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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y construir una maquina
semiautomatica selladora de fundas plasticas con una capacidad de treinta sellos
por minuto, contribuyendo a la industria de la fabricacién de refrescos, cuya
produccion requiere que la manipulacion sea minima, su precio accesible y

competitivo, utilizando materiales existentes en el mercado nacional.

En el capitulo uno se realiza un breve estudio de los plasticos, con la
finalidad de conocer sus propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, Opticas,

etc., y sus aplicaciones.

En el capitulo dos, una vez planteados y determinados los pardmetros
efectivos, se buscan alternativas de sellado, se describen ventajas y desventajas
de los tipos de maquinas selladoras, para finalmente seleccionar la mas
adecuada. Se consideran los factores basicos del termosoldado, se selecciona el
material de las laminas calefactores y establece el protocolo de pruebas que se va

a realizar a la maquina una vez que se termine la construccion de la misma.

El capitulo tres estéa dedicado al disefio del prototipo. Primero se establece
la forma de calentamiento de las laminas para fijar la temperatura méaxima de
servicio, necesaria para ablandar las peliculas de polietileno y a continuacion

seguir con el respectivo disefio de las partes.

En el capitulo cuatro se aborda la elaboraciéon de planos, construccién y

montaje del prototipo.

En el capitulo cinco se realiza una descripcién de los costos directos e

indirectos, los cuales intervienen en la realizacion del proyecto.

En el capitulo seis una vez disefiado el prototipo se procede a efectuar las

pruebas de campo y al andlisis de resultados.



En los anexos se incluyen tablas y figuras que reldnen aspectos
importantes empleados en el disefio del prototipo, asi como fotografias y planos

del mismo.
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Cp

DT

Ea
Ecv
Ee
Erad
Esell

Flv
Flh

Ka

SIMBOLOS

Constante para determinar la resistencia de los resortes.
Ancho de sellado.
Area méaxima de sellado.
indice del resorte.
Calor especifico.
Diametro del resorte helicoidal.
Diametro del alambre.
Gradiente de temperatura.
Maodulo eléstico para el acero.
Energia acumulada.
Energia perdida por conveccion.
Energia que entra.
Energia perdida por radiacion.
Energia de sellado.
Anchura de cara.
Fuerza axial de compresion aplicada a los resortes.
Fuerza aplicada por la leva sellador vertical.
Fuerza aplicada por la leva sellador horizontal.
Fuerza axial media de compresién en resortes.
Fuerza recuperadora de los resortes.
Fuerza de sellado.
Factor de seguridad.
Factor de seguridad de engranajes.
Médulo de torsién para resortes.
Aceleracion de la gravedad.
Numero de Grashoff.
Coeficiente de conveccion.
Intensidad de corriente.
Momento de inercia.
Factor de correccion de Wahl.

factor de superficie.



Kb . factor de tamairio.

Kc . factor de confiabilidad.

Kd . factor de temperatura.

Ke . Factor de concentracion de esfuerzos.

Kf . Factor de sensibilidad para aceros.

Ks :  Factor de multiplicacion de esfuerzos.

kv : Factor de velocidad.

L :  Longitud de los selladores.

M : Masa de los selladores.

m . Constante para determinar la resistencia de los resortes.
m : Mdbdulo para engranajes.

Mmax: Momento flector maximo.

N :  Numero de espiras activas.

N . Numero de dientes de engranajes.

N, :  Numero de dientes de catarina conductora.
No . Numero de dientes de catarina conducida.
Nt : Numero total de espiras.

Pr . Presion de sellado.

p . Paso de espiras del resorte.

p :  Didmetro de paso para engranajes.

Pot : Potencia.

Q . Calor almacenado.

R . Resistencia del alambre.

r . Radio de alambre del resorte.

RL . Radio maximo de leva.

R, : Radio maximo de rache.

S . Superficie de seccidn transversal de los selladores.
S'se : Limite de fatiga a la torsion.

Ssf . Resistencia de vida finita de resortes.

Ssu : Resistencia Ultima a la torsion para acero.
Sut : Resistencia a la tension para aceros.

Sy . Resistencia a la fluencia.

T . Temperatura.



Torque.

Volumen.

Velocidad en linea de paso.
Velocidad lineal de levas.
Peso.

Carga transmitida.
Velocidad angular de leva.
Deformacion.

Desviacién angular.
Densidad.

Emisividad.

Esfuerzo cortante minimo.
Esfuerzo cortante medio.

Esfuerzo nominal.

Tiempo.



PRESENTACION

Las necesidades existentes en la industria de alimentos hacen que futuros
profesionales aporten con soluciones tecnoldgicas a sus requerimientos. Tal es el
caso de industrias que se dedican a la elaboracion de refrescos, con productos

exhibidos al pablico.

Es importante iniciar el presente proyecto con un breve estudio de los
plasticos, para conocer y establecer sus propiedades mecanicas, térmicas,

eléctricas, oOpticas, etc., para disefiar la maquina selladora.

Conocido el tipo de plastico a ser utilizado, se disefia el prototipo,
considerando la temperatura de ablandamiento y presiéon de las mandibulas. La
aplicaciéon de la fuerza de sellado se realiza a través de un sistema de

mecanismos que transmite la fuerza desde un motor hasta la mandibula mavil.

Una vez realizado el disefio, construccion y montaje del prototipo, se
realizan pruebas de campo, si estas arrojan resultados satisfactorios, se concluye

gue todas las consideraciones realizadas son correctas.



CAPITULO |

ENVASES Y ESTUDIO DE LOS PLASTICOS

INTRODUCCION.

El objetivo principal de este proyecto, esta dirigido a la produccion de

refrescos en el pais.

De acuerdo a las especificaciones de una empresa que se dedica a la
produccion, envase Yy distribucion de refrescos; la produccién diaria de dicha
empresa al momento es de 900 litros, de tal manera que debe envasar y sellar

aproximadamente 1800 fundas en cada hora (fundas de 100 cc).

El producto es envasado en polietieno de baja densidad por

requerimiento del microempresario.

requerimiento de envases

Se debe tomar en cuenta que los materiales utilizados para envasar
refrescos deben cumplir ciertos requerimientos, los cuales deben proporcionar
proteccion al producto, facilitar su transporte, maniobrabilidad y ser

econdémicos.

Los envases para refrescos deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

* No deben permitir el paso de oxigeno, sabores o microorganismos.

* El sello del envase debe ser hermético, con el fin de evitar que se
pierda el producto y facilitar su apertura.

» El envase debe cumplir propiedades fisicas y mecanicas.

* El material del envase no debe tener impresiones en su interior y

estar libre de basura.



1.2 selecciOn del envase a utilizarse

Para seleccionar el envase adecuado que cumpla con los requerimientos
y sobre todo considerando que los costos de produccion deben ser bajos, el
tipo de envase y la maquina a ser utilizada para este fin deben ser ajustados a

la realidad del pais.

