural 09/01/2020
Pagina 1/1
Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R/D Descripcion
Rolado de perfiles de acero A36 y acero
C R o
inoxidable
Funcion 1171172019 C R Rolado de perfiles de acero hasta 1,5
[in] (40 [mm]) de ancho
C D Maquina transportable
Dimensiones | 11/11/2019 | R Ancho 0,4 x altol1,5 x largo 0,70 [m]
Energia 11/11/2019 | R Energia Ealec_:trlca para accionamiento del
motor eléctrico
Estructura: Acero A36
Cubierta: Tol galvanizado
Materiales | 11/11/2019 R | Rodillos/Dados: acero AISI 1045
forjado o tratado térmicamente
Ejes: acero AlISI 4340 (A 705)
Sefales 'y 11/11/2019 R Pu}sadores de accionamiento de la
control maquina
R Uso de materiales disponibles en el
icacio mercado
Fakr::fri‘;%“ Y 11111172019
J Uso de materiales disponibles en la
C D .
Metalmecanica
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11/11/2019 R 10 afios en funcionamiento

Vida util y Mantenimiento preventivo cada mes

mantenimiento | 11/11/2019 R | Accesible a sus componentes

Facil montaje y desmontaje

Seguridad y 11/11/2019 C+l R Garantizar seguridad y confiabilidad
ergonomia durante el funcionamiento de la maquina

(Fuente: Propia)

Propone: I=Ingenieria; C=Cliente

R/D: R=Requerimientos; MR=Modificar Requerimiento; NR=Nuevo requerimiento;
D=Deseo.

2.1.4. Andlisis funcional

El andlisis funcional permite encontrar procedimientos para el desarrollo y cumplimiento
de los objetivos del proyecto, ademas identifica las funciones principales y secundarias
de la maquina para encontrar diversas alternativas para solucionar un problema

dependiendo de la funcion de los componentes de la maquina (Riba, 2002).

Se determina la funcién global que realiza la maquina y posteriormente las sub-
funciones con interrelaciones de flujos entre ellas. La descomposicién funcional se
realiza con diagramas de flujo donde se indica cada funcion y se agrupa en moédulos
donde se plantean diversas alternativas de solucion. La tabla 2.6 muestra la simbologia

correspondiente a la relacion de cada flujo y sus interfaces segun la norma VDI 2222.

Tabla 2.6: Simbologia segun la norma Verein Deutscher Ingenieure (VDI 2222).

Tipo de Interfaces Relacién Simbologia
Imngaj[gﬂz?ese transferencia de Flujo de material y direccién material X
Interfase de energia Flujo de energia y direccion energia
Interfase de sefial Flujo de sefial y direccion - _sgﬁ_a_ -
Modulo Sistema, subsistema

(Fuente: Propia)
2.1.5. Desarrollo de diagramas funcionales

La figura 2.2 representa el Nivel 0 que es la funcion principal o global de la roladora que
relaciona los flujos de entrada como: intervencién del operario, energia y una sefial con

un flujo de salida que es el perfil doblado.
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DEersona
: Perfiles rolados
Energia

Rolado de pEI'ﬁlES ::)

Figura 2.2: Diagrama principal.
(Fuente: Propia)

La figura 2.3 representa el nivel 1 que parte del nivel 0 en donde se muestra las sub-
funciones también denominados modulos que realiza la maquina.

rodillos perfiles -
s ——————— - i ; = ; .
energia de la persona | montaje de rodillos energia de la persona montaje de perfiles |
en los ejes | sobre rodillos motrices

Modulo 2: presion sobre perfiles

e B T T T

N L N - m
Modula 3 movimiento de mecanismo !

i
i
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' mecanismao en
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i ; = — i

| y energia'eléctrica accienamiento del | :

e — pre-operacion —_— * ot tri :
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Pl . verificacian del i periil doblado
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|l o o om— - — —— ]
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Figura 2.3: Diagrama de funciones secundarias.
(Fuente: Propia)

2.2. Seleccidn de alternativas para cada modulo

En este subcapitulo se determinan los médulos que dividen a la estructura funcional en
secciones funcionales o constructivas de la maquina y la evaluacién de alternativas de
solucion, mediante el método ordinal de criterios ponderados con un analisis cuantitativo

y comparativo para determinar la solucion mas conveniente.

2.2.1. Moédulo 1

Para este modulo no se presentan alternativas de solucion. En la metalmecéanica de San

Bartolo existe una estructura para ejes de posicion haorizontal la cual va hacer utilizada.

Funciones del médulo 1.
e Posicionar rodillos en los ejes.

e Colocar perfiles de acero sobre los rodillos motrices.
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Solucion: Estructura de rodillos de disposicion horizontal

Figura 2.4: Estructura existente de una roladora con ejes de posicion horizontal.
(Fuente: Propia)

2.2.2. Modulo 2

Este modulo cumple con el objetivo de ejercer presion sobre los perfiles de acero que

van a ser rolados.

Funcién del moédulo 2.

e Ejercer presion sobre los perfiles de acero.

2.2.2.1. Solucion 1: Tornillo de potencia

Este elemento mecénico permite transformar el movimiento angular en movimiento

lineal, generalmente se lo utiliza para transmitir potencia. En la figura 2.5 se observa la

\®

tornillo ——=

estructura de un tornillo de potencia.

palanca

- erca

e
b
o —y
—
- =

(=

Figura 2.5: Estructura del tornillo de potencia.
(Fuente: Propia)

Ventajas:
¢ Facil disefio y montaje.
e F&cil mantenimiento.

¢ Desarrolla gran fuerza en direccién longitudinal del eje.

Desventajas:

¢ Mecanismo irreversible ((til para un solo movimiento).
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2.2.2.2. Solucién 2: Cilindro hidraulico

Este elemento transmite fuerza a través de un desplazamiento lineal de avance o

retroceso, al transformar la presion de un liquido en energia mecanica. La figura 2.6

muestra las partes principales de un cilindro hidraulico.

Entrada / salida aceite

— Cilindro

Figura 2.6: Partes de un piston hidraulico.

(Fuente: https://www.cicrosa.com)

Ventajas:
e Grandes rangos de desplazamientos lineales.
e Alta gama de productos en el mercado.
e Amplio rango de velocidad.
Desventajas:
e Necesita mayor espacio para la instalacion.

e Fugas de aceite debido a altas presiones.

2.2.2.3. Evaluacién de alternativas para modulo 2

Para el modulo 2 los criterios de valoracion que se consideran mas influyentes son:

e Tamafo: el sistema no debe ocupar demasiado espacio.

e Consumo de energia: debe ser minimo.

e Bajo costo: el costo debe ser bajo ya que sera adquirida por una sola empresa.

¢ Mantenimiento: debe ser de facil mantenimiento y poco frecuente.

Tabla 2.7: Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

| Mantenimiento > Bajo costo =Tamano> Consumo de energia

Criterio Tamafio dConsum9 Mantenimiento Bajo >+1 | ponderado
e energia costo

Tamafo 1 0,5 0 2,5 0,27
Consumo de 0 0 0 1 0,11
energia

Mantenimiento 0,5 1 0,5 3 0,33
Bajo costo 0 1 0,5 2,5 0,27

suma 9 1

(Fuente: Propia)
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Las alternativas del médulo 2 para ser evaluadas son:

Alternativa 1: tornillo de potencia.

Alternativa 2: cilindro hidraulico.

Tabla 2.8: Evaluacion del peso especifico del criterio tamafio.

Alternativa 1 = Alternativa 2

Tamafio Alternativa 1 Alternativa 2 > +1 ponderado
Alternativa 1 0,5 15 0,50
Alternativa 2 0,5 15 0,50

suma 3 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.9: Evaluacion del peso especifico del criterio consumo de energia.
| Alternativa 1 > Alternativa 2 |
Consumo de energia | Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 ponderado
Alternativa 1 1 2 0,66
Alternativa 2 0 1 0,33
suma 3 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.10: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.
| Alternativa 1 > Alternativa 2 |
Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 ponderado
Alternativa 1 1 2 0,66
Alternativa 2 0 1 0,33
suma 3 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.11: Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo.
| Alternativa 1 > Alternativa 2 |
Bajo costo Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 ponderado
Alternativa 1 1 2 0,66
Alternativa 2 0 1 0,33
suma 3 1

(Fuente: Propia)

La tabla 2.12 muestra los resultados de las ponderaciones de cada criterio con respecto

a las alternativas planteadas, donde la alternativa 1 tiene mayor prioridad.

Tabla 2.12: Resultados de seleccion de alternativa para el médulo 2.

Conclusiones Tamafio dConsump Mantenimiento | Bajo costo > Prioridad
e energia

Alternatival | (0,50).(0,27) | (0,66).(0,11) | (0,66).(0,33) | (0,66).(0,27) | 0,60 1

Alternativa 2 | (0,50).(0,27) | (0,33).(0,11) | (0,33).(0,33) | (0,33).(0,27) | 0,37 2

(Fuente: Propia)
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2.2.3. Modulo 3

Este modulo consiste en el accionamiento de la roladora el cual genera movimiento en

el mecanismo de la maquina que se da por un sistema de transmision de potencia.

Funcién del moédulo 3.

e Accionamiento de la maquina.
2.2.3.1. Solucién 1: Sistema de poleas y correas

Este sistema se compone de poleas que estan ubicadas a una cierta distancia y a su
vez se encuentran en movimiento giratorio por accién de bandas o correas, las bandas
en V como se muestra en la figura 2.7, son muy usadas a nivel industrial porque evita
problemas de inestabilidad.

polea

sl correa
conducida

‘ polea
conductora

Figura 2.7: Sistema de poleas y correa tipo V.
(Fuente: Recuperado de: http://files.cesarruiz.webnode.com.co/200000095-
1e5b7204f2/TransmisionPorCorreas.pdf)

Ventajas:
e Poco mantenimiento y facil montaje.
e Componentes de bajo costo.
¢ Nivel de ruido bajo durante su funcionamiento.
e No necesita lubricacion.
Desventajas:
¢ Sistema limitado para bajas potencias.
e Las bandas no permiten transmision de potencias a bajas velocidades.
¢ Longitud de la correa varia por efectos de temperatura y humedad.

e Se puede producir efecto de reshalamiento.

2.2.3.2. Solucion 2: Sistema de trasmision por pifiones y cadena

Se emplea para transmitir movimiento entre dos ejes paralelos, este sistema esta
compuesto de un pifidn conductor el cual pasa el movimiento a un pifién conducido o
corona por medio de una cadena. En la figura 2.8 se representa un sistema de trasmision

por pifiones y cadena.
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Pifion
Pifion . conductor
conducido l

Figura 2.8: Sistema de transmision por pifiones y cadena.
(Fuente: Propia)

Ventajas:
¢ No existen problemas de deslizamiento.

e Método muy eficiente para transmitir potencia mecanica.

e Longitudes de cadenas variables por adicién o eliminacion de eslabones.
e Sistema de bajo costo en comparacién con otros sistemas de transmision.

e Permite transmitir potencias elevadas aumentando mdultiples hileras.

Desventajas:
e Costo considerable de sus componentes.

e Necesita lubricacion.

2.2.3.3. Solucion 3: Sistema de trasmisidn por engranajes

La figura 2.9 muestra un sistema de trasmision por engranajes helicoidales las cuales

se encuentran engranadas, este sistema permite transmitir potencia de un componente

a otro dentro de una maquina.

Rueds Fifion

Figura 2.9: Sistema de transmisién por engranajes helicoidales.

(Fuente: Propia)
Ventajas:
¢ Ocupan espacios reducidos.
¢ No existen problemas de deslizamiento.
e Alto rendimiento.

e Alta capacidad de transmisién de potencia.

e En engranajes helicoidales el funcionamiento es mas silencioso que

engranajes rectos.
Desventajas:

e Alto costo de fabricacion.
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2.2.3.4. Evaluacion de alternativas para el médulo 3

Para el modulo 3 los criterios de valoracion que se consideran mas influyentes son:

e Rendimiento: un buen rendimiento se puede obtener

dimensionamiento y montaje de los elementos.

con un buen

e Fabricacion: no debe ser compleja y uso de materiales disponibles en el mercado

y en la metalmecanica.

e Seguridad y fiabilidad: seleccionar un sistema que evite cualquier fallo que podria

generar un contratiempo muy grave o dafio al operador.

e Costo: el precio debe ser moderado ya que solo sera adquirida por una sola

empresa.

e Mantenimiento: facil mantenimiento, lubricacion de las partes que lo requieren.

Tabla 2.13:; Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Rendimiento = Seguridad > Fabricacion > Mantenimiento = Bajo costo

Criterio Rendimiento | Fabricacion | Seguridad | Mantenimiento | Costo | >+1 | Ponderado
Rendimiento 1 0,5 1 1 4.5 0,31
Fabricacién 0 0 1 0,5 2,5 0,17
Seguridad 0,5 1 1 1 4.5 0,31
Mantenimiento 0 0 0 0,5 1,5 0,10
Costo 0 0,5 0 0 15 0,10

suma | 14,5 1

(Fuente: Propia)

Las alternativas del médulo 3 para ser evaluadas son:

Alternativa 1: sistema de poleas y correas

Alternativa 2: sistema de trasmision por pifiones y cadenas

Alternativa 2: sistema de trasmision por engranajes

Tabla 2.14: Evaluacion del peso especifico del criterio rendimiento.

\ Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1 \
Rendimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | >+1 | ponderado
Alternativa 1 0 0 1 0,16
Alternativa 2 1 0 2 0,33
Alternativa 3 1 1 3 0,50

suma 6 1

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.15:; Evaluacion del peso especifico del criterio fabricacion.

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Fabricaciébn | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | >+1 | Ponderado
Alternativa 1 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 1 2 0,33
Alternativa 3 0 0 1 0,16
suma 6 1

(Fuente: Propia)

Tabla 2.16:; Evaluacion del peso especifico del criterio seguridad.

| Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1 |
Seguridad Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | >+1 | Ponderado
Alternativa 1 0 0 1 0,16
Alternativa 2 1 0 2 0,33
Alternativa 3 1 1 3 0,50

suma 6 1

(Fuente: Propia)

Tabla 2.17: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento.

| Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3 |
Mantenimiento | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | > +1 | Ponderado
Alternativa 1 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 0,5 15 0,25
Alternativa 3 0 0,5 15 0,25

suma 6 1

(Fuente: Propia)

Tabla 2.18: Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo.

| Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3 |
Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3| >+1 | Ponderado
Alternativa 1 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 1 2 0,33
Alternativa 3 0 0 1 0,16

suma 6 1

(Fuente: Propia)

La tabla 2.19 muestra los resultados de las ponderaciones de cada criterio con respecto

a las alternativas planteadas, donde la alternativa 3 tiene mayor prioridad.

Tabla 2.19: Conclusiones de seleccién de alternativa para médulo 3.

Conclusiones | Rendimiento | Fabricacion | Seguridad | Mantenimiento | Bajo costo > Prioridad
Alternativa1 | (0,31).(0,16) | (0,17).(0,50) | (0,31).(0,16) | (0,10).(0,50) | (0,10).(0,50) | 0,28 3
Alternativa 2 | (0,31).(0,33) | (0,17).(0,33) | (0,31).(0,33) | (0,10).(0,25) | (0,10).(0,33) | 0,32 2
Alternativa 3 | (0,31).(0,50) | (0,17).(0,16) | (0,31).(0,50) | (0,10).(0,25) | (0,10).(0,16) | 0,37 1

(Fuente: Propia)
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2.2.4. Solucion general del mecanismo

La figura 2.10 representa el disefio final de la roladora con sus partes principales luego
de seleccionar las alternativas con mayor prioridad.

Tornillo de
potencia

Pinon

Mando a
z distancia
Eje inferior

Rodillos
Caja reductora
de velocidad Tablero eléctrico
Motor
eléctrico Estructura de

acero

Figura 2.10: Esquema de las partes principales de la roladora.
(Fuente: propia)

2.3. Caélculo de pardmetros para la fuerza de doblado.
En este subcapitulo se determina los parametros para el calculo de la fuerza de doblado.

2.3.1. Calculo del momento pléastico de los elementos

La tabla 2.20, muestra los resultados obtenidos utilizando la ecuacién 1.2 del momento

plastico para cada perfil de acero A36 con Sy=250 [MPa].

Tabla 2.20: Momento plastico para diferentes tipos de perfil.

Perfiles Esquema Modulo d[‘:n Sooen @ | mp [Nm]
b
|
: 1
Rectangular hIEIh Z =75 (3bh? — (b +2b") xh'2) 844
ldLH

i 4 11’4
Cuadrado H E H 7 = u 1823
1 6H
D*—d 1541,67
Redondo D]eﬂﬂ 7 = c ;
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D D3
Varilla i Z=— 140,63
i 2
Platina h r" NR 7 = b'; 562,50
— (=3
¥ 3 7be3 — 9b%e? + 4b3e — e*
Perfil en L ol f .. 2= 3b7 — Zbe 677.8

(Fuente: Propia)

2.3.2. Distancia entre centros de los rodillos inferiores

A partir de la ecuacion 1.3 y considerando un diametro de rodillos D1=D2=80 [mm]
determinamos la distancia entre centros (C) de los rodillos inferiores.

80 < C<3(80+80)
Este valor se encuentra en un intervalo nominal de 80 y 480 [mm], se toma un valor de

C=210 [mm] considerando el tamafo de la estructura existente, ver figura 2.4.

2.3.3. Fuerza de doblado (Fd)

Al reemplazar la distancia entre centros (C) y el radio de los rodillos (r) en la ecuacién

1.6 obtenemos el &ngulo méaximo de doblado.

210 )_ 610
2(40 + 40 + 40)/

De la ecuacién 1.7 obtenemos la distancia entre el punto de contacto del perfil en el

Bmax = sen~! (

rodillo inferior con el eje vertical del mismo rodillo.
m = 0,04[m] .sen (61) = 0,035 [m]
De la ecuacién 1.8 obtenemos la distancia entre el punto de contacto del perfil con el
rodillo inferior y la linea de simetria.
Q2L _ o035 [m))
D= w05 (61) = 0,14 [m]

De la ecuacién 1.9 obtenemos la distancia entre el punto de contacto del perfil con el

rodillo superior y la linea de simetria.
d = 0,04[m] .tan(61) = 0,07 [m]

Al reemplazar estos valores en la ecuaciéon 1.17 se obtiene la fuerza de doblado que se

requiere para cada elemento a rolar, estos resultados se muestran en la tabla 2.21.
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Tabla 2.21: Fuerza de doblado para cada tipo de perfil de acero estructural.

Tipos de perfiles Fuerza de doblado (N)
Rectangular 7353,04
Cuadrado 15882,21
Redondo 13431,23
Varilla 1225,18
Platina 4900,57
Perfil en L 5817,95

(Fuente: Propia)

Los resultados indican que el perfil cuadrado requiere mayor fuerza de doblado. Por lo

tanto, los siguientes calculos se realizaran tomando como referencia dicho perfil.

2.4. Cdalculo de parametros para la potencia requerida

2.4.1. Reacciones y fuerza de rozamiento

A partir de la fuerza de doblado y remplazandola en la ecuacién 1.10 que se obtuvo de

la figura 1.9, se obtiene el valor de q, [N//m].

_ 15882,21 [N] .2
9o = 7770,07 [m]

A continuacion, se determinan las reacciones en los rodillos inferiores mediante las

N
= 453777,43 [—]
m

ecuaciones 1.11y 1.12.

453777,43|%].0,07 [m] . (3.0,14[m] + 2..0,07[m])
12.(0,14 [m])

Ray = = 10588,14 [N]

453777,43 [%] .0,07 [m]. (3.0,14[m] — 2.0,07[m])
12.(0,14 [m])

Rgy = = 5294,07 [N]
Entonces, las reacciones totales son:

_10588,14 [N]

Ry = = 21839,79 [N
A cos (61) [N]

_5294,07 [N]

= = 10919,89 [N
B cos (61) [N]

Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.1 y utilizando un factor de seguridad n= 3

se obtiene la fuerza de rozamiento en:

Rodillos inferiores:
Fra = 5358,36 [N]
F,.g = 1894,46 [N]

Rodillo superior:
Frc = 3322,96 [N]
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2.4.2. Torque

El torque generado en cada rodillo se calcula con la siguiente ecuacion:

T=F,.r

(Ec. 2.1.)