De las caracteristicas sefialadas anteriormente se deduce; que el costo
del equipo para envasar, esterilizar, etiquetar y sellar los envases es alto, asi
como el costo unitario de los envases; es decir, las botellas de vidrio y las
botellas de plastico no son una opcion viable para el desarrollo de este

proyecto.

En conclusion, la funda de pléstico es la alternativa adecuada, dado que
en el mercado ecuatoriano los refrescos se encuentran ya posicionados y la
presentacion de ellos en envases de plastico, cumplen con todos los

requerimientos de salubridad de manera satisfactoria.

Tomando en cuenta que el principal objetivo de este proyecto es el disefio
y construccién de una maquina selladora de plasticos, es conveniente realizar

un breve estudio del polietileno, que es el material utilizado para este fin.

1.3 breve estudio del polietileno de baja densidad

INTRODUCCION.

Polietileno es un compuesto que tiene como parte fundamental de su
estructura una resina de alto peso molecular, que para trabajarlo se lo puede
obtener liquido o lo suficientemente blando para su manipulacién y que en su
estado final vuelve a ser sdlida, obteniendo asi el objetivo para el cual fue

procesado.



En este subcapitulo se realiza un breve estudio de sus propiedades,

caracteristicas y aplicaciones del polietileno que es un polimero termoplastico.

Los polimeros termoplasticos, son polimeros que cuando se someten al
calor se ablandan, sin perder sus propiedades fisicas y que al enfriarse vuelven
a su estado original. Esta caracteristica hace que este proceso sea totalmente

reversible sin perder sus caracteristicas fisicas.

1.3.1 POLIETILENO (PE)

El polietileno se origina a partir del etileno gaseoso, el cual se licua a una

alta presion para luego ser polimerizado.

Este material, tiene una proporcion cristalina, la cual influye sobre los
valores de la resistencia del polimero. Con la cristalinidad, aumenta la
temperatura de reblandecimiento, factor importante en la utilizacion vy

elaboracion de polimetros.

Debido a la flexibilidad del polietileno blando, se elaboran piezas
inyectadas con pequefios entrantes. Las planchas se extruyen a través de
toberas de rendija ancha y las hojas a través de toberas angulares. Las hojas
tubulares que se obtienen, son insufladas al salir de la tobera y estiradas en

dos direcciones para finalmente ser cortadas y enrolladas.

1.4 propiedades del polietileno

La configuracion macromolecular influye en principio en todas las
propiedades, especialmente en las mecanicas. El constructor que desee
efectuar calculos relacionados con elementos mecanicos, debe tener cuidado
de no fundamentarse solo en estos ni en los valores de resistencia dados en

tablas. En la Tabla 1, se muestran las propiedades del polietileno.



Tabla 1. Propiedades del polietileno de baja densid  ad.

De media
PROPIEDADES presion

Dureza (Shore DA)

70
Densidad, Kg./m®

960

Temperatura de

ablandamiento °C 130

Fuente: Propia

1.4.1 caracteristicas mecanicas

Las cadenas moleculares son desplazables entre si, con mayor facilidad
cuando mas elevada sea la temperatura. Para ello, solo se necesita una
pequefia fuerza para que produzca el desplazamiento con rapidez. Sin
embargo, cuanto menor sea la temperatura, o bien, cuando mas congelado
esté el plastico, mayor es la fuerza que ocasione un desplazamiento

determinado.

1.4.2 caracteristicas termicas

El comportamiento de los plasticos al calor, no se basa exclusivamente
en las propiedades fisicas como la dilatacién y la conductividad térmica, sino
también, a la disminucién de la resistencia durante el calentamiento en los
puntos de reblandecimiento, fusion, descomposicion y temperatura de

elaboracion.

El coeficiente de dilatacion térmica de los plasticos es mucho mayor que

la de los metales. Se puede afirmar que su valor varia del 1% al 2% que el de



los materiales metalicos. Por el contrario, la conductividad térmica es mucho
menor, esto se debe tener en cuenta en la ingenieria, siempre que no se

aproveche esta caracteristica con fines aislantes.

La estabilidad dimensional al calor, es una caracteristica relacionada con

la disminucién de la resistencia mecanica por aumento de la temperatura.

Actualmente se suele indicar solo una temperatura limite de servicio o un
intervalo de la misma, dentro del cual las caracteristicas de servicio esperadas

no disminuyen considerablemente.

1.4.3 caracteristicas aislantes

UNO DE LOS CAMPOS DE LA APLICACION DE LOS
PLASTICOS ES SER ELEMENTOS AISLANTES, TENIENDO UNA
GRAN IMPORTANCIA, DEBIDO A SUS PROPIEDADES Y
CARACTER DIELECTRICO.

MEDIANTE  MEDIDAS  ELECTRICAS SE TIENE
INFORMACION SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE
ACEPTACION COMO RESISTENCIA DE AISLAMIENTO, RIGIDEZ
DIELECTRICA, FACTOR DE PERDIDAS DIELECTRICAS, ETC.;
ADEMAS DE LA ESTRUCTURA MOLECULAR Y GRADO DE
ENDURECIMIENTO.

1.4.4 propiedades opticas

Una parte de las resinas sintéticas son transparentes como el vidrio,

presentando una coloracidon propia en pequefio grado. La mayoria de la



resinas pueden tefiirse con pigmentos coloreados en forma traslicida,

transparente u opaca.

Para usos o6pticos se utilizan exclusivamente los acrilicos, que por ello se
denominan también vidrios organicos, los cuales pueden fabricarse con
excelentes cualidades o6pticas. Un criterio sobre estas cualidades es el indice
de refraccion y la transmision de la luz, superando en ambas propiedades a los

vidrios acrilicos y de silicatos.

1.4.5 caracteristicas fisico — quimicas

En general, los plasticos se muestran altamente resistentes al ataque de
agentes quimicos, por lo que, se emplean mucho cuando los metales no son
apropiados ya que existe peligro de corrosion (construccion de recipientes,
revestimientos para los mismos, elementos de aparatos quimicos, maquinaria

textil, bombas, etc.).

En relacién a la resistencia quimica no se debe generalizar, en especial
a los materiales entrelazados que se les califica de insolubles o dificiimente
solubles. En la mayor parte de los casos, existen disolventes organicos que

atacan a los plasticos en mayor o en menor grado.

El termosoldado une dos peliculas de plastico por medio de fusién. Un
buen sellado, suelda a estas y por ello la unién resulta mas gruesa que las dos

piezas.

Tomando en cuenta las propiedades y caracteristicas sefaladas
anteriormente, se concluye que el polietileno es uno de los mejores materiales

para termosoldar.



La selladora por medio de una combinacion de presién y calor, debera
sellar el plastico a una temperatura de trabajo 6ptima que no sobrepase las

caracteristicas del mismo.

De ahi que para la seleccion del envase, debe regirse a su uso como se

muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Tabla de uso de las peliculas plasticas de  polietileno.

POLIETILENO

Pelicula termocontraible
Envasamiento automético
Bolsas industriales

Film para agro

Bolsas de uso general
Cables eléctricos (aislantes)
Tuberias para riego

Tubos y pomos

Fuente: Propia

Ademas del uso que se pueda dar al polietileno, se debe considerar la

densidad del mismo, cuyo valor es: 0,910 a 0,925 gr/cm °.

1.4.6 termosoldado del polietileno

La presion que ejercen las mandibulas, estd relacionada con la
temperatura, si se tienen temperaturas de trabajo bajas, se debe aplicar mayor
presion en las mandibulas y asi obtener mayor flexibilidad en cuanto a tiempo

requerido para el sello adecuado.



Teniendo en cuenta la flexibilidad en cuanto a tiempo y temperatura, se
debe considerar que para la industria de sellado, es muy importante la
produccion, es decir, el numero de fundas selladas, con lo que se debe tener

un punto medio entre tiempo y temperatura para asi obtener mayor produccion.

En cuanto a la temperatura de sellado del polietileno, mientras mayor es
la produccion, menor es la temperatura; es por este motivo que el disefio que
se plantea en este proyecto, eleva la temperatura, pero se la puede mantener

constante con un sistema de refrigeracion que seré detallado en el mismo.

Teniendo al polietileno como material para las fundas, en uno de los
casos con un indice de fusién menor, este material presenta mayor flexibilidad

de trabajo que una resina de mayor indice de fusion.

Generalizando los criterios, es imposible obtener un sellado con
temperatura baja, presion baja y un tiempo demasiado corto. Se debe
considerar que las temperaturas y presiones altas, hacen que el plastico se

pegue a las mandibulas o que el material se corra 'y no selle.

Dado que el polietileno es ideal para la elaboracion de fundas o peliculas
de embalaje, debido a su transparencia, alta flexibilidad, tenacidad, bajo costo,
alta resistencia al ataque quimico, retencion y mantenimiento de la humedad,;
pueden elaborarse bolsas tomando en cuenta su flexibilidad en el sellado con

calor y la facilidad para ser impresas.

El rango de temperatura de ablandamiento recomendado para el
polietileno de baja densidad es de 110 a 180 °C.

Para el sellado de la pelicula sobre si mismo se emplea una combinacion
de calor y presion, por lo cual, la temperatura de trabajo de las laminas debe
estar ligeramente por encima de la mencionada, permitiendo establecer una

temperatura media de trabajo de 150 °C.



CAPITULO I

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan: el planteamiento del problema, el estudio
de los pardmetros fundamentales y funcionales para el disefio, estudio de
varias alternativas de disefo, incluyendo varias maquinas que se encuentran
actualmente en el mercado investigadas en el Internet. Se finaliza este capitulo

con la seleccion y estudio de la alternativa seleccionada.

Los parametros de disefio son especificados de acuerdo a la produccion
de refrescos de una empresa. Una vez que se obtengan los parametros
principales de disefio se podran estudiar varias alternativas, para finalmente

seleccionar una de ellas.

Uno de los puntos mas importantes en la seleccién de la alternativa, es
gue los elementos que entren en contacto con el refresco no cambien sus

caracteristicas.

La alternativa seleccionada debe ajustarse lo mejor posible a los
pardmetros de disefio, solucionando el problema planteado de una manera

Optima y que garantice su funcionalidad.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria ecuatoriana se pueden encontrar pequefias empresas que

se dedican a envasar y sellar, sin garantizar la hermeticidad y su presentacion.

El presente proyecto tiene como objetivo solucionar el problema

especifico de una empresa productora de refrescos, la cual al momento sella el
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producto de manera manual y lenta, siendo el caso de diferentes empresas del

pais que envasan productos como maiz, lenteja, arroz, entre otros.
Otro de los problemas que enfrentan estas pequefias empresas, es la
contaminacion del producto por la manipulacion inadecuada de sus

operadores, produciendo pérdidas a la empresa.

Existen actualmente una gran variedad de productos que requieren ser

almacenados en fundas plasticas, evitando su contaminacion o algun dafio.
El disefio y construccion de una méaquina selladora de plasticos, permite

a la industria de refrescos envasar con mayor rapidez, evitando el contacto

humano con el producto.

2.2 PARAMETROS DE DISENO Y ALTERNATIVAS

2.2.1 PARAMETROS FUNDAMENTALES

Estos pardmetros son los que definen el disefio y construccion del

prototipo, los cuales son entregados por el microempresario. Estos son:

» La selladora debe realizar como minimo 30 sellos por minuto.

» El plastico a utilizarse seré el polietileno de baja densidad.

» El prototipo debe ser automético o semiautomatico.
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2.2.2 PARAMETROS FUNCIONALES.

2.2.2.1Ambiente de trabajo.

Como ambiente de trabajo, se considera el medio donde se
desenvuelven las actividades diarias de una empresa dedicada a la produccion,
envase Yy sellado de refrescos; tomando en consideracion, el clima templado
hamedo de la ciudad de San Miguel de Bolivar, con una temperatura media de
20°C y una humedad relativa de 60%.

Ademas, se toma en cuenta que el equipo debe ser manipulado por

operarios humanos, a quienes se debe ofrecer seguridad contra accidentes.

2.2.2.2Vida util.

El equipo est4 disefiado para vida infinita, el numero de ciclos que debe
soportar el prototipo, sin fallar, debe ser mayor que 10° por lo que se calculan

los elementos a falla por fatiga.

2.2.2.3Costo del equipo.

El costo del equipo depende de varios factores como la capacidad de
sellado, la cantidad de sellos por hora, la rapidez, el grado de automatizacion,

etc.

El costo puede ser similar o menor que el establecido por el mercado
actual, debido a que se pretende fabricar un prototipo que disminuye los
costos. Sin embargo, el costo del equipo se ajusta a la economia ecuatoriana,
sin dejar de lado la calidad de los materiales ocupados en su construccion, que

ascienden aproximadamente a 7500 USD.
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2.2.2.4Tamafio y peso.

El peso del equipo depende directamente del disefio del mismo, asi

como de los materiales, especificaciones, capacidad, etc.

El equipo, debe tener un tamafio lo mas cémodo posible para su
operacion, adaptabilidad a la linea de produccion, posibilidad de ser montado,
desmontado y movilizado con la menor dificultad. Tomando en cuenta que su

altura no debe ser mayor a 2,50 metros, pues es la altura media donde

generalmente se ubican estos equipos.

2.2.2.5Materiales.

Se considera el uso de acero de diferentes caracteristicas, segun la

pieza o sistema del equipo que se construye.
Las partes que estan en contacto con el producto son de acero
inoxidable evitando que influyan en la calidad del producto, asi como

verificando la resistencia de los materiales que estén expuestos a cargas que

hagan fallar el disefo.

2.2.2.6Procesos.

Para la construccion del equipo se consideran los siguientes procesos:

« Torneado.

* Fresado.

+ Taladrado
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+ Soldado.
+ Doblado.
+ Fundido.

* Rectificado.

Uniones empernadas, para partes no fijadas permanentemente por

facilidad de montaje y desmontaje del equipo.

Procesos de acabado, como pintura o aplicacibon de material

anticorrosivo sobre los elementos metélicos expuestos a los agentes externos.

2.2.2.7Pruebas.