Al reemplazar Fry , Frg y el radio de los rodillos ry = rg en la ecuacién 2.1 se obtiene:

Ta = 214,33 [Nm]
Tg = 75,78 [Nm]

2.4.3. Potencia requerida

La potencia requerida se obtiene con la siguiente ecuacion.

Pot = Ta.n + Tg.n
Donde:

Ty, Tg: torque en los ejes inferiores Ay B.
n: velocidad de giro de los rodillos 10 [rpm]

Entonces:
rad]

rad
P, = 214,33 [Nm] .1,06 [T] + 75,78 [Nm] .1,06 [T

P, = 307,52 [Watts] = 0,41 [HP]

Por lo tanto, la potencia del motor se obtiene con la siguiente expresion:

P

=
Donde:
P.,: potencia del motor
P,: potencia a transmitir
n: eficiencia del motor 0,85
Entonces:

P, = 0,5 [HP]

La potencia minima del motor debe ser de 1/2 [HP].

(Ec. 2.2)

(Ec. 2.3)

Se tiene a disposiciéon un motor de 2 [HP] donde la placa marca una velocidad de 1745

[rpm], pero al realizar la medicion con un tacémetro digital se obtuvo 1800 [rpm]. Por lo

tanto, las caracteristicas del motor son:

Potencia del motor: 2 [Hp]

Velocidad nominal del motor: 1800 [rpm]
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2.5. Disefo y céalculo de los componentes de laroladora

En este subcapitulo se detalla el célculo de los elementos mecénicos de la roladora
utilizando las ecuaciones mostradas en el subcapitulo 1.7.

2.5.1. Reductor de velocidad

Lafigura 2.11 representa la vista general del reductor de velocidad, donde los ejes estan
representados por letras mayusculas, los rodamientos por letras mindsculas y con
nameros los engranajes helicoidales. Ademas, los datos de disefio son:

Velocidad de entrada: 1800 [rpm]

Velocidad de salida: 25 [rpm]

Potencia del motor: 2 [HP]

Relacion de transmision: 72:1

engranaje 1
G1

tornillo

sin fin

engranaje 2

Figura 2.11: Vista general del reductor de velocidad.
(Fuente: propia)

2.5.1.1. Célculo de engranajes cilindricos helicoidales

Se considera el engranaje G1 de 20 dientes y el engranaje G2 de 35 dientes con un

modulo m=2 [mm], &ngulo de presiéon normal ¢pn=20° y un angulo de hélice, {=30°.

La velocidad de salida en el engranaje G2 se calcula con la ecuacion 1.21.
1800 [rpm] . 20[dientes]

Ngy = 35 [dientes] = 1028,57 [rpm]
El médulo circular se obtiene con la ecuaciéon 1.22.
2 [mm]
m, = c0s(30) = 2,31 [mm]

El diametro de paso de los engranajes G1 y G2 se calcula con ecuacién 1.23.
dg1 = 46,20 [mm)]
dg, = 80,85 [mm)]
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El paso axial se obtiene con la ecuacion 1.24.
. 2[mm]
px = W = 12,56 [mm]
El ancho de cara recomendado para engranajes es:
F > 2.px = 25,12 [mm)]
Por lo tanto, el ancho de cara para los engranajes G1y G2 es de 25 [mm] el cual se

verifica en los siguientes apartados.
Seleccién del material de los engranajes

El material seleccionado es el acero A705 (4340) templado y revenido con una dureza
de 360HB Grado 2, ver anexo B, tabla-B1.
La resistencia a la fatiga por flexién Sty por contacto S., se determinan con las siguientes
ecuaciones.

St = 0,703HB + 113MPa (Ec. 2.4.)

S. = 2,41HB + 237MPa (Ec. 2.5.)
Los valores gue se obtienen son:
S, = 366,08 [MPa]
S. = 1104,60 [MPa]

Calculo de esfuerzos en los engranes G1y G2.

Los engranajes estan expuestos a fallas por flexién y por picadura. Por lo tanto, se

determina esfuerzos de flexion y esfuerzos superficiales o por picadura.

Disefio engranaje G1
El torque en el eje del engranaje G1 se calcula con la ecuacion 2.2.

1491 [W]

188,49 [%]

= = 7,91 [Nm]
Al reemplazar este valor en la ecuacién 1.25 se tiene:
7,91 [Nm]
t = D062 [ml/2 342,42 [N]
Al reemplazar W; en la ecuacién 1.26 se obtiene la carga axial.
W,; = 342,42 [N].tan(30) = 197,69 [N]

El angulo de presion transversal se obtiene con la siguiente ecuacion.

_. tand
¢ = tan 1(@) (Ec. 2.6.)
b, = 22,80°

Al reemplazar este valor en la ecuaciéon 1.27 se obtiene:
W;, = 342,42 [N] .tan(22,79) = 143,94 [N]
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Célculo del esfuerzo de flexion permisible

El esfuerzo de flexion permisible se calcula con la ecuacién 1.28, ver tabla 1.1.
El factor de ciclo de esfuerzos se obtiene con la siguiente ecuacion.
Yy = 1,6831 Nc~00323 (Ec. 2.7.)
El nimero de ciclos de carga Nc se determina con la ecuacion 2.8.
N¢ = 60.n.L (Ec. 2.8)
Donde:
n: velocidad de giro en [rpm]
L: horas de servicio
N¢ = (60).(1800). (14400) = 1,6x10° [ciclos]
Entonces:
Yy = 0,84
Para T<120° el factor de temperatura es:
Kp=1
Considerando una confiabilidad del 99%.
Kg =1
Reemplazando estos valores en la ecuacién 1.28 se obtiene:
Gperm = 307,51 [MPa]

Calculo del esfuerzo de flexion

A partir de la ecuacion 1.29 establecida por la metodologia AGMA se determina el
esfuerzo de flexion ver tabla 1.1.

Del anexo B, tabla B-2, seleccionamos el factor de sobrecarga.

K, =1,25
El factor dindmico se calcula con la siguiente ecuacion.
A++200.V ,
v=(C——F") (Ec. 2.9))
A
Donde:
V: velocidad tangencial del engranaje G1 en [m/s]
11.0,0462 [m]. 188,50[rad]
V= = 2,28 [m/s]
12
A=50+56(1—-B) (Ec. 2.10))
B = 0,25(12 — Qy)?/3 (Ec. 2.11))

AGMA define nimeros de calidad comercial Qv entre 3y 7 para engranajes. Por lo tanto,

asignamos un valor intermedio de 5 para nuestros célculos (Budynas & Nisbelt,2012).
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Entonces:
B=091 y A=55
Reemplazado los valores en la ecuacion 2.9 se tiene:
Ky = 1,34
Del anexo B, tabla B-3, seleccionamos el factor de tamaiio.
Ks=1
El factor de distribucion de carga se calcula con la siguiente ecuacion.
Km =14 Cps+ Cha (Ec. 2.12))
Del anexo B, figura B-1, se obtiene el factor de proporcion del pifion Cpr = 0,03 y el factor
por alineamiento C,,, = 0,45. Al reemplazar los valores en la ecuacion 2.12 se obtiene:
K, = 1,48
El factor de espesor de aro para espesor constante es:
Kg =1
Del anexo B, figura B-2, determinamos el factor geométrico.
] =0,46
Reemplazando estos valores en la ecuacion 1.29 obtenemos:
o = 36,91 [MPa]

Factor de seguridad a flexion

El factor de seguridad para falla por fatiga a flexion se calcula con la ecuacién 1.32.
S, = 307,51

36,91

Calculo del esfuerzo de contacto permisible

= 8,33

A partir de la ecuacion 1.30 establecida por la metodologia AGMA se determina el
esfuerzo de contacto permisible, ver tabla 1.1.
El factor de ciclos de esfuerzos para resistencia a la picadura se determina con la
siguiente ecuacion:

Zy = 1,4488Nc™00% (Ec. 2.13)
Para Nc = 1,6x10° [ciclos]:

Zx = 0,88
Reemplazando los valores en la ecuacién 1.30 se obtiene:
Oc_perm = 972,05 [MPa]

Célculo del esfuerzo de contacto

Para calcular el esfuerzo de contacto se usa la ecuacion 1.31 mostrada en la tabla 1.1.
Del anexo B, tabla B-4, seleccionamos el coeficiente elastico para el acero.
Cp = 191 [MPa]
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El factor de condicion superficial es:
Cf =1
El factor geométrico de resistencia superficial se calcula con la ecuacion 2.14.

cos¢r.send; mg

2.mN .mG +1 (EC 214)
Donde:
my: relacion de reparticion de carga
mg: relacion de velocidades
Para engranes helicoidales la relacion de reparticion de carga es:
Py mm.cosd,
N =095.2~ " 0,95.2 (Ec. 2.15)
El factor Z se obtiene con la siguiente ecuacion.
1 1
Z=[(rg; +a)% — b1z + [(rgz +a)? — 1b3,) ]2 — (rg1 + rg2)- sendy (Ec. 2.16.)
Donde:
¢ = 22,80
d
Iy = % = 23,1 [mm]

I'gz = Mg.Tgq = 40,43 [mm]
rbg, = T.cosq)t = 21,29 [mm]

rbg; = mg.rbg; = 37,26 [mm]

a = 0,3683.px = 4,62 [mm]

Entonces:

Z = 18,46
Reemplazando este valor en la ecuacién 2.15 se tiene:

my = 0,34
Entonces, el factor geométrico es:

[=0,33
Al reemplazar los valores en la ecuacion 1.31 se obtiene:
6c = 285,04 [MPa]

Factor de seguridad de desgaste por contacto

El factor de seguridad de desgaste por contacto se calcula con la ecuacion 1.33.

. _ 972,05
H ™ 285,04

=3,41
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Analisis de comparacion de factores de seguridad

Los factores de seguridad de desgaste por flexién y por contacto que se obtuvieron son:
Sp = 8,24
S3 = 39,65

Sk < S

Es mas probable que el engranaje G1 falle por fatiga por flexion.

Disefio engrane G2

Las cargas tangencial (wy, ), axial (w,,) y radial (w,,) que actdan en el engranaje G2
son las mismas que se obtuvieron para el engranaje G1. Asi también como los valores

de |aS Val’iables KT, KR, KO' Kv, KS y KB'
Célculo del esfuerzo de flexién permisible

Para Nc = 8,8x108[ciclos] el factor de ciclos de esfuerzo es:
Yy = 1,6831 (8,8x108)7%0323 = 0,86
Al reemplazar los valores en la ecuacion 1.28 se obtiene:
Gperm = 314,83 [MPa]

Esfuerzo de flexion

El factor de distribucion de carga se calcula con la ecuacion 2.12, con Cy¢ = 0,005 y

Cma = 0,45, ver anexo B, figura B-1.

K., = 1,45
Del anexo B, figura B-2, determinamos el factor geométrico.
] =051

Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.29. se obtiene:
¢ = 32,61 [MPa]

Factor de seguridad a flexion

El factor de seguridad de falla por fatiga a flexién se calcula con la ecuacién 1.32.

Calculo de esfuerzo de contacto permisible

Par Nc = 8,8x108 [ciclos] el factor de ciclos de esfuerzos es:
Zn = 0,89
Al reemplazar este valor en la ecuacién 1.30 se tiene:
Oc_perm = 983,10 [MPa]
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Calculo del esfuerzo de contacto

El coeficiente elastico para el acero se obtiene del anexo B, tabla B-4.
Cp = 191 [MPa]
El factor de condicion superficial es:
=1

Factor geométrico de resistencia superficial se calcula con la ecuacion 2.14.

[=0,33
Al reemplazar los valores en la ecuacion 1.31 se obtiene:

oc = 213,27 [MPa]

Factor de seguridad de desgaste por contacto

El factor de seguridad de desgaste por contacto se calcula con la ecuacion 1.33.

Analisis de comparacion de factores de seguridad

Los factores de seguridad de desgaste por flexién y por contacto que se obtuvieron son:
Sg = 8,24
S = 97,97

Sk <<S3

Es probable que el engrane G2 falle por fatiga por flexion.

2.5.1.2. Célculo del torillo sin fin- corona

Se considera una razoén de 40:1. Por lo tanto, el tornillo sin fin tiene una entrada Nw=1
y la corona N; = 40 [dientes] con médulo m=4 [mm].
La velocidad de salida del eje de la corona se calcula con la ecuacién 1.21.

_1028,57[rpm]. 1 [diente] 25 71
Meorona = 40 [dientes] = 25,71 [rpm]

Con la ecuacién 1.23 determinamos el diAmetro de paso de la corona.

dPcorona = 160 [mm]
El diametro de paso del tornillo sin fin se calcula con la ecuacion 1.34 con una distancia
entre centros estimada C = 125 [mm].

(125)0,875 cd < (125)0.875
3 - W= 1,6

23 <d, <43
El didmetro del tornillo sin fin esta en el intervalo de 23 a 43 [mm]. Para el disefio, el

diametro del tornillo sin fin seleccionado es de 40[mm)].
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El paso circular de la rueda se calcula con la ecuacion 1.35. Este valor debe ser igual al
paso axial del tornillo sin fin.

pcg = PXw = 12,57 [mm]
El avance del tornillo sin fin se obtiene con la ecuacién 1.36.

L =12,57 [mm]
Al reemplazar este valor en la ecuacion 1.37 se obtiene:
A =571°<6°

Entonces, el sistema es irreversible y para A<17° el angulo de presion es ¢,, = 14,5°
El ancho de cara minimo estimado de la corona es:

Fg = 0,67 dw = 26,8 [mm]

Entonces seleccionamos un ancho de cara de la corona de 34 [mm].

La velocidad de deslizamiento tangencial se calcula con la ecuacion 1.38 y se obtiene:

. 1028,57 [rpm]. 5t [in]
Vs = 12.cos(5,71)

= 426,18 [ft/min]

Para una velocidad de deslizamiento vg > 10 [%], AGMA proporciona la siguiente

ecuacion para determinar el coeficiente de friccion.
f= 0,103 exp(—0,110v;**>%) + 0,012 (Ec. 2.17.)
Entonces:
f=0,03
La eficiencia se calcula con la ecuacion 1.39.

_cos(14,5) — 0,03.tan(5,71)

© = Cos(14,5) + 0,03.(1/tan5,71)

El par torsional de salida de la corona se obtiene con la ecuacion 2.2.
1491 [W]

© " 2,69 [rad/s]

Al remplazar T, y d; en la ecuacién 1.24, se obtiene la fuerza tangencial en la corona.
2).(554,27 [Nm

Wi = - (55427 NmD)

0,16 [m]

Al reemplazar este resultado en las ecuaciones 1.40 y 1.41 se determina la fuerza axial

0,76

= 554,27 [Nm]

= 6928,38 [N]

y la fuerza radial en la corona respectivamente.
Wag = 910,27 [N]
Wr¢ = 1806,33 [N]
Debido a la orientacién de los dos ejes a 90°, las direcciones de las fuerzas apareadas
son opuestas por el principio de accién y reaccion. Por lo tanto, se tiene las siguientes
igualdades (Mott, 2006).
Wt =Wa,, ; Wag=Wt, ; Wrg=Wr,
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La fuerza de friccién se calcula con la ecuacion 1.42.
W — (0,032).(6928,37 [N])
£~ cos(14,5) cos(5,71) — 0,03 .sen(5,71)

= 216,43 [N]

Fuerza tangencial permisible

Con la ecuacion 1.43 establecida por la metodologia AGMA, obtenemos la fuerza
tangencial permisible, ver tabla 1.2.

El factor de materiales cuando dg < 8 [in] (203 mm) es:
Cs = 1000

El factor de correccion cuando 20 < mg< 76 se calcula con la ecuacion 2.18.

Cm = 0.0107\/—mé + 56mg + 5145 (Ec. 2.18))

Donde:
mg: relacion de velocidades.
Cm =081
Si, la velocidad de deslizamiento esta entre 0<v¢<700 [fpm], usamos la siguiente
ecuacion para calcular el factor de velocidad.
C, = 0,659e(~0,0011.vs) (Ec. 2.19.)
Entonces:
Cy =041
Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.43 se obtiene:
Wtperm = 8620,4 [N]
Al comparar la carga tangencial real con la carga tangencial permisible tenemos que:
Wtperm > Wtg
Como la carga permisible es mayor que la carga tangencial real, podemos concluir que

el disefio del tornillo sin fin-corona es satisfactorio.
Esfuerzo flexionante en los dientes de la corona

Este esfuerzo se determina con la ecuacion 1.45, ver tabla 1.2.

El factor de velocidad se calcula con la ecuacion 2.20.
g 1200
v = 1200 + vig (Ec. 2.20.)

Donde:
v,¢: velocidad de linea de paso de la corona y se calcula con la siguiente ecuacion.

T[.dG.TlG

Vrg = 12

(Ec. 2.21)
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Entonces:
Vg = 0,11 [m/s]
Remplazado este valor en la ecuacion 2.20 se obtiene:
K, =1
Al reemplazar los valores en la ecuacion 1.44 se obtiene la carga dinamica.
Wy = 6928,38 [N]
Del anexo B, tabla B-5, seleccionamos el factor de forma de Lewis.
y=0,1
El paso circular normal es:
Pn = 4[mm].m.cos(5,71) = 12,5 [mm]
Reemplazando estos valores en la ecuacion 1.45 obtenemos:
o = 163,02 [MPa]
Este valor se puede comparar con la resistencia del material de la corona a la fatiga.
Para coronas de bronce al manganeso la resistencia a la fatiga es 17000 psi (117 [MPa])

y para bronce fosforado la resistencia a la fatiga es 24000 psi (165 [MPa]) (Mott,2006).
Por lo tanto, para el valor de esfuerzo obtenido, el bronce fosforado es el adecuado.

2.5.1.2. Piflones y cadenas

La relacion de velocidad se calcula con la ecuacion 1.21.
25,71 [rpm
= ﬁ =257
Del anexo C, tabla C-1, elegimos un pifion conductor de 14 dientes de ¥ [in] de paso.
Entonces, el nimero de dientes del pifion conducido es:
N, = (2,57) .( 14 dientes) = 35,98 [dientes]
Del anexo C, tabla C-2 seleccionamos un pifion conducido de 35 dientes con un paso

de %2 [in] doble tipo manzana.

Entonces, la velocidad en el eje de los rodillos es:
_25,71[rpm]. 14 [dientes]
Meje-a = 35 [dientes]

10,3 [rpm]

La longitud de la cadena se calcula con la ecuacion 1.18 considerando C=30 [pasos].
35+14 (35— 14)2

L=2C+ > + aic 84,87 pasos = 85 pasos
Al reemplazar este valor en la ecuacion 1.19 se obtiene la distancia entre centros C.
c—1 o 35+14+ o 35+ 14 8(35 - 14)?
4 2 [ 7 4m2

C = 30,06 pasos = 15,03 [in] = 381,76 [mm]
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Los diametros de paso de los pifiones se obtienen con la ecuacion 1.20.

12,70 [mm]
dp—conductor = ~ 180. = 57,07 [mm] = 0,057 [m]
sen(5z)
12,70 [mm]
dp—conducido = —jgg— = 141,68 [mm] = 0,142 [m]
sen(ﬁ
La fuerza tangencial en los pifiones se obtiene con la siguiente ecuacion.
. _ 2.T[Nm] e 29
p dp [m] ( C. 2. )
Entonces:
2.(553,8 [Nm])
Fp—conductor = 0,057[m] =19431,57 [N]
2.(1380,55 [Nm])
Fp—conducido = 0.142 [m] = 19444,37 [N]
2.5.2. Ejes

En esta seccion se realiza el analisis de los ejes de la roladora existentes en la

metalmecanica y el dimensionamiento de los ejes de la caja reductora de velocidad.
2.5.2.1. Célculo de los ejes de laroladora

Las fuerzas que actuan en los ejes A,B y C existentes en la metalmecanica se muestran
en la figura 2.12 y son de acero A705 (4340) con Sut=1170 [MPa] y Sy=1080 [MPa].