Las pruebas que se realizan al prototipo, siguen el formato del Protocolo

de Pruebas.

2.2.2.8Restricciones

El precio del equipo se considera como una de las principales
restricciones, ya que al ser un prototipo el costo total es cubierto por los autores

de este trabajo.

El equipo debe ser lo més sencillo posible para que la operacion del
mismo no requiera de una futura capacitacion.
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2.3 CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO

* El equipo disefiado debe ser capaz de sellar fundas de plastico por medio
del proceso de termosoldado, para garantizar la hermeticidad del envase ya

gue en su interior se tiene un liquido (refresco).

» La velocidad de sellado depende de la presentacion del producto (50 a 100

cc.), es decir, el volumen del producto que entre en la funda a ser sellada.

» La capacidad de sellado dependeréa de la produccion del refresco que llegue
cada hora al proceso de sellado, el cual no debe ser menor a 30 sellos por

minuto, como se indica en los parametros fundamentales.

» El tipo de producto, en un principio envasa solamente refrescos en bolsas

plésticas selladas herméticamente por el prototipo disefiado.

» EI funcionamiento semiautomatico, es con la finalidad de que el esfuerzo
humano, la manipulacion del producto y los costos sean menores. El
equipo a disefiarse no necesita mayor contacto humano sino el necesario

para controlar y calibrar la maquina.

» La adaptabilidad del equipo debe ajustarse a distintos tipos de producto,

para asi mejorar las caracteristicas de la maquina.

» La facilidad de montaje se obtiene con la modularidad, lo que permite el

transporte del prototipo, objeto de este proyecto.

» ElI mantenimiento del prototipo debe dar facilidades, evitando que los

elementos sean de dificil acceso.
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2.4 ALTERNATIVAS DE DISENO

Para solucionar el problema presentado en este capitulo, se plantean
algunas alternativas, cada una de ellas presenta una solucion al sellado de
bolsas plasticas.

Estas alternativas se guian por las maquinas existentes actualmente en
el mercado (consultadas en Internet), en especial en los diferentes sistemas
para el termosoldado de plasticos.

Para el efecto, se plantean tres alternativas de solucion:
» Alternativa 1(Al): Selladora de lamina.

« Alternativa 2 (A2): Selladora de barra

» Alternativa 3 (A3): Selladora de aire caliente.

2.4.1 SELLADORA ELECTRICA DE LAMINA (ALTERNATIVA 1)

Este tipo de selladoras utilizan una resistencia eléctrica en forma de
lamina, de pequefio espesor; ubicada en forma paralela a otra, mismas que al
estar en contacto y con cierta presion, se calientan instantaneamente para

realizar el sello.

Las laminas para sellar son de acero inoxidable, ya que por sus

caracteristicas son las adecuadas.

Para evitar que el plastico y las laminas se peguen entre ellas, se
dispone de un tejido de vidrio con teflon.
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La presién ejercida es regulable, asi como la temperatura y el tiempo de

sellado.

Las laminas estan sujetas a dos mandibulas, una fija y otra movil lo que

facilita el sellado como se muestra en la Figura 1.

! /:Wma vl

———-——-;-ﬂ—‘ﬂﬁ' s

Parta resistencia

Mandibula fija

Fig. 1. Selladoras de laminas

Ventajas.

e Son de féacil construccién, ya que su funcionamiento no requiere de
mecanismos complejos para lograr el sello, tanto las resistencias como el
transformador y el recubrimiento, se encuentra con facilidad en el mercado,
solamente con especificar los parametros requeridos.

» Permite que el sellado sea de manera instantanea.

* Se puede controlar la temperatura de trabajo mediante resistencias
variables, las cuales regulan el paso de corriente.

» Las mandibulas tienen un sistema de refrigeracion que permiten mantener
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la temperatura de trabajo y asi evitar el deterioro de las laminas.

Desventajas.

» El recubrimiento de teflon suele quemarse si la presién es excesiva y por su

uso se deteriora.

» Se obtienen sellos defectuosos si las ldminas son de pequefio espesor y el
plastico es muy grueso, es decir, que para selladoras de pequefia escala el

sello es defectuoso y para las industriales este criterio es diferente.

2.4.2 SELLADORA DE BARRAS (ALTERNATIVA 2)

Este tipo de selladoras tienen el principio de funcionamiento mediante
resistencias eléctricas, la diferencia fundamental, es que en estos equipos las
resistencias estan dispuestas en el interior de las barras, haciéndolas

resistentes a la corrosién y oxidacion.

Para el sellado, una de las barras es movil y la otra fija, el sello se
produce al unirlas por medio de un sistema mecanico. La selladora de este tipo

se muestra en la Figura 2 .

Para evitar el uso de recubrimientos se debe realizar canales en las
barras, evitando que el plastico se pegue a ellas. Estos canales permiten que

la adhesién no sea un contacto de toda la superficie.
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Fodillos

Fig. 2. Selladora de barras

Ventajas.

+ Para el calentamiento de las barras solamente se necesita un termostato

gue controle la temperatura.

» Lalongitud de las barras puede adaptarse a cualquier tamafio de fundas.

e Con el labrado de las barras se obtiene un mejor sello de manera hermética

y reforzada.

» Permite sellar mayor produccién ya que las barras trabajan periodos mas

largos y son eficientes.

» Las barras con resistencias interiores hacen que la vida util sea mayor.

» Al ser de facil manejo no necesita que el operador tenga mayor experiencia.
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» El costo de construccién es bajo si el sistema es manual.

Desventajas.

» La construccion de las barras se dificulta si son muy largas, ya que el
agujero interior y los canales donde va la resistencia, son complicados de

elaborar.

» El calentamiento de las barras no es instantdneo, ya que debido a la
conductividad térmica del material de estas, demora cierto tiempo hasta

llegar a la temperatura de trabajo.

» Es necesario que el operador de esta maquina tenga capacitacion sobre el

funcionamiento de la misma.

2.4.3 SELLADORAS DE AIRE CALIENTE (ALTERNATIVA 3)

Estas maquinas también tienen mandibulas, la diferencia es que las dos

estan fijas y separadas por una distancia constante.

El sello se realiza por medio de resistencias eléctricas, las cuales
generan calor y son sopladas a través de unos agujeros. Este proceso es de

sellado continuo.
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Fig. 3. Selladora de aire caliente.

Ventajas.

* Son maquinas de produccion continua a gran escala de sellado.

* Producen un sellado seguro, hermético y sin deformaciones.

» Lavida util es larga, no necesitan de mayor mantenimiento.

 Son automaticas en su mayoria y no necesitan de un operador

calificado.

Desventajas.

* Es maquinaria grande y ocupa demasiado espacio, dependiendo del

tamafno y contenido de la funda.
* Son equipos complejos, dependen de varios elementos auxiliares para
su funcionamiento, por lo tanto su costo de construccion es muy alto

para el medio.

» El rendimiento es menor para tamafos grandes de sellado.
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2.5 SelecciOn DE LA ALTERNATIVA ADECUADA

Para seleccionar la mejor alternativa, se debe tomar en cuenta, ventajas,
desventajas, costos estimados, facilidad de construccion, tipo de material a

sellar, tipo de sellado que necesita el producto, entre otros factores.

Para que la seleccion sea efectiva se realiza una tabla de analisis de
alternativas, comparando los mismos factores para los tres tipos de selladoras.
Para realizar la tabla cuantitativa se siguen las consideraciones que se

muestran en Carles Riba, Disefio Concurrente.

Para la valoracion se toman en cuenta factores técnicos que ayudan a la
seleccion de la alternativa, siempre y cuando estos sean comparables y existan

para cada una de ellas.

2.5.1 CARACTERISTICAS TECNICAS:

1. Sistema principal de funcionamiento.- El sistema que mueve las

mandibulas puede ser:

*« Mecéanico.

« Hidraulico.

« Neumatico.

2. Disposicién del equipo.- Es el lugar fisico donde se ubica el equipo, lo
que hace més fécil o dificil su manejo.

3. Adaptabilidad.- Es la posibilidad de adaptar o no el equipo a cualquier
tipo de producto o sellado.

4. Facilidad de montaje.- Se toma en cuenta la modularidad del equipo,
con el fin de facilitar las tareas de armado y transporte.

5. Automatizacion.- Hace referencia a que el equipo trabaja de manera

independiente.
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6. Numero de elementos.- La cantidad de elementos del equipo facilita o
dificulta la fabricacion y el montaje del mismo.

7. Tipo de sellado.- La facilidad, hermeticidad y calidad de sellado.

8. Seguridad de trabajo.- Para garantizar que no existan riesgos en la

operacion del equipo.

Para seleccionar la selladora idénea se toma en cuenta el criterio de
pesos diferenciados, segun la importancia del factor considerado para cada
caso. Para aplicar este criterio se siguen las indicaciones que presenta el libro

de Carles Riba; Disefio Concurrente.

Para obtener la alternativa que se disefia, se considera la ideal (A ideal),
cuantificada sobre 100, tomando en cuenta la importancia de cada una de las

caracteristicas técnicas, como se muestra en la Tabla 3.

El costo del equipo, siendo el factor mas importante para el disefio, se
considera un peso de 40 puntos sobre un total de 100 puntos, en segundo
lugar se considera el sistema de funcionamiento, es decir, si la maquina es
mecanica o hidraulica tiene un peso total de 12 puntos, la automatizacion y tipo

de sellado, entre los factores considerados.
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Tabla 3 . Andlisis de alternativas.

Caracteristicas ALTERNATIVAS
Técnicas Al A2 A3 A ideal
Sistema Principal de
_ _ 8 5 6 10
Funcionamiento
Disposicion del
_ 4 2 4 5
Equipo
Adaptabilidad 6 4 4 8
Facilidad de montaje | 4 1 2 5
Numero de elementos | 11 7 6 12
Tipo de sellado 8 4 5 12
Seguridad 6 4 5 8
Costo 30 30 20 40
Total 77 57 52 100
indices 0.77 0.57 0.52 1.00

Fuente: Propia

De la Tabla 3 se obtiene como conclusiones, que las alternativas 2 y 3
con un porcentaje del 57% y 52% respectivamente, no se deberian considerar
como viables, ya que no cumplen satisfactoriamente con los factores

requeridos.

De la misma manera se concluye que la alternativa que cumple de mejor
manera los requerimientos y factores planteados, en la Tabla 3, con un
porcentaje mayor a sus otras dos alternativas, 77%, es la que se selecciona

para el disefio y construccion de la maquina selladora de plasticos.

En conclusion el equipo que se disefia y construye en el presente trabajo,

es una selladora eléctrica de laminas semiautomética.
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2.6 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Seleccionada la alternativa, se elabora y presenta el formato para
realizar las pruebas respectivas, una vez que se concluya la construccién del
prototipo.

Con el fin de analizar el correcto funcionamiento de la selladora, se debe
establecer un conjunto de pruebas basicas, a toda la maquina, elementos mas

significativos y sistemas que permitan la medicion de parametros.

Las pruebas que deben realizarse son las que se piden en el Protocolo de

Pruebas.

2.6.1 verificacion del montaje

» Comprobar la ubicacién correcta de cada uno de los elementos que

conforman cada sistema.

» Verificar las dimensiones del prototipo.

» Asegurarse que cada elemento moévil posea la lubricacion adecuada.

» Comprobar que el montaje del motor sea correcto.

» Verificar que el templado de las cadenas y bandas sea adecuado.

2.6.2 verificacion de alineacion y paralelismo



2.6.3

2.6.4

2.6.5
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Comprobar que todos los ejes, levas, seguidores, engranajes, poleas;
se encuentren paralelos y alineados. Los engranajes deben estar en

contacto y correctamente engranados.

Verificar el paralelismo entre el eje del reductor y el de levas, asi como
las poleas del reductor y del motor.

pruebas de dosificacion

Comprobar que la apertura de la valvula del tanque dosificador, asegure

el paso del liguido hasta los selladores a través del conducto.

temperatura de sellado vertical

Al ser la temperatura de sellado, un parametro fundamental, se debe

realizar la medicidn de esta con una termocupla.

A continuacibn se compara, con los datos obtenidos por medio de

calculos y la obtencién de un sello adecuado.

La temperatura de sellado debe estar cercano a los 150 grados

centigrados.

temperatura de sellado horizontal

Los dos sistemas de sellado tanto el horizontal como el vertical, se
manejan con los mismos parametros de temperatura. El procedimiento

de prueba es similar al sellado vertical.
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cantidad de sellos por minuto

Se debe garantizar que el equipo entregue el numero de sellos para el
cual se disefia y construye, es decir, que la maquina debe realizar 30

sellos por minuto.

La prueba consiste en realizar un conteo de los sellos que realice la

mégquina durante un minuto, por varios intervalos.

tiempo de sellado

La maquina disefiada realiza 30 sellos por minuto, cada sello en dos
segundos; la prueba consiste en tomar el tiempo de sellado de cada

uno de los sistemas.

pruebas en vacio

Efectuar pruebas en vacio (sin liquido); comprobando que el plastico no

se pegue a los aislantes de cada sellador.

Comprobar que el plastico avance a través de los rodillos tractores.

pruebas con carga

Efectuar pruebas a plena carga (dosificador lleno, al 100%), para

verificar la cantidad de refrescos y sellos por minuto.
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2.6.10 hermeticidad de sellado

» Considerando que las pruebas anteriores sean satisfactorias, la prueba
visual debe corroborar las pruebas pasadas.

» Esta prueba consiste en observar la seguridad del sellado.

« También se debe observar que el sello no presente quemaduras del
plastico.

El formato para realizar las pruebas de campo, segun el Protocolo de Pruebas
se muestra en la Tabla 4.



Tabla 4. Formato para el protocolo de pruebas.
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

Magquina semiautomética selladora de fundas plastica s con una

capacidad de 30 sellos por minuto

EMPRESA:

Nombre del Verificador:

FECHA:

NUMERO DE HOJA: 1/2

PRUEBA A REALIZARSE

CUMPLE NO CUMPLE

Verificacién del Montaje:

. Verificar dimensiones.