Ve
Rodillo g ~
superior 2 N Ejle c
|
5 Fra ) T 7 i Jy—
G | RFd T
7 EjeA 14 Eje B

[— Rodillos inleriores-—]

Figura 2.12: Diagrama general de fuerzas en los ejes de los rodillos.
(Fuente: Propia)

Se consideran 6 horas de trabajo diarias, una vida util de la maqguina de 10 afios y la

velocidad de giro de los rodillos de 10,3 [rpm].

N =103 ciclos .60 min .6horas — 3708 [ciclos]
ele "~ min "1hora = dia dia
Si la vida util es de 10 afios.
ciclos
dia
Se obtiene mas de 1 millén de ciclos. Por lo tanto, los ejes se disefian para vida infinita.

Negje = 3708[ ].2400 [dias] = 8,8x10° [ciclos]
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Célculo del eje inferior A.

Los ejes inferiores A y B existentes en la metalmecénica no son adecuados para el
funcionamiento de la maquina, estos ejes tienen las mismas caracteristicas, por lo cual,
el andlisis se realiza solo al eje A el cual se dimensiona con un diametro de 40 [mm].

p-conducido

a2
’ alz .

&0

& Fra aty

Figura 2.13: Diagrama de cuerpo libre del eje A.
(Fuente: Propia)

Plano X-Y

¥ L

L9R[T11[]1T] A -

n i % [m
%EW a2yl
0,033 0,04 0,03 0,140 0,072

Figura 2.14: Diagrama de fuerzas del eje A, plano X-Y.
(Fuente: Propia)

XMy =0
Qra-L0,05 = a2,.0,140
a2y = 7,8 [KN]

YF, =0
aly = a2, + qga.L = 29,64 [KN]

T [N-m] 690,27
0 X (m)

Figura 2.15: Diagrama de torque del eje A.

(Fuente: Propia)
WV [KN] 7,80
0 Ry s | x [m]
7
% 21,84
M [KN-m]
1IN ) o
0,43 /////////'
1,00 %

Figura 2.16: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje A, plano X-Y.
(Fuente: Propia)
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Plano X-Z
Z L

qFra ,a,i Fp-conducido { o]
m
A
%312 Elizijjll

0,033 0,040 0,03 0,140 0,047 0,025

Figura 2.17: Diagrama de fuerzas del eje A, plano X-Z.
(Fuente: Propia)

XMy =0
Jrra-L. 0,05 + Fp—conducid0-01187 = a24.0,140
a2, = 27,88 [KN]

XFz=0
al, = a2z + qgpra-L — Fp—conducido = 13,79 [KN]
V (KN} 844

Figura 2.18: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje A, plano X-Z.
(Fuente: Propia)

M,y = 1000 [Nm] ; M,, = 260 [Nm]

El momento maximo en el eje A se calcula con la siguiente ecuacion:

Mpmax = J (Mey)” + (My,)? (Ec. 2.23)
Reemplazando los valores se obtiene:
Mmax = 1033,25 [Nm]
El torque total que se transmite a los ejes inferiores se obtiene con la ecuacién 2.2.
_ 1491 [Nm/s]
7 1,08 [rad/s]
Cada eje inferior tendr& la mitad del torque total transmitido de T=690,27 [Nm].
T = Thax = T ; T,=0

= 1380,55 [Nm]

Limite de resistencia a la fatiga
El factor de modificacion por condicion superficial se obtiene con la siguiente ecuacién:
k, = a.sut” (Ec. 2.24.)
Del anexo B, tabla B-6, seleccionamos los valores de a y b, donde se obtiene:
k, = (1,58).(1170)~%985 = 0,87
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El factor de tamafio cuando 2,79 < d < 51 [mm] se calcula con la siguiente ecuacion:
ky, = 1,24.d70107 (Ec. 2.25.)
Entonces:
ky, = 1,24. (40)~%107 = 0,84
Para esfuerzos combinados el factor de carga es:

ke =1
Para T<450 °C, el factor de temperatura es:

kg =1
Para un factor de confiabilidad del 50%.

ke =1

El limite de resistencia a la fatiga se calcula con la ecuacion 1.49.
Se’ = (0,5). (1170 MPa) = 585[MPa]
Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.50 se obtiene:
Se = 427,52 [MPa]

Concentrador de esfuerzos

Para el soporte de hombro del eje se utiliza la relacion 1,15 > % >15
Utilizamos:

b_ 1,15

d - )
Entonces:

D = (1,15). (40 [mm]) = 46[mm]

Con un radio de filete de hombro r = 1,1 [mm] se tiene:

I.—003
d_ )

Del anexo B, figura B-3, se obtiene:
Kt=19 y Kts=14
Del anexo B, figura B-4, con r=1,1 [mm] se obtiene:
q=082 y qs=0,84
Los concentradores de esfuerzos para fatiga se obtienen con las ecuaciones 1.52 y 1.53.
Ke=175 y Kg=1,33

Célculo de esfuerzos de Von Misses

- (F
VL

Figura 2.19: Diagrama de esfuerzo de flexion y esfuerzo torsional.
(Fuente: Propia)

Ao PeF A ko

Tm=Tmax

Esfuerzo torsional

Tmin=0

Esfuerzo de tensidn

tiempo
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Los esfuerzos alternante y medio se calculan con las ecuaciones 1.54 y 1.55.
_32.1033,25 [Nm] . 1,75

’ =287 78 [MP
. T 87,78 [MPa]

, _3L6:69027 [Nm] . 133, 1 . oo
Om = . (0,04 m)3 ) ] - ' [ a]

Factor de seguridad a fatiga

El factor de seguridad a fatiga se obtiene con la ecuacién 1.56.

1

~ 287,78 | 12654 -
42752 T 1170

Este valor pudo aumentar con un mayor diametro del eje, sin embargo, esto no pudo

ng

1,3

realizarce debido a las limitaciones de espacio de la estructura existente en San Bartolo.

Este factor de seguridad nos garantiza que el eje soportara mas de 1 millén de ciclos.

Andlisis de deflexion en el eje inferior A

La deflexion lineal y angular de los ejes se calculan con las ecuaciones 1.56 y 1.57, sin
embargo, se utiliza el software de disefio Inventor para obtener graficas de deflexion y
pendientes para todos los ejes que se van analizar.

Deflexion

o] I 45,500 e

-100

[microm]

-200
-261,476
-300 |

0 100 200 300
Length [mm]

a)
200 —

150 —

100 —

[microm]
1%}

a o
L

-30,8738
T T

T T
100 200 300
Length [mm]

b)

Figura 2.20: Diagramas de deflexién por flexién en el eje A: a) plano X-Y, b) plano X-Z.
(Fuente: Propia)

|
4]
(=1

=

Pendiente

- O |
0,15 0,155718 __

0,1

0,05

[deg)

: o
0,05 . \0—0,053459?

T T T T :
o 100 200 300
Length [mm]

a)
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0.2 - - -

0,15 - -

| | i

0,05 . //
0 0028357

-0,05 T T T T T T

o 100 200 300
Length [mm]

b)
Figura 2.21: Diagramas de pendiente del eje A: a) plano X-Y, b) plano X-z.
(Fuente: Propia)

0,18805

[deq]

Resultados de deflexion

La tabla 2.22 muestra los resultados de deflexion en los puntos de interés, estos
resultados se comparan con valores de deflexion permisibles del Anexo B, tabla B-8.

Tabla 2.22: Resultados obtenidos de las graficas de deflexion en el eje A.

Punto de interés Plano X-Y Plano X-Z Total
Pendiente en la posicion 0,12747 0,0022
del rodamiento al 0,1250 grados 0,0250 grados grados radianes
Pendiente en la posicion 0,13502 0,0024
del rodamiento a2 0,05345 grados | 0,1240 grados grados radianes

(Fuente: Propia)

Para rodamientos de rodillos cilindricos el limite de deflexion angular permisible es
0,0025 [rad]. Por lo tanto, las pendientes en los puntos de interés estan bajo las

deformaciones permisibles.

El intervalo de deflexion permisible es de 0,03 a 0,05 [mm]. De la figura 2.20 la deflexion
maxima entre apoyos es de y=57,3[micras]=0,05 [mm]. Por lo tanto, el eje se encuentra

en el limite superior de las deformaciones permisibles, por lo cual es aceptable.

Calculo del eje superior C
Se realiza el analisis del eje superior C existente en la metalmecanica de San Bartolo

para determinar si es adecuado para el funcionamiento de la roladora.

't'c2z

c1y

‘- : Fd' Frc

Figura 2.22: Diagrama de cuerpo libre del eje C.
(Fuente: Propia)

Plano X-Y
H A
I 5 I Lx [m]
Fd Al
ara [[TTTIITT 'y T
0,033 004 0,02 0,147 0,028

Figura 2.23: Diagrama de fuerzas del eje C, plano X-Y.
(Fuente: Propia)
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ZMcl =0
grq -L.0,04 = C2y .0,147
Czy = 4,32 [KN]

YF, =0
Ciy = Cay + qrg -L = 20,2 [KN]

V [KN] 15,88
0 ’—ﬂ % [m]
432

Figura 2.24: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje C, plano X-Y.
(Fuente: Propia)

Plano X-Z
L
{ aFre[TT]1TT]] a
I ' x [m]
A %‘::1: czr_%

0,033 0,04 0,02 0,147 0,028
Figura 2.25: Diagrama de fuerzas del eje C, plano X-Z.
(Fuente: Propia)

XM =0
Jrrc - L.0,04 =C,,.0,147
C,, = 0,90 [KN]
YF,=0
Ciz = Cyy + gpre-L = 4,22 [KN]
V [KN] 0,90
0 T, X [m]
-3.32
M [KN-m]
U,13

Figura 2.26: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje C, plano X-Z.
(Fuente: Propia)

My, =630[Nm] ;  M,, =130 [Nm]
El momento maximo en el eje motriz se calcula con la ecuacién 2.23.
Mmax = 643,27 [Nm]

El torque en el eje superior C es cero, T = 0.
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Limite de resistencia a la fatiga
El factor de modificacion por condicién superficial se calcula con la ecuacion 2.24.

k, = 0,87
El factor de tamafio se obtiene con la ecuacién 2.25.
ky, = 0,85

Los factores de carga (k.), temperatura (kq) y de confiabilidad (k) son iguales a 1.

Con la ecuacion 1.49 el limite de resistencia a la fatiga es:
Se’ = 585 [MPa]
Al remplazar los valores en la ecuacion 1.50 se obtiene:
Se = 432,61 [MPa]

Concentrador de esfuerzos

Del anexo C, tabla C-3 obtenemos las dimensiones de la ranura del anillo de retencion
del eje, con didmetro 35 [mm] tiene un ancho: a= 1,7 [mm], profundidad: t =1 [mm] y
radio en el fondo de la ranura: r = 0,25 [mm].

Entonces:

T_o25 y 2217

t t

Del anexo B, figura B-5, se obtiene:
Kt = 3,6

Del anexo B, figura B-4, con r=0.25 [mm] obtenemos:
q=20,7

Al reemplazar los valores en la ecuacion 1.52 se obtiene:
Kf=2,8

Célculo de esfuerzos de Von Misses
La zona critica se encuentra en la seccion A-A en la posicién de la ranura del anillo de

retencién, donde el momento flector es 567 [MPal].

Estos esfuerzos alternante y medio se calculan con las ecuaciones 1.54 y 1.55.
_32.(567[Nm]).(2,8)

%a = T (0,035 m)?
Om = 0 [MPa]

= 377,17 [MPa]

Factor de seguridad a fatiga

Al reemplazar los datos en la ecuacion 1.56 se obtiene.:
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Similar al eje A, por limitaciones de espacio no se pudo aumentar el diametro del eje,
sin embargo, con el factor de seguridad obtenido se garantiza que el eje soportara mas
de 1 millén de ciclos.

Analisis de deflexion en el eje superior C

Deflexion
o
200 J239:216
— 100
E
5 d
5
E o el
-100 : ! | EASIR !
0 100 200
Length [mm]
a)
—
10 113380
0 —
-10
E -20
5
£ -30
-40
1-49,9309
-50 T T
0 100 200
Length [mm]

Figura 2.27: Diagramas de deflexién por flexién del eje C: a) plano X-Y, b) plano X-Z.
(Fuente: Propia)

0,05 | T 0,0545094
0

Pendiente

[deg]

0,15 —u,155222’(
0 I 100 I 200
Length [mm]
a)
0,03 f=—————"T0E6076
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Figura 2.28: Diagramas de pendientes del eje C: a) plano X-Y, b) plano X-Z.
(Fuente: Propia)

[deg]

Resultados de deflexion
La tabla 2.23 indica los resultados de deflexion en los puntos de interés, estos resultados

se comparan con valores de deflexion permisibles del anexo B, tabla B-8.
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Tabla 2.23: Resultados obtenidos de las gréaficas de deflexion en el eje C.
Punto de interés Plano X-Y Plano X-Z Total

Pendiente en la posicion 0,15951 0,0027
del rodamiento c1 0,15622 grados 0,03226 grados grados radianes
Pendiente en la posicion 0,05567 0,0009
del rodamiento c2 0,05450 grados 0,01137 grados grados radianes

(Fuente: Propia)

Para rodamientos de bolas el limite de deflexién angular es 0,01 [rad]. Por lo tanto, las

pendientes en los puntos de interés estan en el limite de las deformaciones permisibles.

Elintervalo de deflexion permisible es de 0,03 a 0,05 [mm]. De la figura 2.27 la deflexién
maxima entre apoyos es de y=55,5 [micras]=0,05 [mm]. Por lo tanto, el eje se encuentra

en el limite superior de la deformacion permisible.
2.5.2.2. Célculo de los ejes del reductor de velocidad
Disefio del eje D

La figura 2.29 indica las fuerzas que actian en el eje D. Ademas, el material
seleccionado es un acero AlSI 1045 laminado en frio con Sut=630[MPa] y Sy=530[MPa].

Figura 2.29: Diagrama de cuerpo libre del eje D.
(Fuente: Propia)

Plano X-Y

Wx1 dax
— — | % [m]

|Ir
%iy 1Wt1 @d Iy

0,01 0,04 0,04

0,085

il P

Figura 2.30: Diagrama de fuerzas del eje D, plano X-Y.
(Fuente: Propia)

XMy, =0
d1y .0,08 =W, .0,04

d1, = 171,21 [N]

YF, =0
d2, = Wy, —d1, = 171,21 [N]
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Figura 2.31: a) Diagrama de carga axial en el eje D, b) diagrama de torque en el gje D.
(Fuente: Propia)

W [M] 171,21
| 7
0 x [m]
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171,21
M [Nim]
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Figura 2.32: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje D, plano X-Y.
(Fuente: Propia)
Plano X-Z

A e B il
rdiz Wi i d2z

0,01 _ 0,04 0,04 0,085

P

Figura 2.33: Diagrama de fuerzas del eje D, plano X-Z.
(Fuente: Propia)

XMy, =0
d1,.0,08 = W,;.0,04
d1l, = 71,97 [N]

YF, =0
d2, = W,; —d1, =7197 [N]

WV [M] 71,97
rj—]
-71,97
M [Nm]
0 — x [m]
Kl
-2,88

Figura 2.34: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje D, plano X-Z.
(Fuente: Propia)

M,y = 6,85 [Nm] ; M,, = 2,88 [Nm]
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Momento maximo se calcula con la ecuacion 2.23.
Mmax = 7,43 [Nm]

El torque en el eje se calcula con la siguiente ecuacion 2.2.

T = 7,91 [Nm]
Del anexo B, tabla B-7, seleccionamos los valores de estimaciones de concentradores
de esfuerzos para ranuras de anillos de retencion:

Kt=5 y Kts =3
Para un andlisis mas conservador se supone:
Kf = Kt y Kfs = Kts

Limite de resistencia a la fatiga
El factor de modificacion por condicion superficial se calcula con la ecuacion 2.24,
cuando la superficie es maquinada se obtiene
k, = 0,83
El factor de modificacién por tamafio se considera K = 0,9 como paso de disefio, luego

de obtener el valor del diametro se vuelve a recalcular este valor.

El factor de modificacién por carga es:

k=1
Para T<450 °C, el factor de temperatura es:
kd =1

Para un factor de confiabilidad del 99%.
k. = 0,814
Limite de resistencia a la fatiga se obtiene con la ecuacion 1.49.
Se' = 315 [MPa]
Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.50 se tiene:
Se = 191,53 [MPa]
Usando el criterio falla de ED-Goodman de la ecuacion 1.51 se estima el diametro del
eje con un factor de seguridad de n=2.
16.2 (2).(5).(7,43[Nm])) [3(3 .7,91[Nm])2]% 1

L 191,53x106[%] * 630x106[%] )

d=0,017 [m] = 17 [mm]
Seleccionamos un diametro de 20 [mm] porgue es un tamafio estandar para el diametro
interno del rodamiento.
Con el diametro obtenido calculamos K;, con la ecuacion 2.25 y determinamos el nuevo
limite de resistencia a la fatiga.
k, = 0,89
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Al reemplazar este valor en la ecuacion 1.50 obtenemos:

Se = 189,41 [MPa]

Concentrador de esfuerzos
Del anexo C, tabla C-3, obtenemos las dimensiones de la ranura de un anillo de
retencion para un eje con didmetro 20 [mm], los cuales son: ancho a= 1,1 [mm],

profundidad t =0,4 [mm] y sin radio en el fondo de la ranura.

Entonces:

r a
-=0 y E=2,75

Del anexo B, figura B-5, se obtiene:
Kt=75 'y Kts=45
Del anexo B, figura B-4, con r=0 [mm] se obtiene:
q=1 'y qs=1
Al reemplazar esos valores en las ecuaciones 1.52 y 1.53 obtenemos:
Kf=17,5 y Kfs = 4,5

Célculo de esfuerzos
Los esfuerzos normales de flexion y tension se calculan con las ecuaciones 1.46 y 1.47.
_32.(7430 [Nmm])

Of =T (20 [mm])3
_ 4.(197,69 [N])
°% = "n(20 [mm])2

El esfuerzo axial es cercano al 6% del valor del esfuerzo a flexién, por lo que se puede

= 9,50 [MPa]

= 0,62 [MPa]

despreciar la componente axial.
Los esfuerzos de Von Misses alternante y medio se obtienen con las ecuaciones 1.54 y
1.55. Ademas, el momento en la ubicacién de la ranura es M=5000 [Nmm].
, _(32).(5000 [Nmm]).(7,5)
ar m.(20[mm])3

16.(7910 [Nmm)]). (4,5) , 1
. (20[mm])3 )?]2 = 39,25 [MPa]

= 47,74 [MPa]

Om =

Factor de seguridad a fatiga

El factor de seguridad a fatiga se obtiene con la ecuacion 1.56.
1

ng 3,18

39,25
630

= 47,74
189,41

+

Andlisis de deflexion en el eje D

Deflexion
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Figura 2.35: Diagramas de deflexion por flexion en el eje D: a) plano X-Y, b) plano X-Z.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.36: Diagramas de pendientes del eje D: a) plano X-Y, b) plano X-Z.
(Fuente: Propia)

Resultados de deflexion

La tabla 2.24 muestra los resultados de deflexiobn en los puntos de interés, estos

resultados se comparan con valores de deflexion permisibles del anexo B, tabla B-8.

Tabla 2.24: Resultados obtenidos de las gréaficas de deflexién en el eje D.

Punto de interés Plano X-Y | Plano X-Z Total
Pendiente en la posicion del 0,005364 0,002241 0,00581 0,00010
rodamiento d1 grados grados grados radianes
Pendiente en la posicion del 0,005431 0,002246 0,00587 0,00010
rodamiento d2 grados grados grados radianes
Pendiente en la posicion del 0,0010 0,00050 0,00112 0,00002
engranaje G1 grados grados grados radianes
Deflexion en la posicion del 2,61745 1,09251 2,83630 0,00283
engranaje G1 micras micras micras mm

(Fuente: Propia)
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Para rodamientos de bolas el limite de deflexion angular es 0,01[rad] y para engranajes
0,001[rad]. Por lo tanto, las pendientes en los puntos de interés estan muy por debajo
de los limites de deformaciones permisibles, por lo cual es aceptable.

Para engranajes el intervalo de deflexion permisible es 0,02 — 0,06 [mm]. Por lo tanto,
la deflexion en la posicion del engranaje G1 se encuentra bajo los limites de
deformaciones permisibles, por lo cual es aceptable.