-

N

. Ubicacion correcta de elementos.

. Lubricacién de elementos moéviles.

w

4. Comprobar montaje del motor.

Ul

. Montaje de bandas y cadenas.

Verificacién de alineacién y paralelismo:

1. Comprobar que los elementos

estén alineados.

2. Verificar paralelismo entre ejes.

Pruebas de dosificacion:

1. Comprobar el paso de producto.

2. Verificar que llene la funda.

Pruebas de temperatura de sellado:

1. Verificar temperatura de sellado

vertical.
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2. Verificar temperatura de sellado

horizontal.

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Magquina semiautomética selladora de fundas plastica

capacidad de 30 sellos por minuto

S Con una

EMPRESA:

Nombre del Verificador:

FECHA:

NUMERO DE HOJA:

2/2

Cantidad de sellos por minuto:

1. 28 a 30 de sellos ( 1 minuto)

2. 300 sellos ( 10 minutos)

3. 900 sellos ( 30minutos)

4. 1800 sellos ( 60 minutos)

Tiempo de sellado:

1. Verificar que se realice un sello

cada dos segundos

Pruebas en vacio:

1. Comprobar que la funda no se

pegue al sellador.

2. Verificar el avance del plastico.

Pruebas en vacio:

1. Comprobar el numero de sellos y

la cantidad de producto en la funda

Hermeticidad de sellado:

1. Observar el sellado del plastico

2. Observar que no existan fugas

3. Observar que el plastico no

presente quemaduras
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Notas:

CAPITULO 1l

DISENO DE LA MAQUINA SELLADORA

INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza el disefio de la maquina selladora,

segun la alternativa seleccionada.

La unién de los plasticos a base de calor se denomina termosoldado,
misma que solo es utlizable con termoplasticos, debido a que los
termoestables no pueden fundirse, ni conglutinarse (soldarse), después que se

ha producido el endurecimiento.

En la soldadura de los plasticos, se considera la cantidad de calor y su
tiempo de actuacion, para que no se produzca la deformacion o quemado del

material.

A partir de la unién de las peliculas de polietileno es posible elaborar
cualquier tamafio de funda, mediante el uso de una selladora de mandibulas.
Lo importante es establecer la temperatura maxima requerida para ablandar el

polietileno y la presion necesaria en las barras.

3.1 calculo de la fuerza de sellado.

Una vez que se conoce la temperatura media de trabajo, es necesario
establecer la presién requerida con que se juntan las mordazas, para permitir la

unién de las dos superficies que conforman la funda plastica.
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El tipo se selladora seleccionada presenta dos sistemas, el primero que
se encarga de un sellado vertical que da la forma de tubo a la pelicula de
polietileno y el segundo encargado de realizar un sellado horizontal, dando la

forma final a la funda.

La magnitud de la fuerza con que se juntan las mandibulas, se puede
obtener de datos bibliograficos provenientes de otros paises que construyen

este tipo de méquinas.

Generalmente, en un periodo de 2 a 5 segundos, con una temperatura de
120 °C en la superficie de sellado y la presion de mordaza de alrededor de

0,564 Kg/cm?; se obtiene un sellado satisfactorio.

El area efectiva de sellado es:

As=a* L (3.1)

Donde:
As = Area maxima de sellado en cm?.
a= Ancho total de sellado en cm.

L = Longitud de sellado en cm.

Si la presién de sellado es de 0,564 Kg/cm? se puede determinar la
fuerza necesaria para las mordazas mediante la siguiente expresion:

Fs=Ps* As (3.2)

Donde:
Fs = Fuerza de sellado, Kgf.
Ps = Presi6n de sellado, Kgflcm?.

As = Area efectiva de sellado, cm?.
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Reemplazando los valores de los selladores como se ilustra en la Figura 4, se

obtiene:
As=T784cn? Sellador Vertical.
Fs=44,2Kgf
As=553cnt Sellador Horizontal.
Fs=31.2Kgf
-

e

221

iyl o] i o]

Sellador Vertical Sellador Horizontal

Fig. 4. Magnitudes de los selladores utilizados.



33

3.2 Mecanismo de cierre de las mordazas

La separacion es importante para facilitar la introduccién de las fundas
entre ellas. Se establece una separaciéon de 15 a 20 mm, permitiendo el
funcionamiento de la mandibula moévil, haciendo que esta permanezca
separada respecto a la fija, juntdndose Unicamente, en el momento que se
aplica la fuerza de sellado y retornando inmediatamente a su posicién inicial

cuando no actua.

Para que esto suceda, es necesaria una fuerza recuperadora en sentido
contrario a la fuerza de sellado, Fs, la que se logra por medio de la accion de
resortes helicoidales de compresién en los ejes, como se muestra en la

Figura 5.

Sellador Horizontal

Fig. 5. Elementos que conforman los selladores.
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Donde:

Sellador.
Tope sellador.
Resortes helicoidales.

Ejes guias.

o M w0 Dbd PR

Placa soporte de sellador.

Los resortes estan sometidos a compresion en el momento de aplicar la
fuerza de sellado, Fs, debido a que su fuerza recuperadora, empuja a la

mandibula moévil hacia atras.

3.3 calculo de la fuerza recuperadora, fR

La fuerza recuperadora, Fr, debe ser mayor que el peso de toda la
estructura en movimiento, permitiéndola retornar a su posicion inicial, cuando

la fuerza de sellado, Fs, deja de actuar.

Los valores de longitudes y espesores de los selladores se asumen de

acuerdo a las dimensiones del envase requerido.
Para determinar el peso de la estructura, se calcula el volumen de cada
elemento multiplicado por la densidad del acero, cuyo valor es de 7850 Kg./m*

y para las de aluminio de 2702 Kg./m?, utilizando la siguiente expresion:

W =m*g (3.3)

Reemplazando valores en la ecuacion 3.3 se obtiene:
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Vps=(045* 005* 0,0095 - 2* [77* (0,005 * 0,0099 [ 77* (0,005%* 95+ 0,051* 0,0095
Vps=0.00021°

Wps= 0,00021% 785kg/ m’* 98m/ sed
Wps=1623N

Vpp= (045* 005* 0,009 — 2* [77* (0,00952 * 0,009
Vpp= 0,000210n*

Wpp=1603N

Vb=2*[05214* 77* (0,0095]

Vb = 0,000295n°

Wb=227N

Vi = 0,34€* 0,050* 0,025

Vi = 0,000438n°

Wi = 0,000438 19625* 98

Wi = 84N

Vrs = 0,0002056n°
Wrs=158N

Sumando el peso de cada una de las partes, se obtiene que el total de la
estructura moévil es Wes = 79,2 N, eligiendo asi, una fuerza de recuperacion

superior a la calculada.
Fr = 100 N.

El sistema de sellado horizontal presenta una configuracidbn semejante a
la vertical, en consecuencia, la fuerza de recuperacion para los resortes es la

misma.