La deformacion maxima de la figura 2.35 estd4 en un extremo del eje siendo este un
andlisis méas conservador. En esta posicion se encuentra el acople rigido el cual no
permite que el eje se deforme, es decir, si se coloca un soporte en esta posicion por la

presencia del acople los valores de deformacion van a disminuir.

Disefio del eje E
La figura 2.37 muestra las fuerzas que actian sobre el eje E. Ademas, el material
seleccionado es un acero AlSI 4340 (705) con Sut=1170 [MPa] y Sy=1080 [MPa].

Figura 2.37: Diagrama de cuerpo libre del eje E.
(Fuente: Propia)

Plano X-Y
Lsu lwm W2 m]
L ] =" 1% [m
& ety Wow twiz Eh'{—%“

0,014 0,099 R 0,097 e 1055 0014
Figura 2.38: Diagrama de fuerzas del eje E, plano X-Y.
(Fuente: Propia)

YXMe, =0
ey - 0,251 = Wy, . 0,152 — W, . 0,055

e;y = 1018,84 [N]

YFy, =0

ezy = Wrw - Wtz - ely = 445,07 [N]
®x [m]
197,69
a)



T (N-m) 13.84

nl W ® [m]

b)

Figura 2.39: a) Diagrama de carga axial en el eje E, b) diagrama de torque en el eje E.
(Fuente: Propia)

V[N] 1018,84
| 7
0 x [m]
| 7 2|
787,49 -445,07
M [Nm] 100,86

Figura 2.40: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje E, plano X-Y.
(Fuente: Propia)

Plano X-Z
Z l Ww-fr I Wr2
Lx [m]
4‘}‘E"Iz egzz?\l
0,014 0,089 0,087 0,055 0,014
Figura 2.41: Diagrama de fuerzas del eje E, plano X-Z.
(Fuente: Propia)
>Me, =0
e12.0,251 = (W, — fr) 0,152 + W, . 0,055
e;z = 451,71 [N]
>F,=0
eZZ = (WtW - fl‘) + WI‘Z - elz - 386,07 [N]
WV [N] 451,71

iz

-386,17

M [Nm] 44 72
21,23
ULM/%:&N{I

Figura 2.42: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje E, plano X-Z.
(Fuente: Propia)

M,y = 100,86 [Nm] ; My, = 44,72 [Nm]
Momento méaximo se calcula con la ecuacion 2.23.
Mmax = 110,33 [Nm]
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El torque en el eje se calcula con la ecuacién 2.2.
T = 13,84 [Nm]
Del anexo B, tabla B-7, seleccionamos los valores de estimaciones de concentradores
de esfuerzos para el hombro del eje.
Kt=17 y Kts=15
Para un andlisis mas conservador se supone:
Kf = Kt y Kfs = Kts

Limite de resistencia a la fatiga.

El factor de modificacion por condicion superficial se calcula con la ecuacion 2.24,
cuando la superficie es maquinada se obtiene.

k, =07
El factor de modificacién por tamafio se considera de K; = 0,9 como paso de disefio,
luego de obtener el valor del diametro se vuelve a recalcular este valor.

El factor de modificacion por carga es:

k.=1
Para T<450 °C, el factor de temperatura es:
kd =1

Para un factor de confiabilidad del 99%.
k. = 0,814
La resistencia a la fatiga se calcula con la ecuacion 1.49.
Se' = 585 [MPa]
Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.50 se obtiene:
Se = 300 [MPa]
Usando el criterio falla de ED-Goodman de la ecuacion 1.51 se estima el diametro del

eje con un factor de seguridad de n=2.

1
i {(163{. 2) (2(1,7). (110,33N[Nm]) L [3(L5. 1384 [NNm])Z]Z W
300x10°[ ] 1170x10°[]

d = 0,024 [m] = 24 [mm]
Seleccionamos un diametro de 30 [mm] porgue es un tamafio estandar para el diAmetro
interno del rodamiento.
Con el diametro obtenido calculamos K;, con la ecuacion 2.25 y determinamos el nuevo
limite de resistencia a la fatiga.

k, = 0,86
Al reemplazar este valor en la ecuacién 1.50 se obtiene:
Se = 286,66 [MPa]
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Concentrador de esfuerzos

Para el soporte de hombro se utiliza un intervalo de 1,1 > % > 1,5. Utilizamos:
b_ 1,3
d - ’
Por lo tanto:
D = 39 [mm]
El radio de filete se supone r = 1,25 [mm)].
r
-=0,04

d
Del anexo B, figura B-3, se obtiene:

Kt, = 2,3 Kt = 2,1 Kts = 1,75
Del anexo B, figura B-4, con r=1,25 [mm] se obtiene:
q=0,88 y gs = 0,9
Al reemplazar estos valores en las ecuaciones 1.52 y 1.53 obtenemos:
Kf=196 y Kfs=1,67
Para un andlisis mas conservador.
Kf, = Kt, = 2,3

Célculo de esfuerzos
Los esfuerzos normales de flexion y tension se calculan con las ecuaciones 1.46 y 1.47.
_32.(110330 [Nmm])

Ofp = (30 [mm])? = 41,62 [MPa]
4.(6485,96 [N])
Oxo = (30 [mm])? = 9,18 [MPa]

El esfuerzo axial es mayor al 6% del valor del esfuerzo a flexion, por lo cual se debe

considerar la componente axial.

Los esfuerzos de Von Misses alternante y medio se calculan con las ecuaciones 1.54 y
1.55. Ademas, el momento en la ubicacién del hombro del eje es M=62400 [Nmm].
, _32.(62400 [Nmm]). (1,96)
%= (30[mm])?
2,3.(9,18[MPa)) 16. (13840[Nm]). (1,67)
0,85 m(30[mm])3

= 46,14 [MPa]

)2]% = 25,96 [MPa]

om = [( )%+ 3(

Factor de seguridad a fatiga

El factor de seguridad a fatiga se obtiene con la ecuacién 1.56.

1

~ 46,14 2596
286.66 © 1170

ng 5,46
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Analisis de deflexion en el eje E
Deflexion

w0
Length [mm]

Figura 2.43: Diagrama de deflexion por flexion en el gje E: a) plano X-Y, b) plano X-Z.
(Fuente: Propia)
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0,01

E 0

= 0,01

-0,02

-0,03

0,04

0,01
2 i}
201
002 - ~
-] L] 200
Length [mm]
b)

Figura 2.44: Diagramas de pendientes del eje E: a) plano X-Y, b) plano X-Z.
(Fuente: Propia)

Resultados de deflexion

La tabla 2.25 muestra los resultados de deflexion en los puntos de interés, los cuales se
comparan con valores de deflexion permisibles del anexo B, tabla B-8.
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Tabla 2.25: Resultados obtenidos de las graficas de deflexion en el eje E.

Punto de interés Plano X-Y Plano X-Z Total
Pendiente en la posicion 0,035494 0,016550 0,039162 0,00068
del rodamiento el grados grados grados radianes
Pendiente en la posicion 0,026115 0,013809 0,029541 0,00051
del rodamiento e2 grados grados grados radianes
Pendiente en la posicion 0,023584 0,00041
del engranaje Gg 0,020 grados 0,0125 grados grados radianes
Deflexion en la posicion 25 micras 12 5 micras 27{9508 0,0279
del engranaje G2 ' micras mm

(Fuente: Propia)

Para rodamientos de rodillos cénicos el limite de deflexion angular es 0,0016 [rad] y para
engranajes 0,001 [rad]. Por lo tanto, las pendientes en los puntos de interés estan bajo

el limite de las deformaciones permisibles, por lo cual es aceptable.

El intervalo de deflexién en engranajes es 0,02 — 0,06 [mm]. Por lo tanto, la deflexién en

la posicién del engranaje G2 esta dentro de los limites de deformacion permisible, por

lo cual es aceptable.

Célculo y disefio del eje F

La figura 2.45 indica las fuerzas que actian en el eje F. Ademas, el material

seleccionado es acero AISI 705 (4340) con un Sut=1170 [MPa] y Sy=1080 [MPa].

Figura 2.45:; Diagrama de cuerpo libre del eje F.
(Fuente: Propia)

Plano X-Y

2

TFp-c-:-n-:lu-:t-r WG
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0,007

[P R S PP B i © P SR i -

Figura 2.46: Diagrama de fuerzas del eje F, plano X-Y.
(Fuente: Propia)

2Mg, =0
fly .0,139 = W,;.0,093 + Fp_conductor.0,157
fly = 23156,44 [N]

ZFy =0
ny = f1y — Wi — 1:"p—conductor = 1918,54 [N]
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Figura 2.47: a) Diagrama de carga axial en el eje F, b) diagrama de torque en el eje F.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.48: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje F, plano X-Y.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.49: Diagrama de fuerzas del eje F, plano X-Z.
(Fuente: Propia)

XMg, =0
fi,.0,139 = W,;.0,093
f;, = 4635,53 [N]

YF, =0
fZZ = WtG - le = 2292,85 [N]

VNI 4635,53
| f-
0 % x [m]
| o)
2292,85
M (N-m) 213,23

o} /)_] % [m]

Figura 2.50: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje F, plano X-Z.
(Fuente: Propia)

M,y = 349,77 [Nm]  ; M, = 0 [Nm]
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El Momento méximo se calcula con la ecuacién 2.23.

Mnax = 349,77 [Nm]
El torque en el eje se calcula con la ecuacion 2.2.

T = 553,80 [Nm]

Del anexo B, tabla B-7, seleccionamos los valores de estimaciones de concentradores
de esfuerzos para ranuras de anillos de retencion:

Kt=5 y Kts=3
Para un andlisis mas conservador se supone:

Kf = Kt y  Kfs = Kts

Limite de resistencia a la fatiga.
El factor de modificacion por condicion superficial se calcula con la ecuacion 2.24.
k, = 0,87
El factor de modificacién por tamafio se considera de K; = 0,9 como paso de disefio,

luego de obtener el valor del diametro se vuelve a recalcular este valor.

El factor de modificacion por carga es:

ke=1
Para T<450 °C, el factor de temperatura es:
kg=1
Para una confiabilidad de 50%.
ke =1

El limite de resistencia a la fatiga se calcula con la ecuacion 1.49.
Se' = 585 [MPa]
Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.50 se obtiene:
Se = 458,05 [MPa]
Usando el criterio falla de ED-Goodman de la ecuacion 1.51 se estima el diametro del

eje con un factor de seguridad de n=2.

1
i {16;r(2) (2(5)(349,77 [NNm]) L 3G .553,80[1\1?])2]2 N
458,05x10°[— 1170x108[]

d = 0,046[m] = 46 [mm]
Seleccionamos un diametro de 40 [mm], ya que es un tamafio estandar para el diametro
interno del rodamiento.
Con el didmetro obtenido calculamos Ky, con la ecuacion 2.25.
k, = 0,84
Reemplazando este valor en la ecuaciéon 1.50 obtenemos:
Se = 427,52 [MPa]
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Concentrador de esfuerzos

Del anexo C, tabla C-3 obtenemos las dimensiones de la ranura de un anillo de retencién
para un eje con diametro 40 [mm] los cuales son: ancho a = 1,85 [mm], profundidad t
=1,25 [mm] y radio en el fondo de la ranura r = 0,25 [mm].

Entonces:

a
-=02 y ©=148

Del anexo B, figura B-5, se obtiene:
Kt=42 'y Kts=25

Del anexo B, figura B-4, con r=0,25 [mm] se obtiene:
q=0,72 y gs = 0,75

Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.52 y 1.53 obtenemos:
Kf=33 'y Kfs=21

Célculo de esfuerzos
Los esfuerzos nominales de flexion y tension se calculan con las ecuaciones 1.46y 1.47.
_32.(349770 [Nmm])

Ofo = T 1(40 [mm])?
_ 4.(910,27 [N])
%% = "n(40 [mm])2.

= 55,67 [MPa]

= 0,72 [MPa]

El esfuerzo axial es menor al 6% del valor del esfuerzo a flexion, por lo que la

componente axial puede ser despreciada.

Los esfuerzos de Von Misses alternante y medio se calculan con las ecuaciones 1.54 y
1.55. Ademas, el momento en la ubicacién de la ranura es M=310100 [Nmm].

, _32.(310100 [Nmm]). (3,3)
Oa = (40 [mm])?

16.(553800[Nmm]). (2,1)_, 1
(40[mm])3 )3z = 160,29 [MPa]

= 162,87 [MPa]

Om =

Factor de seguridad a fatiga

El factor de seguridad a fatiga se obtiene con la ecuacién 1.56.

1

~ 162,87 160,29
427,52 T 1170

ng =1,93

Andlisis de deflexién en el eje F
Las siguientes graficas representan las deflexiones y pendientes del eje F

Deflexion
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Figura 2.51: Diagrama de deflexion por flexion en el eje F: a) plano X-Y, b) plano X-Z.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.52: Diagramas de pendientes del eje F: a) plano X-Y, b) plano X-Z.
(Fuente: Propia)

Resultados de deflexion
La tabla 2.26 muestra los resultados de deflexion en los puntos de interés, los cuales se

comparan con valores de deflexion permisibles del anexo B, tabla B-8.
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Tabla 2.26: Resultados obtenidos de las graficas de deflexion en el eje F.

Punto de interés

Plano X-Y

Plano Z-X

Total

Pendiente en la posicion
del rodamiento f1

0,0550 grados

0,02133 grados

0,05899 0,001
grados radianes

Pendiente en la posicion
del rodamiento 2

0,01391 grados

0,01604 grados

0,02123 0,00037
grados radianes

Pendiente en la posicion

0,0050 grados

0,0110 grados

0,01208 0,00021

de la corona grados radianes
Deflexién en la posicion . . 19,7423 0,01974
de la corona 12,9963 micras 14,8612 micras micras mm

(Fuente: Propia)

Para rodamientos de bolas el limite de deflexién angular es 0,01 [rad], para rodamientos
de rodillos cilindricos 0,0025 [rad] y para engranajes 0,001 [rad]. Por lo tanto, las
pendientes en los puntos de interés estan bajo los limites de deformaciones permisibles,

por lo cual es aceptable.

El intervalo de deflexion en la corona es 0,04-0,12 [mm]. Por lo tanto, la deflexion en la

posiciéon de la corona esta bajo el limite de deformacion permisible, por lo cual es

aceptable.

2.5.3. Seleccion de rodamientos

Considerando 6 horas de trabajo diarias y 10 afios de vida util de la maquina, las horas

de servicio (L,,y) de los rodamientos seleccionados deben ser al menos 14400 [horas].

Seleccidn de rodamientos para los ejes Ay B

Las cargas en los rodamientos son las reacciones totales mostradas en la figura 2.13.

Fuerzas radiales:

azr = +/(29,64)2 + (13,79)% = 32,69 [KN]

ayr = +/(7,80)% + (27,88)% = 28,95 [KN]

La carga equivalente P se obtiene con la ecuacion 1.59.
P, = 32,69 [KN]
P, = 28,95 [KN]

El nimero de revoluciones de disefio es:

Ld = (14400 horas). (10,3 rpm).

Al remplazar estos valores en la ecuacién 1.60 obtenemos las cargas dinAmicas con

K=3,33 para rodamiento de rodillos cilindricos.

8,8x10
C1 = 32,69 [KN]. (— ¢

C, = 28,95 [KN]. (

60min
1 hora

1

)3.33 = 64,81 [KN]

8,8x10° 1
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Del Anexo C, tabla C-5, seleccionamos dos rodamientos de rodillo cilindrico NU2208
ECP con C=81,5 [KN].

Al reemplazar los valores de C y P;, P, en la ecuacién 1.62 y con 10,3 [rpm] obtenemos:

L = 10° BL5 333 _ 33897 [h
10D = 650y (103) " 32,600 [horas]
L = 10° BLS 353 50801 [h

28,95

Por lo tanto, los rodamientos seleccionados cumplen con las horas de servicio.

Seleccion de rodamientos para el eje D

Las cargas en los rodamientos son las reacciones totales mostradas en la figura 2.29.

Fuerzas radiales:

Frg; =+/(171,21)2 + (71,97)2 = 185,72[N] = 0,19 [KN]

Fra, = +/(171,21)2 + (71,97)2 = 185,72[N] = 0,19 [KN]

Fuerza axial:
Fxg, = 0,19 [KN]
La carga equivalente se puede obtener con la ecuacion 1.59 con Y =1,5 y X = 0,56.
P = (0,56).(0,19) + (1,5).(0,19) = 0,4 [KN]

El nimero de revoluciones de disefio es:

Ld = (14400 horas). (1800 1‘pm).60iin = 1,5x10° [rev]

1 hora
Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.59 con k=3 para rodamiento rigido de bolas
obtenemos la carga dinamica.
C = 4,58 [KN]

Del Anexo C, tabla C-4, seleccionamos dos rodamientos rigidos de bolas 61904 con
C=6,37 [KN] y C0=3,65 [KN].

Del anexo B, tabla B-9, para % = % = 0,05 obtenemos un valor de Y=1,71.

Al reemplazar este valor en la ecuacién 1.59 se obtiene.

P = 0,43 [KN]
Al reemplazar los valores de C y P en la ecuacién 1.62 y con 1800 [rpm] obtenemos:
106 6,37

L _oy = . 3 =30101 [h

10h(1-2) (60)(1800) (0’43) [horas]
Por lo tanto, el rodamiento seleccionado 61904 cumple con las horas de servicio.
Seleccién de rodamientos para el eje E

Las cargas en los rodamientos son las reacciones totales mostradas en la figura 2.37.
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Fuerzas radiales:

Fre; = /(1018,84)% + (451,71)2 = 1114,48[N] = 1,11 [KN]

Fre, = \/(445,07).2 + (386,07)? = 589,18 [N] = 0,58 [KN]
Fuerza axial:
Fxe1 = 6,73 [KN]
La carga equivalente P en rodamientos de rodillos cénicos se calcula con la ecuacion
1.61, se supone valores de Y.; = Y., = 1,7 y se obtiene:

)’

Pel = (OP4) (1111) + 1

7
--0,58 + (1,7).(6,73) = 12,46 [KN]

Pe; = Pey
El nUmero de revoluciones de disefio es:

60min
hora

Al remplazar estos valores en la ecuacion 1.60 con k=3,33 para rodamiento de rodillo

Lq = (14400 horas). (1028,27 rpm).( ) = 8,8x108 [rev]

conico se obtiene:
C = 95,44 [KN]
Con este valor seleccionamos un factor de empuje y=1,51 del anexo B, tabla B-10 y al
reemplazarlo en la ecuacion 1.61 se obtiene la nueva carga equivalente.
P, = 11,18 [KN]
Entonces el nuevo valor de carga dinamica es:
C = 85,64 [KN]
Del Anexo C, tabla C-6, seleccionamos dos rodamientos de rodillos conicos 32307 J2
con C=95,2 [KN].
Al reemplazar los valores de C y P en la ecuacién 1.62 y con 1028,57 [rpm] obtenemaos:

Lo 106 95,2
10h ™ 60) . (1028,57) TRT

)3:33 = 20284 [horas]

Por lo tanto, los rodamientos seleccionados 32307 J2 cumplen con las horas de setrvicio.
Seleccién de rodamientos para el eje F

Las cargas en los rodamientos son las reacciones totales mostradas en la figura 2.45.

Fuerzas radiales:

Fry;, = +/(23156,44)2 + (4635,53)? = 23615,86[N] = 23,61 [KN]

Fre, = 1/(1918,54 )2 + (2242,85)2 = 2989,64[N] = 2,98 [KN]
La carga equivalente P se determina la ecuacion 1.59.
P, = Fry = 23,61 [KN]
P, = Frg, = 2,98 [KN]
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El nimero de revoluciones de disefio es:

Ld = (14400 hora). (25,7 rpm).

60min — 295107
Thora — % X [rev]

Al remplazar estos valores en la ecuacién 1.60 obtenemos las cargas dinamicas, para

rodamiento rigido de bolas k=3.
7 1

)3:33 = 59,73 [KN]

’

C, = 23,61 [KN]. (

2,2x107 1
e )? =835 [KN]

Del Anexo C, tabla C-4 y C5, seleccionamos un rodamiento de rodillos cilindricos NU208
con C=62 [KN] y un rodamiento rigido de bolas 16008 con C=13,8 [KN].

C, = 2,98 [KN]. (

Al reemplazar los valores de Cy Py, P, en la ecuacion 1.62 y con 25,71 [rpm] obtenemos:

L ___ 02 1333 _ 16143 [
o = Goyzsn)  Ber) | [horas]
L = 10° 138, _ 64377 [h

100 = G0y 2s.71) - 298 [horas]

Por lo tanto, los rodamientos NU208 y 16008 cumplen con las horas de servicio.

2.5.4. Chumaceras

Las chumaceras son fabricadas en la metalmecanica de San Bartolo y son de tipo pared

de acero A36 y con 4 pernos. La figura 2.53 representa un esquema de la union

empernada.
a
13
i 2.3 [mm —
5[m‘1r1]r i r— 8,65
3 | Fe ‘12,95
10 [mmd ! 865
r
Tuerca+ J -t E -

—

Figura 2.53: Esquema de una unién empernada
(Fuente: Propia)

Seleccionamos 4 pernos M8x1.25 ISO 4.8 de acero de bajo y medio carbono con

Sy = 340 [MPa] y Sut = 420 [MPa]. Del anexo B, tabla B-11, seleccionamos una arandela

8R con un espesor de 2,3 [mm] y el espesor de la tuerca de H=6,8 [mm].
Dimension de los pernos de la chumacera.

Longitud de agarre:
1 =17,3 [mm]
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Longitud del perno:
L>1+H = 24,1 [mm]

Seleccionamos un valor comercial de L=25 [mm].

Del anexo B, tabla B-12, seleccionamos el area de esfuerzo de tension.
A; = 36,60 [mm?]

Union empernada sometida a carga de tension estética

El andlisis se realiza en la chumacera que soporta al eje E que se considera mas critica
ya que presenta mayor fuerza de tension en comparacion a las otras chumaceras.
Los valores de a y b de la figura 2.53, son:
a=13+2.(5,7).tan30 = 19,58 [mm]
b = 13 + 2.(8,65).tan30 = 22,98 [mm]
Rigidez del perno

Con la ecuacion 1.63 determinamos la rigidez del perno.

_207000[MPa]. 36,6 [mm?]
b= 17,3 [mm]

N
= 4,37x10°[—]
mm
Rigidez de las placas

Cuando las dos placas son del mismo material (acero A36) y con diferente espesor, se
utiliza la ecuacion 1.65.

e 0,5774.1.207000 [MPa].8[mm] £ 29210 N
1_ln[(1,155.5,7+13—8).(13+8) = 5.29x10°[ 0]

(1,155.5,7 + 137 8). (13 —8)!

0,5774.1m.207000 [MPa]. 8[mm]|

(1,155.2,95 + 19,58 — 8). (19,58 + 8)
(1,155.2,95 + 19,58 + 8). (19,58 —8))
L. _ _05774.m.207000 [MPa]. 8[mm] _ . o N

*7 (1155865 +13—8) (13+8), g

nl1,155.8,65+ 13 ¥ 8).(13 —8)!
Al reemplazar estos valores en la ecuacion 1.64 obtenemos:
1 1 1 1

= + +
K 529x10° ' 2,12x107 ' 4,23x10°

K 2,12x107[ N ]
= =z, X R —
2 mm

In[

Ky = 2,11x10°] N ]
=2, X B —
m mm

Factor de reparticion de carga
Al reemplazar los valores de ky, y k, en la ecuacion 1.66 se obtiene:
4,37x10° [l]
mm

C= .
5121 6
4372105 || + 2,11x106]

N = 0,17

)
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La carga total en la junta empernada corresponde a la fuerza axial Wa = 6730,69 [N].
Entonces, la porcion de carga aplicada que experimenta las placas es:
Fn=0-C).Wa=(1-0,17).6730,69 [N] = 5586,47[N]
Por lo tanto, la fuerza de rozamiento es:
Fr = Fpy. 0 = 5586,47[N].0,2 = 1117,29[N]
La fuerza de corte corresponde a la reaccion en el rodamiento Fc = el, = 1018,84[N]
Entonces:
F.>el,

Por lo tanto, no se considera el andlisis a corte en la junta.

Del anexo B, tabla B-13,o0btenemos la resistencia de prueba del perno Sp = 310 [MPa],
al reemplazar este valor en la ecuacién 1.67 se obtiene la precarga en el perno.
Fi = (0,75). (310 [MPa)). (36,60 [mm?2]) = 8518,80 [N]
Ademas, la porcién de carga que experimenta el perno es:
Fp, = C.Wa = (0,17). (6730,69 [N] = 1144,21[N]
Entonces:
Fi>F,

Por lo tanto, se garantiza que la unién empernada no se va a separar.

2.5.5. Cuias

Las cufias son disefiadas como elementos fusibles, el factor de seguridad debe ser bajo
y el material de menor resistencia al eje y al engranaje que le corresponda. El espesor

(W) y el alto (H) de la cufa se selecciona utilizando la tabla B-14 del anexo B.

La fuerza cortante se obtiene con la ecuacion 1.68, posteriormente se calcula la longitud

para falla por aplastamiento y para falla por corte con las ecuaciones 1,69y 1,70.

A continuacién, se presenta un ejemplo de calculo de la chaveta para el engranaje G1
con un acero AISI 1018 con Sy=220 [MPa]. Para un didmetro de eje comprendido entre

17 < d < 22 [mm] seleccionamos una cufia tipo rectangular W=5 [mm] y H=5 [mm].

La resistencia a la fluencia en corte utilizando la teoria de energia de distorsion es:
Ssy = 0,577.Sy = (0,577).(220 [MPa]) = 126,94 [MPa]
La fuerza cortante se calcula con la ecuacion 1.68.
_(2).(7,91 [Nm])
¢ 0,020 [m]
La longitud de la cufia para falla por aplastamiento se obtiene con la ecuacion 1.69.
(2).(791[N]).3

Lo = = 431
aplas = ST 220 [MPa] oL (Ml

= 791 [N]
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La longitud de la cufia por falla por corte se obtiene con la ecuacién 1.70.
791 [N].3

= 3,74 [mm]

L =
corte ™ 5 [mm). 126,94 [MPa]

Como el ancho de cara del engranaje es muy grande en comparacion a las longitudes

calculadas tomamos un valor de L=22 [mm].

A continuacion, la tabla 2.27 presenta un resumen de las variables obtenidas para las

dimensiones de las cuias de los engranajes G1, G2, corona y para los ejes Ay B.

Tabla 2.27: Resumen de variables para la obtencién de la longitud (L) de las cufias.

Cufas Engranaje G1 Acople Engranaje G2 | Corona Eje A Eje B
Material AlSI 1018 (HR) 1018 (HR) 1018(HR) 1045(CD) | 1095 1095
Sy [MPa] 220 220 220 530 813 813
Ssy [MPa] 126,94 126,94 126,94 305,81 | 469,10 | 469,10
Fc [N] 791,00 632,80 790,86 27689,5 | 39444 | 39444
WxH [mm] 5x5 8x7 8x7 12x8 10x8 10x8
Laplast [mm] 4,31 2,15 3,08 32,65 25,25 36,38
Lcorte [mm] 3,74 2,13 2,33 18,86 16,81 25,22
L [mm] 22 36 22 30 25 36

(Fuente: Propia)

2.5.6. Tornillo de potencia

El tornillo de potencia existente en San Bartolo tiene las siguientes caracteristicas:
Material: Acero AISI 1018 laminado en frio con Sy=370 [MPa].

Paso: p=1/4 [in]=6,35 [mm] con rosca tipo cuadrada.

Didmetro exterior: d=36 [mm].

Parametros del tornillo de potencia

El diametro medio se calcula con la ecuaciéon 1.71.

dp, = 36 —

)

El diametro de raiz se obtiene con la ecuaciéon 1.72.

d, = 36 — 6,35 = 29,65 [mm]

= 32,83 [mm)]

El avance del tornillo para rosca simple es igual al paso de la rosca.

1=(1).(6,35) = 6,35 [mm]

El angulo de avance se calcula con la ecuacién 1.73.

3 = " ( 6,35
—artan 3283

) = 3,52°

Del anexo B, tabla B-15, obtenemos el coeficiente de friccion para el acero de f = 0,2.

Si, f > tanA el tornillo de potencia tiene autobloqueo.
tanA = 0,06
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Por lo tanto, el tornillo de potencia es autobloqueante.

La fuerza que se aplica al tornillo de potencia es igual a la resistencia de cada elemento
a doblarse. Por lo tanto, se considera el valor de la fuerza de doblado de 15882,21 [N].

El par de torsion para hacer girar el tornillo se calcula con la ecuacién 1.74.

1 15882,21 [N].0,0328 [m][ 0,0063 [m] +(0,20)(0,0328 [m])
B 2 1(0,0328 [m]) — (0,20). (0,0063 [m])

T = 68,86 [Nm|]

Esfuerzos

Para corregir los valores de esfuerzos por la presencia de un concentrador de esfuerzos

en la raiz de la rosca se estima valores K; razonables a partir de la figura B-3, anexo B.

El esfuerzo de compresion en el cuerpo del tornillo se calcula con la ecuacion 1.75.
4.(15882,21 [N]). (2,6)
. (29,65[mm])?
El esfuerzo cortante en el cuerpo del tornillo se calcula con la ecuacion 1.76.
_16.(68860 [Nmm]). (3)
B T T (29,65 [mm])?

Los hilos en contacto no comparten la carga de manera homogénea, experimentos

o, = = —59,80[MPa]

= 40,36[MPa]

muestran que el primer hilo soporta 0,38 de la carga. Por lo tanto, al sustituir 0,38F por

Fyn. =1 se obtendré el nivel maximo de esfuerzo (Budynas & Nisbett, 2012).

El esfuerzo flexionante en la raiz del hilo de la rosca se calcula con la ecuacion 1.77.
6.(0,38).(15882,21)[N]. (3)
= = = 183,66 [MP
% = %% = 129,65 [mm]). (1). (6,35[mm]) [MPa]

Al reemplazar estos valores de esfuerzos en la ecuacion 1.78 se obtiene:

1 1
o = E{(183,66 — (—59,80))% + (—59,80 — 0)? + (0 — 183,66)? + 6(40,36)2}2

o’ = 230,60 [MPa]

El factor de seguridad contra fluencia es:
y = ? - 2:(?,(;0
El factor de seguridad obtenido es confiable lo cual indica que el tornillo de potencia

=1,65

existente es adecuado para las condiciones de funcionamiento de la roladora.
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2.5.7. Estructura

Se realiza un andlisis de esfuerzo y deformacion de la estructura de la roladora para
determinar si soporta el peso de los componentes de la maquina con la implementacién
del software Inventor, se ingresa los valores de los pesos los cuales son: en la parte
superior se tiene un valor de 1 [kN], la carga del motor es de 300 [N], el peso de la caja
de reduccion de velocidad es de 600 [N] y las reacciones de los rodamientos son: en los
rodillos superiores la reaccién es de 7,8 [kN], en el eje de la corona las reacciones son
de 1,2 [kN] y 597 [N] y las fuerzas de reaccion en el eje D son de 171 [N]. Las reacciones
de los rodamientos se presentan de color rojo y los pesos de color amarillo como se

observa en la figura 2.54.

Se concluye que la estructura soportara todas las cargas debido a que el limite de
fluencia del acero A36 es de 250 [MPa] y el esfuerzo maximo se obtiene en el analisis
es de 65,56 [MPa].

Tipo: Tensidn normal Smax
Unidades: MPa
7/9/2020, 12:15:33

65,56 Max,
—1 49,92
134,28

—{ 18,64

3,01

I -12,63 Min.

e,
Figura 2.54: Esfuerzos y cargas en la estructura de la roladora.
(Fuente: Propia)
2.5.8. Sistema de control
Para el disefio del sistema de control se toma en cuenta la potencia del motor de 2 [HP]

con 220 [V] y con la ecuacion 2.26 se obtiene la corriente la cual es de 8 amperios.

P=V.I (Ec. 2.26.)

A partir de estos datos se seleccionan los dispositivos de la caja de control siguiendo el
circuito de un arrancador-inversor de un motor trifdsico mostrado en la figura 2.55, el

cual esta compuesto de 3 pulsadores: stop, giro a la izquierda y giro a la derecha.
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Circuito principal Circuito de mando

g:a.NPEauwv P FUT y/h~ 500z 230V
L3
1 |3 15
YUY Ty eFi
(£ [] B
z 4
L 3 11 ]3 5
LR j“’]“ 2
E_30)z ]4 5
1 [
FR1
Wi
M
M1
PE
FR1 Relé térmico M1 Motor S0 Interruptor posicion izguierda
FU1 Cortacircuito fusible QF1 Interruptor automatico Sa? Interrumnr Ensiciﬁ-n dgrecha
KM1 Contactor izouierda 5B1 Pulsador izquierda
KM2 Contactor derecha SB2 Pulsador derecha

Figura 2.55: Circuito arrancador-inversor trifasico con mando por impulso permanente.
(Fuente: Lladonosa, 1994)

2.6. Construccién y montaje

En este subcapitulo se desarrolla el proceso de construccion y montaje de los elementos

mecanicos que fueron calculados y seleccionados en el subcapitulo 2.5.

2.6.1. Elaboracion de planos

Los planos de conjunto y de taller de la roladora se muestran en el Anexo D.

2.6.2. Construccién de los elementos mecanicos de la caja de velocidad

Estos elementos son: Corona de bronce, Engranajes helicoidales, ejes y chumaceras

las cuales son fabricados en la FIM y en la metalmecanica de San Bartolo.
2.6.2.1. Construccion de la corona de bronce

Este elemento se fabrica con procesos de torneado para el refrentado y fresado para el

tallado de los dientes con una fresa modular #4 como se muestra en la figura 2.56 a).

b)

Figura 2.56: a) Tallado de dientes , b) corona de bronce terminada.
(Fuente: Propia)
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2.6.2.2. Construccioén de los engranajes helicoidales G1y G2

La fabricacion de los engranajes helicoidales G1 y G2 se realiza mediante el proceso de
fresado con una fresa de disco m2 #5 como se observa en la figura 2.57 a).

b)
Figura 2.57: a) Tallado de dientes , b) engranajes helicoidales terminados.
(Fuente: Propia)

2.6.2.3. Construccién de los ejes de la caja reductora de velocidad

La construccion de los ejes se realiza mediante el proceso de torneado como se muestra

en la figura 2.58 a).

b)
Figura 2.58: a) Torneado del eje , b) ejes D, E y F terminados.
(Fuente: Propia)

2.6.2.4. Construccion de las chumaceras

Las chumaceras de pared se realizan mediante procesos de torneado como se observa

en la figura 2.59 a) y fresado para los alojamientos de los rodamientos.

a)

Figura 2.59: a) Torneado de las chumaceras , b) chumaceras de pared terminadas.
(Fuente: Propia)
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La figura 2.60 a) muestra el proceso de fresado para las chumaceras de piso.
I

Figura 2.60: a) Proceso de fresado, b) chumaceras de piso terminadas.
(Fuente: Propia)

2.6.3. Construccion de los ejes motrices Ay B

Estos ejes se los fabrica en la metalmecéanica de San Bartolo y se construyen mediante
el proceso de torneado como se muestra en la figura 2.61 a).

b)

Figura 2.61: a) Torneado del eje inferior A , b) ejes inferiores A y B terminados.
(Fuente: Propia)

2.6.4. Construccion de la estructura de la roladora

La construccion de la estructura mostrada en la figura 2.62 a) se realiza con tubos

cuadrados de acero los cuales son unidos por un proceso de soldadura.

¥ ———

Figura 2.62: a) Proceso de soldadura, b) estructura de acero terminada.
(Fuente: Propia)
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2.6.5. Construccioén del sistema de control

El sistema de control de la figura 2.63 consta de 2 contactores y un breaker de 10 [A],
un relé térmico, leds de indicadores de giro y un mando a distancia con tres pulsadores
(1 stop, 2 pulsadores de sentido de giro).

Figura 2.63: Caja de control con inversor de giro.
(Fuente: Propia)

2.6.6. Ensamble de la caja reductora de velocidad

Las paredes de la caja del reductor de velocidad se unen por soldadura. La corona y los
engranajes se fijan con cufias y anillos de retencién en los ejes, los cuales se colocan
en las chumaceras que se sujetan en las paredes de la caja con pernos como se muestra

en la figura 2.64 al igual que la tapa superior para posteriores mantenimientos.

N S\ R p— e |

Figura 2.64: Caja reductora de velocidad armada.
(Fuente: Propia)

2.6.7. Ensamble de los ejes inferiores A, B y pifiones

Los ejes inferiores son posicionados en las chumaceras y posteriormente en la parte

trasera se fijan los pifiones doble y simple como se muestra en la figura 2.65.

Figura 2.65: Ensamble de ejes motrices y pifiones.
(Fuente: Propia)
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2.6.8. Montaje

Los partes de la roladora semiautomatica como el motor, la caja del reductor de
velocidad, el sistema eléctrico y la estructura donde van los ejes motrices se fijan a la

estructura de acero como se muestra en la figura 2.66, mediante pernos M10x1.25x30.

Figura 2.66: Partes de la roladora fijadas en la estructura de acero.
(Fuente: Propia)

2.7. Pruebas de funcionamiento

En este subcapitulo se realiza el protocolo de pruebas luego de culminar con la
construccion y montaje de la roladora. Para las pruebas se realiza una serie de
procedimientos para comprobar el funcionamiento de la maquina. Ademas, se debe
cumplir con las principales especificaciones técnicas presentadas anteriormente las
cuales son:

- Dimensién de la maquina: 0,4x1,5x0,70 [m].

- Rolado de perfiles de acero A36 y acero inoxidable.

- Rolado de perfiles de hasta 1,5 [in] (40[mm]) de ancho.

- Velocidad de giro de la maquina: 10 [rpm]

Las pruebas de funcionamiento se realizaron en la metalmecénica de San Bartolo donde
se realizé el doblado de diferentes elementos estructurales cumpliendo el siguiente

procedimiento para el correcto funcionamiento de las roladora.

Etapa de pre-operacion
1. Seleccionar los rodillos de acuerdo al tipo de elemento estructural a doblarse y
posicionarlos en los ejes motrices (A, B) y en el eje superior (C).
2. Colocar el perfil seleccionado sobre los rodillos motrices.
3. Realizar el ajuste del tornillo de potencia para obtener el doblado del elemento.
Etapa de encendido

4. Realizar la conexion de alimentacién eléctrica de la roladora.

85



5. Verificar el pulsador STOP del mando a distancia que no esté accionado.
6. Encendido de la maquina por medio de pulsadores (izquierda o derecha).

Figura 2.67: Esquema de procedimiento de funcionamiento de la roladora.
(Fuente: Propia)

2.8. Costos

En este subcapitulo se detalla los costos que influyen en la fabricacion de la roladora

los cuales son: costos directos y costos indirectos.

2.8.1. Costos directos

Costos de elementos normalizados

En la tabla 2.28 se muestran los costos de los elementos normalizados para la roladora.

Tabla 2.28: Costo de los elementos normalizados.

Descripcion Cantidad | $/unidad | Total $
Peros M8x1,25x20 25 0,20 5,00
Peros M10x1,25x40 15 0,25 3,75
Anillo de seguridad DIN 471-20 4 0,24 0,96
Anillo de seguridad DIN 471-35 3 0,45 1,35
Anillo de seguridad DIN 471-40 4 0,67 2,68
Rodamiento SKF 6207 2 15,26 30,52
Rodamiento SKF NU 208 ECP 2 40,17 80,34
Rodamiento SKF 16008 1 15,18 15,18
Rodamiento SKF 6008 1 15,18 15,18
Rodamiento SKF 33207/Q 2 19,64 39,28
Rodamiento SKF 16004 2 8,04 16,08
Pifibn 40B35 1 15,46 15,46
Pifibn D40B35 1 28,75 28,75
Pifibn 40B14 1 3,89 3,89
Cadena Paso 40 1 18,66 18,66
Acople Lovejoy L090 1 45,00 45,00
Llantas STEP AP214 (para piso pintado) 4 3,45 13,80
Total elementos normalizados 335,88

(Fuente: Propia)
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Costos de materia prima

En la tabla 2.29 se detallan los costos de los materiales utilizados para la fabricacion de

los elementos mecanicos y estructura de la maquina.