Para el montaje de resortes se aplica una pequefia fuerza de
compresion, llamada precarga, con la finalidad de evitar movimientos bruscos
de la estructura moévil; manteniendo igual separacién de las mandibulas en

toda su longitud.
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3.4 calculo de los resortes de compresion

El tipo de resorte seleccionado ocasiona espiras muertas o inactivas en
cada extremo del resorte, las cuales deben restarse del total, a fin de obtener el

namero de espiras activas. Esto se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

N = NT - ND (34)

Donde:
N = ndmero de espiras activas.
Nt = ndmero total de espiras.

Np = ndimero de espiras inactivas.

Los resortes trabajan a temperatura ambiente ya que no estan cerca a
los selladores. Segun el Anexo A, el material seleccionado para su fabricacion
es: alambre trefilado duro UNS G10660 AISI 1065 ASTM A227 — 47, por la

frecuencia de uso y bajo costo.

Para dimensionar los resortes, se elige en primer lugar el diametro.  Si

d = 3,5 mm, con la relacion:
D/d=8 (3.5)
Remplazando los valores en la ecuacién 3.5, se obtiene:
D =28 mm.
Los resortes siempre son instalados con una precarga inferior a la carga
de trabajo, la fuerza para el sellado vertical es Fsy, = 44,13 Kgf y horizontal

Fshn = 31,2 Kgf. Si las placas se mueven a través de dos ejes, seran dos

resortes los que trabajan a compresion, disefiandolos con una fuerza maxima
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de trabajo Fmaxw = 22,06 Kgf v Fmaxn = 15,6 Kgf, con precarga minima de

Fmin =5 Kgf para los dos casos.

Utilizando las ecuaciones:

Se obtiene:

Fa, = 8,53 Kdf
Fm, = 13,53 Kdf
Fa, = 53 Kdf

Fmy = 10,3 Kgf

(3.6)

(3.7)

Para calcular cargas dinamicas y estéticas 7, C varia desde 6 hasta 12

en la mayoria de resortes helicoidales y Ks se obtiene a partir del indice del

resorte C, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

T=Ks

8* F* D
n*d?

Reemplazando se obtiene que C = D/d = 8, y Ks = 1,075 segun Anexo

A, se calculan los componentes de esfuerzo empleando las siguientes

ecuaciones:

(3.8)

(3.9)
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Se obtiene:

r,, =1525010°Kgf / m?
r,,=2418M0°Kgf /m?
r,, = 947010°Kgf /m’

r,, =1841M0°Kgf /m?

Los limites de fatiga a la tension de aceros para resortes, son los
proporcionados por Zimerli, cuyos datos experimentales son:

S'se =3164* 10°Kgf / m?

S'ee = 47 A5+ 10PKgf / m?

Para resortes no graneados, los limites deben ser corregidos por
confiabilidad y concentracién de esfuerzos.

Para una confiabilidad del 99%, se obtiene K mediante la siguiente ecuacion:

« - 47C-1 0615 (3.10)
4*C-4 C

Siendo K = 1,184 y el factor de curvatura, Kc, el siguiente:

La sensibilidad a las ranuras en aceros de resortes es muy préxima a la
unidad, debido a que la resistencia a la fluencia es muy elevada, por lo tanto

Kf = Kc. En consecuencia, el factor de modificacion de esfuerzo es:

1
Ke=-—-=090 3.11
=09 (3.11)
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Reemplazando valores se obtiene:
Sse= Kc* Ke* S, (3.12)
Sse= 1,10 * 0,90 * 3164*10° Kgf /m =31,32*10° Kgf/m?

Los resortes se disefian para una vida util media, aproximadamente
1.000.000 de ciclos de deformacion. Segun el Anexo A, los valores son:

A = 95,6*10° Kgf/m?y m = 0,192, reemplazando en la siguiente ecuacion:

* 6
Sut= A = M =28314* 10° Kgf /' m?

Si se disefian resortes para una vida finita, se calcula el modulo de

ruptura Ssu (Resistencia Ultima a la tensién) mediante la relacion:
Ssu = 0,577 * Sut. (3.13)

Asi, Ss = 163,3*10° Kgf/m? se reemplaza en las siguientes ecuaciones

para obtener la resistencia a la fluencia Ssy.

1 09* Ssu
m==log— =022
3 g Sse 2

(097ssy” _ g
Sst

(3.14)
b=log

33
Si, st% para 10° < N <10°
108,83

Ssy= o)™ = 3235+ 10°Kgf / m?

Se calcula el factor de seguridad, para prevenir una falla por fatiga a
1.0000.000 de ciclos.
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. = SSf_ 3235"10°Kgf /m? _
' 1, 1525*10°Kgf /m’
Ssf _ 3235*10°Kgf / m?
,7h =—= * 6 g 2 = 3’41
I, 9A7T*10°Kgf/m

212

El resultado obtenido permite visualizar que los resortes son confiables,

puesto que el factor de seguridad es mayor a la unidad en los dos casos.

3.4.1 CALCULO DE LA LONGITUD DE LOS RESORTES, L

Para determinar la longitud total de los resortes, se consideran los

siguientes aspectos:

a) Separacion de las superficies de sellado.

b) Espesor de las placas de la estructura fija y movil.

La distancia libre existente para el alojamiento de los resortes en el

sellador vertical es L'v =150mm y el horizontal L'n =150mm.
La longitud real de los resortes L, sera mayor a L, puesto que al aplicar
una fuerza minima o precarga para el montaje, se produce una deformacion

minima, Y.,

L=L+ ymin (315)
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3.4.2 calculo del nUmero de espiras

La ecuacion para determinar el nimero de espiras, es:

_y*d**G
gD (846

El valor de G se obtiene del Anexo A, la fuerza F es el resultado de la
suma de la fuerzas de sellado, Fs, = 22,1 Kgf/m? Fg, = 15,6 Kgfim? y
F: = 10,2 Kgf/m?, obteniendo asi, F, = 32,3 Kgf/m?y Fy, = 25,8 Kgf/m?; siendo la
longitud de compresion y = 25 mm.

Remplazando se obtiene:

N, =7 Espiras.

N, =6 Espiras.

Si los extremos de los resortes son esmerilados, se dice que el nimero
de espiras totales Nt son:

N,, =9 Espiras.

NT, =8 Espiras.

Con el numero de espiras activas del resorte, se calcula la deformacion
producida por la precarga Fmin = 5 Kgf, utilizando la ecuacién:
3
, =8*Fm,,n*D *N
min

d**G

(3.17)

Obteniendo asi:
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yVmin = 5 mm
yHmin = 4 mm

Una vez determinada la longitud de alojamiento del resorte

L' =150 (mn), se determina la real.

L=L+Yy,, =155 mm
3.5 disefo del sistema de alimentacion de latir a plAstica

Este sistema estd compuesto por un par de rodillos tractores de caucho
gue permiten el avance de la funda de plastico hacia los selladores, al rotar el

rollo situado en la parte posterior de la maquina.