Tabla 2.29: Costos de la materia prima.

Piezas Descripcion del material Cantidad | $/unidad | Total $
Eje D AlSI 1045 =25 [mm], L=180 [mm] 1 12,89 12,89
Eje E AISI 4340(705) =50 [mm], L=300 [mm] 1 14,29 14,29
Eje F AlSI 4340(705) =45 [mm], L=200 [mm] 1 8,03 8,03
£)¢ SUPETIOT | Als1 4340(705) =50 [mm], L=300 [mm] 1 1429 | 14,29
E\J)e/SB'”fe”ores AISI| 4340(705) 2=50 [mm], L=330 [mm] 2 1551 | 31,02
Corona Bronce F. 2=175 [mm], L=35 [mm] 1 174,11 | 174,11
EngranajeG1 | AlSI 4340(705) @=55 [mm], L=35 [mm] 1 2,68 2,68
EngranajeG2 | AlSI 4340(705) =90 [mm], L=35 [mm] 1 6,25 6,25
Chumaceras | Placas ASTM A-36 100x100x130 [mm] 1 21,43 21,43
pared y piso | Placas ASTM A-36 50x80x100 [mm] 1 7,86 7,86
Chavetas Varilla AIS1 1018 10x200 [mm] 1 1,75 1,75
Chavetas Varilla AISI 1045 12x100 [mm] 1 1,10 1,10
Estructura Tubos cuadrados ASTM A-36 40x3 [mm] 2 21,24 42,48
Tornillo de P. | AIS11018 2=40 [mm], L=350 [mm] 1 5,60 5,60
Estructura Placas de 500x350x20 [mm] 2 45,00 90,00

Total materia prima 433,78

(Fuente: Propia)

Costos de maquinado

Las tablas 2.30 y 2.31 muestran los costos de maquinado de los elementos mecanicos

fabricados de la roladora.

Tabla 2.30: Costo de maquinado de ejes, chumaceras y estructura de acero.

Maguina Torno Fresadora Suelda Taladro Mortajadora Total
Costo [$/hora] 10 12 10 9 11
. Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Elemento Cantidad h h h h h
M e [ g [ e [T g | T 5]

Eje D 1 4 | 40,00 | 05| 6,00 | - - - - - - 46,00
Eje E 1 8 | 80,00 |05]| 6,00 | - - - - - - 86,00
Eje F 1 5 | 50,00 [ 05| 6,00 | - - - - - - 56,00
Ejes inferiores 2 5 | 100,00 | 05| 12,00 | - ] N ] ] 112,00
AyB

Chumaceras 4 1.5 | 60,00 | 3.0 | 144,00 | - - 051800 - ; 222,00
de pared

dCh“r.“aceras 2 1 | 2000 ]| 4 | 9600 | - - 05| 900 | - - 125,00

e piso

Estructura de 1 ; ] ] - |10|10000]| - | - ] ] 100,00
acero

Tornillo de 1 4 | 4000 | 1| 1200 | - | - o T - 52,00
potencia
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Manzana 1 1.5 15,00 2 24,00 - - - - - - 39,00
Eje superior C 1 5 50,00 | 0.5| 6,00 - - - - - - 56,00
Dados 18 1.5 | 270,00 | - - - - - 0.3 | 59,40 | 329,40
Pifiones 2 1 20,00 - - - - - 0.5 11,00 31,00
Tuercas 3 30,00 | 0.5 | 18,00 - - - - - - 48,00
Chumacera 2 |15/ 3000 - o : 30,00
rontal
Chumacera 2 1 | 2000 | - N - . . 20,00
posterior
Estructura 1 i - | 8| 9600 | 4| 4000 | 4 |3600]| - - | 172,00
superior
Total 1524,40
(Fuente: Propia)
Tabla 2.31: Costo de maquinado de engranajes.
Maguina Fresadora Total $
Costo [$ / #dientes] (M4=4,50%) , (M2=2,50%)
Elemento Cantidad | # dientes Valor [$] Valor [$]
Corona de bronce (M4) 1 40 180,00 180,00
Engranaje helicoidal G1 (M2) 1 20 50,00 50,00
Engranaje helicoidal G2 (M2) 1 35 87,50 87,50
Total 317,50

(Fuente: Propia)

Costo del sistema de control

El costo de fabricacion del sistema de control que consiste de en un tablero inversor de

giro trifasico con mando a distancia es de 160$.

2.8.2. Costos Indirectos

Costo de ingenieria

Los costos de Ingenieria tiene un agregado del 20% del costo total directo, el cual

involucra el disefio y construccion de la roladora y representa un valor de 551,21%.

Costos de materiales consumibles

Son costos de materiales secundarios que se utilizan en la fabricacion de los elementos

los cuales fueron pintura esmalte color rojo y lijas lo cual tuvo un valor de 6,96%.

Costos Imprevistos

Son gastos que estan relacionados con transporte, impresion de planos, impresién de

documentos etc. Este costo tiene un valor aproximado de 40$.

2.8.3. Costo total

En la tabla 2.32 se muestra el costo total de fabricacion de la roladora semiautomatica

mediante los resultados obtenidos del detalle de las tablas de costos anteriores.




Tabla 2.32: Resumen de costos de fabricacion de la roladora.

Costos Descripcion Valor $
Costo de elementos normalizados 335,88
Costos directos Costos de mater_ia prima 433,78
Costos de maquinado 1841,90
Costo de sistema de control 160,00
Costo de Ingenieria 551,21
Costos Indirectos Costo de materiales consumibles 6,96
Costos imprevistos 40,00
Total costos 3369,73

(Fuente: Propia)
3. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de realizar las pruebas de funcionamiento de la roladora en el subcapitulo 2.7 se
obtienen los siguientes resultados.

3.1. Dimensiones del equipo

Las dimensiones finales obtenidas de la roladora se representan en la figura 3.1.

e — e

J ‘i ey,
Figura 3.1: Dimensiones de la roladora.
(Fuente: Propia)

3.2. Elementos estructurales rolados
Los elementos de prueba rolados son de acero ASTM A-36 y de acero inoxidable. Para

el caso del acero inoxidable se usan rodillos de duralén para evitar ralladuras en el

material.

También, estos elementos estructurales de prueba de 1.20 [m] de largo se muestran en

la tabla 3.1 con sus respectivas dimensiones.
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Tabla 3.1: Elementos estructurales de prueba.

ACERO
ASTM A-36 Inoxidable
Tubo Tubo Tubo PerfilL | Platina | Varilla | 1UP°
cuadrado | redondo | rectangular redondo
40x1,5 40x20x3 40x40x3 40x1,5
40x3 [mm] [mm] [mm] 40x5 [mm] 15 [mm] [mm]

(Fuente: Propia)

Los elementos de prueba seleccionados tienen las dimensiones maximas presentadas
en el alcance de este proyecto. Para el doblado se realizan varias pasadas esto depende

del tipo de material y de la geometria que se requiera dar al material.

Tabla 3.2: Elementos estructurales rolados.

ACERO
ASTM A-36 Inoxidable
Tubo Tubo Tubo | perfiL | Platina | Varilla | 420
cuadrado | redondo | rectangular redondo
40x1,5 40x20x3 40x40x3 40x1,5
40x3 [mm] [mm] [mm] 40x5 [mm] 15 [mm] [mm]

|mm|

(Fuente: Propia)

90



En la tabla 3.2 se observan todos los elementos estructurales de prueba con sus
dimensiones maximas que fueron doblados. Al revisar las superficies dobladas se pudo
observar que los elementos no presentan malas deformaciones a excepcion del tubo
cuadrado que presenta en su superficie una minima muestra de achataduras, esto
debido a que el tubo cuadrado requiere mayor fuerza de doblado en comparacion a los

otros elementos de prueba.

3.3. Velocidad de giro de los ejes motrices

La velocidad de giro alcanzada es de 10,2 [rpm] como se observa en la figura 3.2 lo cual

es muy cercano a lo establecido en las especificaciones técnicas.

Figura 3.2: Medicién de la velocidad de giro del eje inferior.
(Fuente: Propia)

3.4. Discusion de Costos

El costo total de fabricacion de la roladora se muestra en la tabla 2.32 donde se indica
un valor de 3369,73 $.

Una de las alternativas en maquinas roladoras nuevas con similares caracteristicas se
encuentra disponible en TECNITORNO RAY el cual tiene un costo de 3500,00 $.

Ademas, el costo de inversion de este proyecto fue de 1077,50 $, este valor se obtuvo
ya que se utilizaron materiales disponibles en San Bartolo y el proceso de maquinado
de las piezas se realiz6 en el laboratorio de maquinas herramientas de la facultad (FIM)

y en la metalmecanica de San Bartolo lo cual no tuvo ningun costo.

A continuacion, la tabla 3.3 muestra el ahorro que se obtuvo en este proyecto en la

construccion de la roladora semiautomatica.

Tabla 3.3: Ahorro en la construccion de la roladora semiautomatica.

Alternativas Costo Ahorro
Roladora nueva 3500,00 $ 243276 $
Con maquinado 3369,73 % 229223 $

(Fuente: Propia)
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se alcanz6 el objetivo general del proyecto el de disefiar y construir una roladora
semiautomatica para tubos redondos de 38,1x1,5 [mm], tubos cuadrados de 40x40x3
[mm] y tubos rectangulares de 40x20x3 [mm], varillas de diametro 15 [mm], platinas de
40x15 [mm] y angulos de 40x40x3 [mm] de acuerdo a los requerimientos establecidos
por la metalmecanica de San Bartolo.

Se realiz6 un disefio adecuado de la roladora con el fin de lograr una buena adaptacion
entre el operario y la maquina, esto se logré con un buen dimensionamiento y evitando
en lo posible un exceso de ruido que se genera en la caja de velocidades, por lo cual se

utilizé engranajes helicoidales y un buen lubricante en el sistema de engranajes.

Se determind que la mejor opcion fue la elaboracion de una caja de velocidades
compuesto de engranajes helicoidales y un sistema tornillo sin fin-corona, el cual

garantiza un alto rendimiento y un espacio de instalacion reducido.

Se disefiaron los elementos mecanicos de la roladora en base a calculos establecidos

en libros de disefio mecanico.

Se determind que la roladora debe operar a bajas velocidades (10 [rpm]) esto evita que

el elemento estructural doblado tenga una mala curvatura o achataduras.

Se construyl los elementos mecénicos en base a los calculos obtenidos y con los

materiales disponibles en el mercado y en la metalmecénica de San Bartolo.
Se constatd en la discusion de costos que la construccion de la roladora genera un

ahorro en comparacion a la adquisicion de una maquina con similares caracteristicas.

4.2. Recomendaciones
Se puede implementar un motoreductor con el objetivo de disminuir tiempos de
fabricacién de las partes de la roladora y disminuir ruidos en la caja de velocidades.

Se debe realizar trabajos de mantenimiento periédicos en elementos giratorios
principalmente en la caja del reductor de velocidad donde se debe mantener una

correcta lubricacion en los engranajes.

Se recomienda utilizar el equipo solo en lugares donde la alimentacién eléctrica sea

trifasica caso contrario la maquina no funcionara.
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Anexo B

Figura B-1. Factor de proporcidn del pifion y alineamiento del engranado
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Figura B-3. Filete de hombro en tensidn, flexion y torsion.
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Figura B-4. Sensibilidad a la muesca para aceros sometidos a flexién y a torsién.
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Figura B-5. Sensibilidad a la muesca para aceros sometidos a flexion y a torsion.
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440 TyR 05 (400) 770 (25T 64D {238) 8 38 310
TR 315 (600) 1550 (235) 1430 {208 9 43 43
TR 425 {800} 1250 (1813 1040 (165) 13 49 370
TvR 540 {1000} 951 {138) B34 {121} I8 58 285
TyR 650 {1200) T58 (1O 655 (95) n 63 230
Mormalizads 870 {1600 02 (148) 635 {95) 1% 47 302
Recocido E15 (1500) 655 (95) 41T {61) M 57 197
4340 TYR 315 {6007 1720 (3500 1590 (230) 1 a0 486
TvR 425 {800} 470 (213 1360 (198) L dd 430
TvR 540 {1000y 1170 (170 10 51 ELT
TvR 650 {1200) 965 {140 855 {Ild-} 19 ) 280

Tabla B-2. Factor de sobrecarga

Tabla de factores de sobrecarga, K,

Miquina impulsada

Fuente de potencia  Uniforme Impacto moderado  Impacto pesado

Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio 1.50 1.75 2325
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Tabla B-3. Factores de tamafio sugeridos Ks.

Paso diametral,  Modulo Factor de lamafio,

Py métrico, m K,
=5 =5 1.00
4 6 1.05
3 8 115
2 12 1.25

1.25 20 1.40

Tabla B-4. Coeficientes elasticos

Material y médulo de elastiddod de la corena Eg, Ib/pulg? (MPo)

Médulo de Hierro Herro Hierro Bronco

elastikidod Acoro nodulor fundido al aluminio

del pién E, 30 «10* 24 x 10* 22 x 10 17,5 x 10*

_ psi (MPa)* (2 % 10% (1.7 x 10%) (1.5 x 10%) (1.2 x 109
Acero 30 x W 23m 2180 2160 2100 1950
Q@ X109 ash am (14 (162)
Hicrro malcable 5% W TS 2000 2070 2020 1500
(1.7 % 10 HEIN [ amn (168) (5%
Hicreo nodular 24 x W 2160 2000 2080 2000 1880
(L7 % 10" (179) am am (166) (156)
Hicrro fundido nx 21 2000 2000 1 960 1850
(1.5 X 10) (174) (16%) (165 (163) (154)
Bronce al abminio 175 x 10" 19% 1900 1 880 1850 1750
(1.2 % 10 (162) ass (%) (154) (M)
Bronce al ceafo 16 % W' 1 900 1550 1830 1 800 1700
(L1 % 10y (158) (154 (B (149) (s

Tabla B-5. Factores de forma de Lewis

Factor de forma de Lewis, aproximado

para dientes de coronas
b, Y
149 0.100
20° 0.125
25° 0.150

0.175

Tabla B-6. Factores para acabados superficiales

Factor a

Exponente
Acabado superficial 5.1 kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —L.085
Maguinadoe o laminado en frio 2.70 4.51 —.265
Laminado en caliente 144 517 =718
Como sale de la forja 399 72 —1.995
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Tabla B-7. Estimaciones de primera iteracion para concentradores de esfuerzos.

Flexién  Torsién
Filete de hombro: agudo (v/d = 0.02) 27 22
Filete de hombro: bien redondeado (v/d = 0.1) 1.7 1.5
Cufiero fresado (r/d = 0.02) 214 30
Cufiero de patin o trapezoidal L7 —
Ranura para anillo de retencidn 50 30

Axial
30
1.9

5.0

Tabla B-8. Intervalos maximos tipicos de pendientes y deflexiones

Deformacion Aplicacion Deformacion permisible*
Deflexiébn mdxima en  drboles que|[y] = (0.0002..0.0003)L, donde L es la
soportan ruedas dentadas distancia entre apoyos
En el sitio de asiento de ruedas dentadas | [y] = (0.01..0.03n, donde m es el

Deflexiéa cilindricas mddulo de la transmision

(debida a " En .el sitio_dc -asicmo de ruedas dentadas | [y] = (0.005...0.(1)? )m donde m es el

flexién) © |conicas ¢ hipoidales mddulo de la transmision
Deflexion méxima en los drboles de los | [y] = 0.14, donde /i es la holgura entre el
moltores asincronos rotor y el estator
Deflexion médxima en  drboles  de|[y] = (0.0003...0.0005)D, donde D es el
ventiladores didmetro del rotor
En el sitio de asiento de ruedas dentadas | [¢] = 0.001 rad
) En un cojinete [@] = 0.00] rad
D:::u’:::n En el asiento de rodamicentos de bolas [¢@] = 0.01 rad
(debida a @ l?_n el :'asncmoderodamncmos&mdxllm (@] = 0.0025 rad
flexion) cilindricos
En el asiento de rodamientos conicos [¢] = 0.0016 rad
En el asiento de rodamientos esféricos [@] = 0.05 rad
Kl do Gnia’as desplazables y portitiles [6/L] = 0.0045...0.006 rad/m
Soruide Husillos de tornos y taladros [60/L) = 0.00175 rad/m
(or aabdad 0/L Agboxcs medios de destinacion general | [#/L] = 0.009 rad/m
de longitud) Arboles de cardanes de vehiculos (6/L) = 0.005...0.007 rad/m
(d = 30...50 mm) o

Tabla B-9. Factore

s de carga radial y de empuje

=
T/C. Y
€ T/ Co Y il / : 314—_
a 170 1.
0.19 0014 2.30 2‘2‘5 g.zso 115
0.22 0.028 199 042 0.420 1.04
0.26 0.056 1 0.4 0.560 1.00
0.28 0.084 1.55 ’
030 0.110 145 —
Nota: X = 0.56, para todas los valores de Y.
Tabla B-10. Factor de empuje para rodillo cénico.
Didmetro Factor de Capacidad basica
Barreno exterior Ancho a empuje, ¥ de carga dindmica, C
1.0000 2.5000 08125 0.583 1.71 8370
1.5000 3.0000 0.9375 0.690 1.98 12 800
1.7500 4.0000 1.2500 0970 1.50 21 400
2.0000 4.3750 1.5000 0.975 2.02 26200
2.5000 5.0000 1.4375 1.100 1.65 29300
3.0000 6.0000 1.6250 1.320 147 39700
3.5000 6.3750 1.8750 1.430 1.76 47700

Nora: Dimensiones en pulgadas. La cargs C esud en libras para una duracién L, de un millén de revoluciones.
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Tabla B-11. Arandelas métricas.

Tamarno de DI DE Espesor Tamano de DI DE Espesor
la arandela® minimo  maximo maximo la arandela® minimo maximo maximo

2N 250 5.00 0950 I2N 13.30 2540 280
2R 250 6.00 0,90 12R 13.30 34.00 3.50
2w 250 8.00 0.50 12w 1330 .00 3.50
2SN 3.00 6.00 0.90 14N 15.25 28.00 280
25R 3.00 8.00 090 I4R 15.25 39.00 350
25w 3.00 10.00 1.20 [EAY 15.25 50.00 4.00
3N 3.50 7.00 0.90 16N 17.25 32.00 3.50
3R 350 10.00 1.20 I6R 17.25 44.00 4.00
3w 3.50 12.00 1.40 16w 17.25 56.00 4.60
35N 4.00 9.00 1.20 20N 21.80 39.00 4.00
3SR 4.00 10.00 1.40 20R 21.80 50.00 4.60
3sw 4.00 15.00 175 20W 21.80 66.00 5.10
4N 470 10.00 1.20 24N 25.60 44.00 4.60
4R 4.70 12.00 140 24R 25.60 56.00 5.10
4w 4.70 16.00 230 24w 25.60 72.00 5.60
SN 5.50 11.00 1.40 3ON 3240 56.00 5.10
SR 550 15.00 175 30R 3240 72.00 5.60
sw 5.50 20.00 230 ow 3240 90.00 640
6N 6.65 13.00 1.75 36N 38.30 66.00 5.60
6R 6,65 18.80 1.75 36R 38.30 90,00 640
6W 36W 38.30 110.00 8.50
SN

sSwW 8.9 32.00 2.80

Altura H

Tamaiho Ancho Hexagonal Gruesa  Contra-
nominal, pulg W regular ranurada tuerca

Tamano
nominal , mm

M5 8 47 5.1 27
Mé 10 52 57 32
Ms 13 68 75 40
MID 16 8.4 9.3 5.0
Mi2 18 10.8 120 6.0
Mi4 21 128 14.1 7.0

Tabla B-12. Areas roscadas métricas de paso grueso y fino

Serie de paso grueso Sorie de paso fino
Area de Area del Area de  Area del
esfuerzo de diametro Paso  esfuerzo  diametro
Paso p, tensién A, menor A, P, de tensién menor A,
mm mm? mm? mm A, mm? mm?
1.6 035 1.27 1.07
2 0.40 207 .79
28 045 339 298
3 05 5.03 447
35 0.6 6.78 6.00
4 07 878 175
5 0s 142 127
1 20.1 179
£ 125 36 0 323 1 392 360
10 15 580 523 1.25 61.2 563
12 175 843 76.3 125 921 6.0
14 2 115 104 15 125 116
16 2 157 144 15 167 157
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Tabla B-13. Propiedades mecénicas de pernos.
Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

Clase de tamaiios, prueba mini- minima a la minima a la
propiedad inclusive ma,! MPa tensién,’ MPa  fluencia,! MPa

4.6 M35-M36 225 400 240 Acero de bajo o
medio carbono

=

7 = =)
0102020102020,
7 o =7 7

=

,
R

48 ML6-MI16 310 420 340 Acero de bajo o 7 N
o a medio carbono ) )
58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o 7 N

medio carbono

,
N

88 MI16-M36 600 830 660 Acero de medio
carbono, Ty R
9.8 ML.6-M16 650 900 720 Acero de medio 7 N
carbono. Ty R )
10.9 M35-M36 830 1 040 940 Acero martensitico 7 N
de bajo carbono,
TyR .
129 M1.6-M36 970 1220 1 100 Acero aleado, TYR N

.

Tabla B-14. Cufas estandar.

Cufnas estindar y tamafios de tomillos prisioneros en medidas estadounidenses y métricas para ejes

Didmetre del efe {in) Ancho naminal de Didrmetro del tomillo Didmetre del eje (mm)  Ancha « alto de La cudia (mm)
la ewna fin) prisieners (i)

0312 < d = D437 00E3 10 Ead< 10 Ix3
0437 < d = 0562 0.125 H10 MW=d= 12 4 x4
0562 < d = 0875 0187 0.250 12=d= 17 SK5
0BT < d = 1.250 3250 031z 1F=d= 22 &x6
1.350«d = 1.375 0312 D375 22<d= 30 Ex7T
1375 «d = 1.750 0375 D375 IM=d= 38 Mm=8
1.750 = d & 2.250 0500 0.500 IBwd= 44 12=8
2350 «d £ 2.750 625 0.500 a4 < d= 50 1d =8
2750« d = 3.250 0750 0E25 S0« d= 58 16€x 10
3350 «d = 3750 0.ETS 0750 5B« d= &5 1Bx11
3750 < d £ 4.500 1000 0750 G5 d= 75 20x12
4500 < d & 5500 13250 03875 75w d= 85 22x14
5.500 < d = 6.500 1.500 1.000 g5« d= 95 25x14

Tabla B-15. Coeficientes de friccion de pares roscados.

Material del Material de la tuerca

tornillo Acero Bronce Latén Hierro fundido
ACEro, seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero, aceite para 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
miquina

Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 — 0.06-0.09
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Anexo C
(Catalogos)

Tabla C-1. Manual de poleas y catarinas simple

:%‘.‘A No.4o

1/24INCH PITcH SINGLE wiDTH CHAIN | .
[SINGLETYPE B-STEEL] [TYPE APLATESTEEL

List | stock| Wosht
P Borefinches)] Hublinches) | Weight m Lbs.
L5 | rype mec | [tong] Lbs- || TYPe prico| Boro | (Agp)
Toeth | Diameter [Number |Price Stock| \iay Dia. "y | (00)
8 | 1.500 |40B8 B | w2 | V2 [waz| 8 | a0
9| 1670 4089 8 w2 |one |1 ine| 78 A8
10 1.840 | 40810 ] w2 | v 1| 78 20 -4
11 | 2000 [40B11 8 | w2 | e rduc| 78 | 25 ) -—,—;;‘5
12| 2170 | 40812 8 |z |1 [1one| 78 | Ao || A | AT 2|
& 2330 | 40813 8 |2 |'no|::u ;: -; : Py "2 '3;
140 2490 | 40814 B |12 vis hitin 58 | -
15 | 265 | 40815 8 [ w2 [viu [iie 8 [TBU UL A LAOMS
16 | 2810 | 40816 HIEEDE me | 68 | A 40“;::7 |
17 | 2980 | 40817 B8 | 558 [17hej2'n |1 1.00 A 18 58 5
18 | 2140 |s0818 8 | a8 |12 |29 106 || A | 40A a8 | 58] ryeE A
19 | 3300 | 40819 8 | &8 [134 22 |1 130 || A | 40a19 e
20 | 3460 | 40B20 B | &8 178 258 | 1.56 A | 40A20 &% 75
21 | 3620 |40821 B |58 178 (23 |! 168 || A | doA21 | 19
22 [ 2780 |40822 8 | &8 [17s 278 ) 181 || A | 40a22 4
23 | 3040 | 40823 B |ssf2 |3 |1 218 || A | 40a23 "
24 | 4.100 | 40824 B | &8 |24 3140 220 || A | 40A24 ® |
25 | 4.260 | 40825 B |58 (2w [3tn|? 237 || A | 40A25 ol Ry
26 | 4.420 | 40826 B |58 (2 (3 |? 240 || A | 40A26 4 B
27 | 4.580 | 40827 8 | 58 214 |31 |1 250 || A | s0n27 =
28 | 4.740 |40B28 B | 58 |24 |34 |1 275 || A | 40A28 53 13
29 | 4.900 A | 40A29 5/8 bpr
30 | 5.060 |40830 B |58 |24 |3t |1 287 || A |40A% 10 2
31 | 5220 A_| 40A31 58 :-“
32 | 5380 | 40832 8 | &8 |2 (3 |1 300 || A | 40A32 [ |1902] 1
33| ss0 4083 |V [ B | &8 |21 (310 1oz A prred I i 1.
‘ 40834 B | 8 |21 |31
{@“ ﬁ{ D 5 | s lavelsms 350 || A | 40a35 8 1932] 1.92
3 1 602014083 |d=| B | &8 [274 [3/a |1 | 370 || A |40A3 |5 [1932] 200
Tabla C-2. Manual de poleas y catarinas dobles
CHAIN TECHNICAL DATA
PR Y
rof‘ 40 2 epe—
No. Pl SESIIINERSS 7
tnside Unkplote Meignt-————~A52
o d

|~cH PTCH DOUBLE WIDTH GHAIN  Sres e %6

/U‘"-TYPE B-STEEL

e e e e e e
Max. | O "7 iaop) el s

B | wv2| v il Y2 S | Nominel
B |12 hane|1one| 12 7
B lw2h 19212 2
B w2 vim gl 12| 4y '
B 12 vy iongl 12| 12 /
B lsshdmf2 (12| 14 Hob
B |8 17nel2ve (12| 18 - Die
8 | 1223 |1 12]| 18
B |58 22|12 | 22
B | &8 17a 250 (150 | 28 // l
B | 58 17m 234 | 15w | 205
B |58 17mi27m |15 | 30

™— B | w8 |2 3 15%

1 B | &8 (2 (34 | 150 :50 ——I Length Thev
2 : 8 [2va [3ve | 15| a2
S8 (24 3 |15 | as

Jdl .| mpwya | s v s
B |2 3ave | 15| 70

W e 53

Te B lawne 212 3% | 134 | 108
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Tabla C-3. Anillos de retencion.

” R max
i | e
S
! '/ W —r—r
/ 7 e | Dg Ds
A k. |
g ' :., Orsaf) abematve
d Ch max 2 S
“ e

o)

Ei!glm“lm ESPESOR _l_
ALTURA| PESO| MARGE | CARGA | CARGA | Radio y
(mm) DIDAD aee UBRE DELA | MAX DEL 0€L [ o€ o
AGUJERD.| BORDE | EMPUJE | EMPUJE
Ds [Ogioc| W | @ W[t | A | S R T %%"W
| Min. |
: ¥ U]
s 7] +0.04
: ‘ E 371 as
L
s
s o
* 3 -
5T EET]
L 5 T3] +0.10[ 3
R == 20| .03
: =
. L
r -
17 4
4
+U13
042 4
-
5 4
. 0,08 -
5 +021] 4 =
5 042 4
> R
2 L
- 3 4 : -
#‘ 8 4
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Tabla C-4 Rodamiento rigido de bolas.

2

Dimensiones principales Capacidad de (nrlm Masa Designacién
carga bisica defatiga  Veloodadde Veloodad
dinkmica estitica referenca  limate
¢ 0 8 3 G P
mm KN N rpom LS -
20) 2 2 w2 0204 45000 28000 0018 61804
3?9 637 385 0356 43000 26000 0037 61904
N R L) 073 Y5000
@ 12 995 5 0212 38000 264000 0,067 * 6004
s @ 2 s 335 01 30000 18000 0029 61807
55 10 08 78 0325 26000 16000 008 61907
’ 9 13 815 0375 26000 15000 011 * 16007
2 18 102 044 26000 15000 035 * 6007
72 000
3§ & B OB R OER B 'S
20 21 3’1 19 0815 19000 12000 046 * 6307
00 25 53 n 129 16000 10000 097 6407
@ 2 7 . 375 016 26000 16000 0032 61808
@ 1 138 10 0425 26000 14000 012 , sa%08
B Ea e mmn CR R R

Tabla C-5. Rodamiento de una hilera de rodillo cilindrico.

Bt f i

—l1 - \ 7

=
»
~]
-
o

DDy d F dy g £

NU NJ NUP N
Di - idad de nominales Masa Designaciones
dindmica estitica fatiga referenca  fmite Jaula esthndar alternative’
¢ D B C G P,
mm N ) Lp.m -
(@) s 15 2 2 3 12000 NU 2008 ML
80 18 & 53 87 9500
80 3 & 53 62 9500 NJ 208 ECP
80 18 & 53 67 9500 NUP 208 ECP
80 8 8 53 &2 9500 N 208 ECP
S L
80 23 815 75 965 9500
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Tabla C-6. Rodamiento de una hilera de rodillo cénicos

o 1
o
Dimensiones Capacidad de Carga  Velocidades Masa Designacién Series de
principales & bhsica limite de pominales dirmensiones para la
dimarica estitica fatiga  Velocidad Velocidad narmativa 150 355
d o T C [ B, derefe-  limite [ABEMA)
rencla
e KM kM . . P kiy - -
(38) 62 18 374 49 52 8000 11000 023 32007920 scc
62 1B 429 54 585 B 00O 10000 023 32007 X/a [ il
72 1835 512 56 61 7000 9500 033 30207 120 30B
72 2425 &b 78 BS 7000 9500 0.44 32207 120 30C
72 842 106 118 & 300 9500 053 3szomia 20E
B0 2275 121 735 B3 & 700 2000 051 30307 J2a 2FB
BO 2275 616 &7 75 & 000 8500 052 31307 420 TFB
B0 3275 35 114 129 & 000 8500 0a 32307 BU2M0 &FE
BO 3275 952 122 & 300 9000 0,75 32307 J2/0 2FE
Anexo D
(Planos)

106



4

N NN
////////
//////////
///////////
///////////
////////////
////////////
] //////////
///// //////
///// /////
O ///// NN
] NN AR O
. NN NN A o
. N _ RN 0 h
o5 NN NN Il O
l_l /// /// . o
l_l /////// //// meAl ~— e
.l
. AN ) AN d1e7eOe
< O _ R\ __ d4
Q NN - O ©
NN N = ﬂcv __
//////// ///// |O/OO__ O
///// N\ UU.IlerSO
QA | AN dgsucemd
& 3 O O =
\ M,ﬂrﬂ@/U%ﬂ
AO&AhN..@%

angular £0.5°

34

QO
MO

ole)

—Elimi
inar aristas vivas

Notas:
—Tol.

0S¢

091¢

LY

6 +0.30
—0.20

o S R
< SlElEl 2w
O qqo COO
wZ MOm oS
A 1S N
5 R
M .
MA KK.m P
o oo =
ow |2[2F
= | _
5 1 S
alalyd -
— |o S
A8z =
* ST M
Lo < -
°
o
do
o H
@)
2
olo e
c|c O
S| o L
ol o ) 2
== O 5
glEl 2| 2
.. . o O
ol S S <
Ol E <
218 =
|2 e
SIEIE 5
0. <m
Foy i«
= 2
ol 9l
i o =




Médulo, m=2

# de dientes, z=20
Angulo presion=20
Angulo hél.=30°
Digmetro externo, @e=50.18
Didmetro de paso, @p=46.18
Digmetro interno, @i=41.18
Engranaje izquierdo

4

A
) |
a T
1@)
TOLERANCIAS
20.02
CORTE A—A 020J8 19.99
4.99
221630 oP9 796
£/]0.05
@]
[Q\|
Nota:
—Eliminar aristas
vivas @50
—Tol. angular
+0.5°
TRAT. TERMICO NINGUNO E P N FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO | NINGUNO T« 1N4 INGENIERIA MECANICA
DIB. i i
MATERIAL oL e | EscALA o C. Lll‘ve/K. Imboqm‘ngo
ACERO A705 401 11 |G. Llive/K. Imbaguingo
REV]Ing. Wilson Guachamin

ENGRANAJE G

FIM—KIGLL=100-105

FECHA:
31,/08,/2(




Modulo, m=2

# de dientes, z=35

Angulo presion=20"

Angulo hél.=30

Digdmetro externo, Je=84.83
Didmetro paso, Up=80.83
Digdmetro interno, @i=75.83
Engranaje derecho

| N
// i \\
/ T N
0
ok i I
=)
\ | /
\ | /
\\ | /
\ | Y
| 7
N _L =
|
CORTE A—A
38 8%
4&/[0.05 | i |
\| | | )
| ! | ~
| | |
! |
[ i [
85
TOLERACIAS
Nota: 0358 5002
—Eliminar aristas vivas — 34;288
—Tol. angular +0.5° 7.95
TI’OJC. TérmiCO: Niﬂguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento: | Ninguno JVINY INGENIERIA MECANICA
. |g: | Dib.|G. Llive/ K. Imbaquingo
MATERIAL: Ti'bcqm' ESWC‘C%O Dis. |G. Llive/ K. Imbaquingo
ACERO A/05 - ) Rev.| Ing. Wilson Guachamin

ENGRANAJE G2

FIM—KIGLL—100—104

Fecha:
31,/08/20
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| O
m
| 5 P9 |
M |
o= .
£ oo
S 3 !
O ™~ |
o " '
v | (= o
A4 i D)
|
DETALLE D o) I
ESC: 2:7 S==
l— —~ |
+0.00 LO
D19 -0.21 B ! —
R N 00
efe) — 1t
T | T T N QN
|
D | 2
H0.01|AB|C |
Notas: \ : o
—Eliminar aristas vivas | Lé_) o)) TOLERANCIAS
—Chavetero seglin DIN 6885 I X A 220h7 20.00
—Tornear entre puntos | T 19.98
—Chaveteros realizar por 24 00
fresado b24n7 23.98
—Radios de acuerdo no | 798
acotados R=0.125 020 h/ 8P9 =58
—Todas las ranuras de los -
anillos de retencién son 5P9 4.99
iguales 4.96
MATERIAL - TolGral. Fscala: D{b. G. IJ.\ve/ K. Imboqu!mgo
401 11 Dis.|G. Llive/ K. Imbaquingo
ACERO AISI 1040 - ’ Rev.| Ing. Wilson Guachamin
Fecha:
EJE D FIM=KIGLL—=100—=119 [31/08/24




SECCION A—A
3 P9

O

o 57

| —

N

TOLERANCIAS

@235h7 50.00
34.97

8p9 7.98
7.95

H|0.01

Paso, P=12.57
Modulo, m=4
angulo heli.=5.7"

&ngulo presion =14.5

#entradas=1

Didmetro externo, Je=48
Didmetro de paso, Jp=40
Didmetro interno, @i=30.4

H. izquierda

Notas:
—Eliminar aristas

vivas

DETALLE B
ESC(1:1)

<O
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ole)

l\g/
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035 h7 B35 —-0.25
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|
| o
|
S (o=
g B X
N
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OJL
S T 2
I N
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o308 L]
0 | LC ~
| N
| y
T -
4 ”
0.01|A i

—Chavetero segin DIN 6885

—Tornear entre puntos 35 h7/

—Chaveteros realizar por fresado =~

—Tol. angular +0.5

—Radios de acuerdo no acotados

R=0.15

MATERIAL : Tol.Gral Fscalag: | Dib.|G. Llive/ K. Imbaguingo
’ :)LO ;O' 1:2 Dis. |G. Llive/ K. Imbaquingo

ACERO A705 - ’ Rev.| Ing. Wilson Guachamin
Fecha:
EJE E FIM=KIGLL—=100—-10% |31/08/20
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Notas: !
—FEliminar aristas vivas !
—Chavetero segin DIN 6885 | g
—Tornear entre puntos |
—Chaveteros realizar por |
fresado i
—Radios de acuerdo no
acotados R=0.2 023 h/

—Todas las ranuras de los
anillos de retencidén son iguales

Trat. Térmico: [Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento: ngUﬂO ol . INGENIERIA MECANICA
. |q: | Dib.|G. Llive/ K. Imbaquingo
MATERIAL: T:)LI‘Grol. ESTC‘C%O Dis.| G. Llive/ K. Imbaqguingo
ACERO A/05 +0.1 ) Rev.| Ing. Wilson Guachamin
Fecha:
EJE F FIM—KIGLL—100—102 |31/08/2C




4 Ag. U8 Taladrado Equidistantes
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Notas:
—Eliminar
aristas vivas 040 H3
—Radios de
acuerdo no 90
acotados R=0.3

Trat. Térmico: |Ninguno

Recubrimiento:|Ninguno

PN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

EJE F

FIM—KIGLL—=1T00—113% [31/08/20C

TERIAL S e
ACERO A36 +0.1 1:1 Rev.| Ing. Wilson Guachamin
CHUMACERA DE PARED 1 PARA Fecha:




4 Ag. U8 Taladrados Equidistantes
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68.03
268H7 200
gaoHs 2004 68 1/
40.00
0
Notas: L ! > i
—Eliminar
aristas vivas
—Radios de 040 H8
acuerdo no
acotados R=0.3 /8
Trat. Térmico: [Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento: |Ninguno L IN INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TolGral.| Escala: [B2-pe e/ £ mpadungo
ACERO A36 +0.1 1:7 Rev.] Ing. Wilson Guachamin
Fecha:
CRUMACERA DL TARED 2 PARA 1 AIM—KIGLL-100-114 [51/08/




CORTE B-B

4 Ag. U8 Taladrado Eqguidistante

4

92

92
TOLERANCIAS CORTE A—A
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g72H7 =50
35.04 g72 H7
@35H8 500
. 0
! 00
N N
Notas: | "
—Eliminar
aristas vivas
—Radios de
acuerdo no D55 HB
acotados R=1.5 32

Trat. Térmico: |Ninguno

Recubrimiento:|Ninguno

PN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

. |q: | Dib.|G. Llive/ K. Imbaquingo
MATERIAL: Ti|(‘361m|' ESWC‘C%O Dis.|G. Llive/ K. Imbaquingo
ACERO A36 o ) Rev.| Ing. Wilson Guachamin

Fecha:
CHUMACERA DE PARED PARA BEJE E| FIM—KIGLL—100—115 31/658;%




4 Ag. W11 Taladrados Equidistantes

no acotados R=1
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Notas:
—%Iiorrswmor aristas vivas ¢4O H8
—Radios de acuerdo

FJES INFERIORES A Y B

Trat. Térmico: [Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento: ngUﬂO ol . INGENIERIA MECANICA
. - | Dib.|G. Live/ K. Imbaquingo
MATERIAL: T:)LI‘Grol. ESTC‘OJO' Dis.| G. Llive/ K. Imbaqguingo
ACERO A36 +0.1 ) Rev.| Ing. Wilson Guachamin
Fecha:
CHUMACERA DE PARED PARA FIM—=KIGLL—=100—-116 [31/08/20
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Notas:

/8

—Eliminar aristas vivas
—Fabricar la ranura del anillo
de retencién interno por
torneado

—Radios de acuerdo no
acotados R=0.5

Trat. Térmico: [Ninguno

Recubrimiento:|Ninguno

PN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL:
ACERO A36

Tol.Gral.
+0.1

Fscalag: [Dib.]G. Live/ K. Imbaguingo
11 Dis.|G. Llive/ K. Imbaquingo
) Rev.| Ing. Wilson Guachamin

CHUMACERA DE PISO PARA EJE D

Fecha:

FIM—KIGLL—=100—120 |31/08/20C
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M Notas:
—Eliminar aristas vivas
—Chavetero seglin Din 6885
10 P9 —Chaveteros realizar por fresado
—Radios de acuerdo no acotados R=0.13
. = |q: | Dib.|G. Llive/ K. Imbaquingo
MATERIAL: Ti'bcqm' STC‘OZO Dis.|G. Llive/ K. Imbaquingo
ACERO A/05 - ) Rev.| Ing. Wilson Guachamin

EJE INFERIOR A

Fecha:

FIM—KIGLL—=100—118 [31/08/2C




o
CORTE A—A 035 h7

10 P9
[@®]®) A
<e) . O
58 T T ¥
\% + | A B A
O oOoT—=
" b | R £
A0 T il
TOLERANCIAS | N
35.00 !
23507 34.97 !
40n7 40.00 |
39.97 . o
10P9 9.98 @40 h7 | O
9.95 |
|
DETALLE D |
(5:1) g46 | 0\
I /
N 250 | S
< o‘o’i: Ny
j J:f O
B B
(@)
ol 1. a4 ~
+0.00 LO
(55 -0.25
Nm)
CORTE B—B
oo M36 X1.5
) N
N
Notas: . .
10 P9 mon e O e

—Chaveteros realizar por fresado
—Radios de acuerdo no acotados R=0.13

Trat. Térmico: [Ninguno E P N FACULTAD DE
Recubrimiento: ngUﬂO ol . INGENIERIA MECANICA
MATERIAL - ol Cral Fscalag: [Dib.]G. Live/ K. Imbaguingo
’ :)LO ;O' 1:2 Dis.|G. Llive/ K. Imbaquingo
ACERO A7/05 - ’ Rev.| Ing. Wilson Guachamin
Fecha:

EJE INFERIOR B FIM=KIGLL=100—-11/ [31/08/29
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TOLERANCIAS

8.00
8h9 7.96

10R9 10.00
9.96
25
15
| | @
| | =
| | %
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Notas:
—Eliminar aristas vivas
—Chaveta segin DIN 6885
—Posicion segln plano conjunto
TRAT. TERMICO NINGUNO E P N FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO | NINGUNO 7 INGENIERIA- MECANICA
DIB|G. Llive/K. Imbaqui
MATERIAL TOL. GRAL. | ESCALA = Llir/iéK ﬂbiiﬂ'ﬂgi
+0.1 : 12 :
ACERO AlSl 1035 2 REV{Ing. Wilson Guachamin

CURA PARA EJE INFERIOR A | FIM=KIGLL—100—112 || cered
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36
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TOLERANCIAS

Notas: 8.00

—Eliminar aristas vivas 8h9 7.96

—Chaveta segldn DIN 6885 10RO 10.00

—Posicidon segln plano conjunto h 9.96

TRAT. TERMICO NINGUNO E P N FACULTAD DE

RECUBRIMIENTO | NINGUNO +1 TN INGENIERIA MECANICA
DIB. i i

MATERIAL 7oL oraL | ESCALA (RIS G. LI|‘ve/K. Imboqumgo

ACERO AISI 1095 10,1 2.1 |G. Llive/K. Imbaguingo

REV{Ing. Wilson Guachamin

CUNA PARA EJE INFERIOR B

FIM=KIGLL=100—-111

FECHA:
31,/08,/2(
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Notas:
—Eliminar aristas vivas TOLERANCIAS
—Chaveta seglin DIN 6885 8h9 8.00
—Posicion segin plano conjunto /.96
TRAT. TERMICO NINGUNO E P N FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO | NINGUNO T INY INGENIERIA MECANICA
MATERIAL — ESCALA [DIB[G. Llive/K. Imbaquingo
' : 2:1 DIS.[G. Llive/K. Imbaguingo
ACERD AlSI 1018 o REV]Ing. Wilson Guachamin
~ FECHA:
CUNA PARA EL ACOPLE FIM=KIGLL—=100—-106  [31,/08/2q




h9

TOLERANCIAS
5h9 5.00
4.97

h9

17

22

Notas:
—Eliminar aristas vivas
—Chaveta segln DIN 6885

—Posicidon segin plano conjunto

TRAT. TERMICO NINGUNO

RECUBRIMIENTO NINGUNO

E.P.N.

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL
ACERO AISI 1018

TOL. GRAL.
+0.1

ESCALA

DIB.

G. Llive/K. Imbaquingo

DIS.

G. Llive/K. Imbaguingo

5:1

REV]

Ing. Wilson Guachamin

CUNA PARA ENGRANAJE G1

FIM—KIGLL=100-110

FECHA:
31,/08,/2(
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TOLERANCIAS
Notas: 8.00
8h9
—Eliminar aristas vivas /.96
—Chaveta segln DIN 6885 7hg 7.00
—Posicion segln plano conjunto 6.96
TRAT. TERMICO NINGUNO E P N FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO | NINGUNO T« 1N4 INGENIERIA MECANICA
MATERIAL roL craL | ESCALA B:E(é tli‘veéi. ||mt;oqui‘ngo

REV]Ing. Wilson Guachamin

CUNA PARA ENGRANAJE G2

FECHA:
FIM=KIGLL=100-107  p1/08/24
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Notas:
—Eliminar aristas vivas
—Chaveta segln DIN 6885
—Posicidon segin plano conjunto
TRAT. TERMICO NINGUNO E P N FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO | NINGUNO +7+1N INGENIERIA MECANICA
DIB. i . i
MATERIAL TOL. GRAL. | ESCALA S (é tll‘veéi ||ngqu"ngo
ACERO AISI 1045 +0.1 2:1 1o, We/R. TPAqUingo
REV{Ing. Wilson Guachamin

CUNA PARA LA CORONA FIM—KIGLL=100-108

FECHA:
31,/08,/2(
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5B . Placa D Escala 1:10 Fscala 1:10 Q/
£ Flaca r 300
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© ° Escala 1:10 P|OCQ |_
Placa N o
° /—|7— 67 Escala 1:10
y.
241
A \‘ 2 Placa J 260
\ - -1
\]\ -1 N /‘ ~. Placa L 3 9
< 7 N Placa G .
M Escala 1:10
2 Placa K 110
Placa M Placa N
PlGCG C Escala 1:10 Escala 1:10
240 PIOCO B Escala 1:10 205 98
S 4H~ Escala 1:10 4 Aguj. @9 Taladrado
174 3 3
0 _ 0 e
Placa E \ o 74 ?( )(' Ol Al
— 49 24
| 2 y XX
— 24 -
A ol G — | X X, - 24 ||74 Placa K
C — ™o Escala 1:10
/ o) ﬁ )I(_X scala
,/ ]@ 4 Ag. @9 Taladrado / . 174 Placa | 110
Hlaca | =¥ = o Fscala 1:10
. ) Placa A 225
h\ P| D i
-— Escala 1:10 aca 5)
4 Aguj. Y9 Taladrado Escala 1:10 o
B 605 B T > . —o o)
- ,/ A - 0
N\ P40 X P O
/ \\ 8 Aguj. @9 Taladrado co 10 Placa J dcd
Detalle A 4 Ag. @11 Taladrado Il=78 /0 | guj. X_X N Fscala 1:10 Escala 1:10
Escala (1 : 5 ) f '
102
Detalle B of Nk 260
2 N & Escala (1 : 10 ) = o~ 0
= X ) XX N 126 %9 "
o 41 o M o
10 130 130 0O < 280 - =
o —o— —
i" N .
—+—'+— 171 80 TI’OJ[ Tél’mICOI NlﬂgUﬂO E P N FACULTAD DE
A6 9/ Detalle C 280 Recubrimiento: [Ninguno N INGENIERIA MECANICA
A\'”4 \ e O e - - -
. ) . | Dib.|G. Llive/ K. Imbaquingo
53 | 100 Escala (1 :2) Notas: . . MATERIAL: Tol.Cral.| Escala: f=—=1=— L -
1._ Eliminar aristas vivas ACERO A36 10.1 110 Dis. | G. Ve ._mbaquingo
“ - 2._ lLas placas A, B, C, D, E tienen e=10 : Rev.| Ing. Wilson Guachamin
= ™ 3. lLas placas restantes tienen e=2 -
4. Eliminar defectos de soldadura echa:
@"5 S Ag. M6 5. Soldadura MIG con electrodo de ESTRUCTUF\)A FIM—KIGLL—100—-121 31,/08/2Q
—>|—|<— 1.2mm de digmetro alimentado de CO2




6 Agquj. @7 Taladrado

)
164 5 o
o
I M
M
o
I M
174
Notas:

—Espesor 10mm
—Agujeros pasantes
—Eliminar aristas vivas

TRAT. TERMICO | NINGUNO FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO | NINGUNO E.P.NJ INGENIERIA MECANICA
MATERIAL cocaLs PB]G. Live/K__Imbaguingo

ACERO A36 TOL'iO%RAL‘ 1.5 |DIS]G. Llive/K. Imbaquingo

REV]

Ing. Wilson Guachamin

TAPA SUPERIOR DE LA CAJA

REDUCTORA

FIM=KIGLL=100-122

FECHA:
31,/08,/2(




ESPECIFICACIONES PRINCIPALES
Potencia 2 HP
Voltaje 220 V
DETALLE C Esc 1:2
Peso 215 Kg
DETALLE B ESC ’I :2 Velocidad de rotacién 10 rpm
Didmetro max. de rolado 38.1 mm
@ 77 |K—4 |Rodamiento SKF 4 Rodamiento de rodillos
NU2208 SP cilindricos
76 |M—4 |Tablero eléctrico
— 75 IN=2 |Perno de cabeza ISO 8676 4 Acero M1OX1X60
hexagonal
e ] 74 IN—=2 |Arandelas planas ISO 7089—-1018 Acero Para M10
73 IN=3 |Tuerca hexagonal bellota DIN 1586 4 Acero M10X1
72 |0-2 Placa izquierda del motor [|FIM—KIGLL—1 |1 Acero A36 Placa de 2 mm de
00—121 espesor
71 10-3 Placa frontal del motor FIM—KIGLL—1 |2 Acero A36 Placa de 2 mm de
00—-121 espesor
70 10-3 Placa izquierda inferior FIM=KIGLL—=1 |1 Acero A36 Placa de 2 mm de
00—121 espesor
15 12 69 |04 Placa frontal inferior FIM=KIGLL—-1 |2 Acero A36 Placa de 2 mm de
00—121 espesor
68 |[M—4 |Rodamiento SKF 16008 1 Rodamiento rigido de
bolas
DETAI_'_E A ESC /I :2 67 |L-5 Estructura de tubos FIM—KIGLL—1T |1 Acero A36 Tuberia de 40x40x3 mm
00—121
66 |L-6 Mando a distancia 1
2 65 |L-5 Placa frontal FIM—KIGLL—1 |2 Acero A36 Placa de 2 mm de
00—-121 espesor
64 |K—4 |Anillo de seguridad DIN 472 2 Acero Anillo de exterior
@ @ 67.25x1.98
63 |K—4 Rodamiento SKF 6007 2 Rodamiento rigido de
bolas
/"_‘\\ 62 |K—10 [Pernos Allen ANSI B18.3 |4 Acero 5/16in—18UNC —5/8in
7 N 61 |K—=10 |Dado superior 1 Acero A36 Dado para tuberia de
8 1.5in de diagmetro
60 |K—=10 |Tuerca dados 3 Acero AISI 1018
e \ @ 59 |K—=10 |Dado inferior 2 Acero A36 Dado para tuberia de
— S @"'\ 1.5 in de diametro
58 |M—10 |Placa superior FIM=KIGLL—1 |2 Acero A36 Placa de 2 mm de
® \ 00—121 espesor
A 57 |0—10 |Placa derecha delantera FIM=KIGLL—1 |2 Acero A36 Placa de 2 mm de
o ) J y %) y — \ 00—-121 espesor
\ / (o) @ 56 |0—-12 |Placa derecha posterior FIM—KIGLL—=1 |1 Acero A36 Placa de 2 mm de
] 00—121 espesor
\ é) T3 55 |0-12 |Llantas 5 Llantas que soportan
\ ) w@cg ! bl 54 |I-16 |Cuf j e
g — ufia para engranaje G1 FIM—KIGLL—1T |1 Acero AISI 1018
I I ITID . y o> p) 00—110/DIN
@/ ) ® _ @ 6885
L _ 53 |I-17 |Eje E FIM=—KIGLL—=1 |1 Acero A705 m=4 hélice izquierda
00—-103
—IJ/L 52 |I=17 [|Corona FIM=KIGLL—1 |1 Bronce m=4 z=40 hélice
@ A | _‘/@ @ 00—-101 fosforado derecha
’—; T | ’__ /. 51 |I-1/7 |Rodamiento SKF NU208 |1 Rodamiento de rodillos
— — V ;J 1 — @7 ECP cilindricos
/ @ 50 |M—=12 |Caja reductora FIM=—KIGLL—=1 |1 Acero A36 Planchas de 10mm de
_ 00—-121 espesor
.\\ l:l y’ 49 |L—=12 |Tapa superior de la caja FIM=KIGLL—1 |1 Acero A36 Espesor de 10mm
5 38 O reductora 00—-122
T 1L T = @ 48 [M—11 [Pifion  simple 1 Acero 7=15 40B15 ASA
{ Y N 4 47 |K=11 |Pifidn doble 1 Acero /=35 40B35 ASA
‘m" 46 |[K=11 |Bocin 2 Acero A36
45 |K—=10 |Manzana 1 Acero AISI 1018
2 5 44 |J—10 |Tapon tornillo de potencia 1 Acero AISI 1018
45 |J—10 |Sujetador de manzana 1 Acero AISI 1018
e / 6 42 |J=10 JAnillo de seguridad ANSI B27.7 |1 Acero
340 DETALLE D Esc 1:2 M—3 AMI-32
41 |1-=10 |Tornillo de potencia 1 Acero AISI 1081
36 35 34 33 40 |G—10 [Cufia para engranaje G2 |FIM—KIGLL—1 |1 Acero AISI 1018
00—107/DIN
6885
39 |G-9 Chumacera de pared FIM—KIGLL—1 |2 Acero A36
para eje E 00—-115
, \ 38 |G—10 |Anillo de seguridad DIN 471 1 Acero Anillo de exterior 35x1.5
,-m / AN 37 |G—=10 |Engranaje G2 FIM—KIGLL—1 |1 Acero A705 m=2 z=35 hélice
} @ @ 00—104 derecha
( ) } ] 36 |H—=10 |Placa inferior de la caja FIM=—KIGLL—=1 |1 Acero A36 Placa de 2 mm de
‘_@ §\ reductra 00—121 espesor
@ § 35 |H—=10 |Cufia para eje inferior A FIM—KIGLL—1T |1 Acero AISI 1095
\ S W - 00—112/DIN
@ 3 3 6885
‘ii_‘:f @ 34 |H=11 |Anillo de seguridad ANSI B 4 Acero
§§ | 27.7M—3AMI—
3 S O -
§ N\ 335 |H=11 |Cufia para eje inferior B |FIM=KIGLL—=1 |1 Acero AISI 1095
00—111/DIN
63
(54) (53) 6885
@ 32 |G=11 |Perno Allen DIN 7984 6 Acero MEX14
31 |G—=11 |Tuerca hexagonal ISO 8675 4 Acero M8
~— 30 |G—=11 |Perno de cabeza ISO 8676 4 Acero MBX1X25
@ hexagonal
% 54 ] 29 |G=11 |Chumacera de pared 1 FIM=—KIGLL—=1 |1 Acero A36
para eje F 00—-113
28 |F=12 [Tuerca hexagonal bellota DIN 1587 16 Acero M8
o 27 |F=12 |Arandela plana ISO 7089—-8 |40 Acero Para M8
26 |G=11 |Cufa para la corona FIM—KIGLL—=1 |1 Acero AISI 1045
00—108/DIN
6885
TOLERANCIAS DE MONTAJE 25 |F=11 |Eje F FIM—KIGLL—=1 |1 Acero A705
RELACION DE PIEZAS TOLERANCIAS 00— 102
24 |F=11 [Anillo de seguridad DIN47/1 4 Acero Anillo de exterior
80H7 535 40x1.75
O 7975 oeorr/re 50.06 23 [F=11 |[cn d d 2 |FIM=KIGLL—1 |1 Acero A36 ’
80r6 T umo.cera e pare cero
7004 para eje F 00—-114
O 40H8 70.00 22 |F=10 |Engranaje G1 FIM—KIGLL—1 |1 Acero A705 m=2 z=20 hélice
29/25 940H8/h7 o | 2£0.00 00—105 izquierdo
59.97 21 [F=10 [Anillo de seguridad DIN 471 4 Acero Anillo de exterior 20x1.2
O S 63H7/ 2288 20 |F-9 [|Perno de cabeza ISO 8676 16 Acero M8X1X30
) 23/68 068H7/r6 - 6806 hexagonal
] 63.04 19 |F—9 |Chumacera de piso para |FIM—KIGLL—1 |2 Acero A36
12P9 1198 eje D 00-120
25/26 12P9/h8 };;8‘5 18 [F~9 [eje D FIM—KIGLL—1 [1 Acero AISI 1040
12h8 756 00-119
40P6 29.97 17 |B—=11 |Anillo de seguridad DIN 472 2 Acero Anillo de interior 35x1.5
25/68 Jd40P6 /h7 2882) 16 |B—11 |Rodamiento SKF 6003 2 Rodamiento rigido de
40h7 39:97 bolas
40P6 23817 15 |B—10 |Rodamiento SKF 2 Rodamiento de rodillos
25/51 @40P6,/nh7 40:00 33207/Q conicos
40h7/ 359 14 |B—4 |Acople LO90 1 Aluminio Marca: Lovejoy
40P6 39.97 13 |C—4 |Cufia del motor DIN 6885 1 Acero A36
10/77 G40P6 /h7 2883 12 |c—4 [Cufia para el acople FIM—KIGLL—1 |1 Acero AISI 1018
40h7 39:97 00—106/DIN
10P9 ggg — oo
10/35 10P9,/h9 10‘OO 111 |F-4 P{no.n Slr’.ﬂp|€ 1 Acero /=35 40B35 ASA
10h9 9:96 10 |G—4 Eje inferior A FIM—KIGLL—1 |1 Acero A705
PR IRV 00-118 .
3/77 B40P6,/h7 2888 9 |G—4 [|Perno Allen AlSI B 18.3 |8 Acero 7/16in—14UNC
40h7 39:97 8 |G—4 [|Padlanca . 1 Acero A36
598 7 |G—=4 |Cufia para ejes A, B y C |FIM=KIGLL—1 |3 Acero AISI 1095
3/33 10PS/hg 10P9 S o8 00—109/DIN
10h9 10.00 6885
3282 6 |0—4 [Eje superior C 1 Acero A705
35P6 =700 5 |G—4 |Estructura superior 1 Acero A36
53/15 235P6/h7 35.00 roladora
\ ST TNV - —KIGLL=
4 |G=5 |Chumacera de pared FIM=KIGLL—1 |4 Acero A36
8P9 ;gg para ejes inferiores A y B |0O0—-116
\ \ 53/40 8P9/h9 500 3 |c—5 [Eje inferior B FIM—KIGLL—1 [1 Acero A705
— — 8h9 /.96 00—-117
20P6 19.98 2 E-3 Placa inferior motor FIM—KIGLL—1 |1 Acero A356 Placa de 2 mm de
18/16 @20P6,/h7 ;ggg 00—121 espesor
u Q 20h7 T9.95 T |E—2 [Motor trifasico de 1 Motor trifasico 2HP,
5P9 1:32 induccion 60HZ, 1800rpm
18/54 5P9/h9 =00 N | zona DENOMINACION PLANO/ | c N MATERIAL OBSERVACION
@ @ @ oh9 497 NORMA ’
/.98 Dib.| G. Llive/K. Imbaqguingo .
18/12 8P9,/h9 i £.90 E P FACULTAD DE INGENIERIA Dis- | G. ane?K |mbojumgo ESC,AM'
605 8ho Ll N MECANICA = : . 1:4
7.96 ev.| Ing. Wilson Guachamin

Roladora semiautomatica para FECHA:
elementos esbeltos estructurales FIM=KIGLL=1T00—-101 31,/08/20
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