Un par de resortes aplican fuerza al eje de los rodillos, evitando el

deslizamiento entre la superficie de la funda y el rodillo tractor de caucho.

En la Figura 6, se observa la posicion de los rodillos de caucho, ejes y

resortes helicoidales.

=

5
1 1
i I T

Yo,

] &

| ——
|

ok

|

Fig. 6. Elementos de los rodillos tractores
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Donde:

Rodillos de caucho.
Ejes.
Soportes de gje.

Engranajes rectos.

o~ 0w Dd e

Resortes helicoidales.

3.5.1 calculo de la fuerza para girar el rollo de p  |Astico

Para determinar esta fuerza, se debe calcular el momento de inercia del

rollo de plastico, por medio de la siguiente ecuacion:
I :g(doz +di?) (3.18)

Donde:

I, = Momento de inercia del rollo de plastico.

m = Masa del rollo de plastico.
do= Diametro exterior del rollo.

di= Diametro interior del rollo.

Estos datos son proporcionados por el fabricante de los rollos:
m = 15 Kg, do = 500 mm, di = 150 mm.

Reemplazando estos datos en la ecuacion 3.18, se obtiene:
15 2 2 2
[ :E (050° + 015°) = 051 Kgm

Seguidamente, se determina la velocidad angular del rollo, partiendo de

la velocidad lineal de produccién del prototipo.
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V|_ = Nes * Le (3.19)
Donde:
V. = Velocidad de rotacién del rollo de plastico.
Nes = NUmero de envases por segundo, Nes = 0,5 envases/seg.
Le = Longitud de envase, Le = 30 (mm).
Remplazando estos valores se obtiene:

VL. =0,5*0,03 =0,015 m/seg.

\% =01 rad/seg

W s =

max

Con lo cual, se calcula la aceleracion angular émax, mediante la siguiente

ecuacion:

a.. =" "L =001 rad/seq

Partiendo de este calculo, se obtiene el torque producido por la fuerza

sobre el rodillo, basado en la siguiente ecuacion.

— *
T_Ir améx

(3.20)
T =00051 N.m

Sabiendo que T = F*r, se obtiene la fuerza necesaria para romper la
inercia del rollo de plastico.
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|

F . =

max

r.

_ 0,005Nm

Fmax
015m

=0,033 N.

3.5.1.1 CALCULO DE LA FUERZA fA APLICADA POR LOS

RESORTES

La principal funcion de estos resortes es mantener en contacto las
superficies de la funda y los rodillos tractores, evitando el deslizamiento. Estos
resortes estan sometidos a una precarga de montaje, cuya reacciéon aplica una

fuerza de recuperacion Fa, sobre el eje de los rodillos tractores.
Los datos que se obtienen de los resortes son:
Lo =980 mm; L = 620 mm; d = 2,5 mm; N = 10.

Donde:

L, = Longitud libre del resorte.
L. = Longitud de compresion del resorte después del montaje.

N = Numero de espiras totales del resorte.

Para un didmetro de alambre d = 2,5 (mm) con un resorte de acero duro
trefilado, A = 140 Kpsi y m = 0,190 segun Anexo A, reemplazando estos

valores en la siguiente ecuacion, se obtiene:

sut= A = 1AKpSpUl _ 51766 pi
d™ (0,098pulg)™

Con lo cual se calcula Ssy, para acero duro trefilado mediante la expresion:
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Ssy= 045* Sut
Ssy=9795 Kpsi

Para el célculo del didmetro medio del resorte Dy, se parte de la siguiente

ecuacion:
C=D/d=8

De donde se obtiene que; Dy, = 20 mm.

Se calcula la razdn del resorte k, mediante la siguiente ecuacion:

d**G
= 3.22
8*D_°* Na (3:22)

Donde:

Na = Es el nUmero de espiras activas, Na =N — 2.

G =115*10° psi.
Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.22, se obtiene:

- (0098pulg)* *115* 10 psi
8* (0,0787pulg)® * 8

=34 Ibf / pulg.

Para el célculo de la fuerza aplicada Fa, se aplica la siguiente expresion:
Fa=(L, - L)%k (3.23)

Obteniendo:
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Fa=47,94 Ib=21,79 Kgf. (Para cada uno de los resortes)

3.5.1.2 CALCULO DE LA FUERZA TOTAL fT QUE EJERCEN

LOS RODILLOS

Para determinar Ft, se realiza un sumatorio de fuerzas en los rodillos

tractores, cuya distribucion se muestra en la Figura 7 .

Fr

Fa

4
&z

N

v

Ft1

Fig. 7. Fuerzas presentes en los rodillos.
> Fx=0 Y Fy=m*a
N =Fa Fo=#*N
Reemplazando valores se obtiene:

F, =2615 Kgf
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Con este resultado se determina el torque T, que se aplica al eje por

medio de un par de engranajes que giran a una relacion 1:1.

T=F,"r, (3.24)

Donde:

re= radio del engranaje conducido = 34,3 mm.

Reemplazando estos valores en la ecuacién 3.24 se obtiene:

T=0,897 Kgf*m.

3.6 CALCULO y disefo de los ejes

3.6.1 eje exterior

En la Figura 8, se muestran las fuerzas presentes en el eje exterior.

.

q

Fig. 8. Fuerzas presentes Eje Exterior.

Esfuerzo de corte (V).



Vab =-N.
Vbc = 0.
Vcd =N

Vimax = 21,79 Kgf.

Momento flector (M).

Mab = F*x
Mbc = F*a
Mcd = F (I - x)

Mméx = 1,34 Kgf.m

49

En la Figura 9, se muestran los diagramas de cortante y momento del

eje exterior.

Vmax=21354N

(+)

¢
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Mméx = 13132 N.mm

Fig. 9. Diagramas del eje exterior.

Esfuerzo méaximo debido a la flexion (o, )ycorte ( 7

méx) méx)

El esfuerzo maximo debido a la flexion, esta dado por:

32¢M .
=227 Minacs 3.25
max 7 d° n ( )
* A2
A="T"9" _ 58353 mnt

Donde:
d= Didmetro del eje.

Mmax = Momento flexionante en seccién critica.

n = Factor de seguridad = 2.

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.25 se obtiene:

Onax =390 N/mn?

La ecuacion para calcular el esfuerzo al corte, es la siguiente:
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z-méx = * n (326)

Reemplazando valores en la ecuacion 3.26 se obtiene:

I, =2008 N/mn?

Célculo de la flexion en el eje.
La flecha méxima de los ejes viene dada por la expresion:

F*a
V= e (a* 2% -3%17) (3.27)

Donde:

E = 2*10° N/mm?; es el médulo elastico para el acero.

| = es el momento de inercia y su férmula es:

4

(Ejes solidos).

Reemplazando estos valores en la ecuacién 3.27 se obtiene:

y=0.014 mm

Célculo del limite de fatiga (Se).

El limite de fatiga se expresa en la siguiente ecuacion:
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Se=Se* Ka* Kb* Kc* Kd * Ke* Kf (3.28)

Donde:

Se= Limite de fatiga de la probeta.

Se = 05* Sut

Cuando: Sut< 200Kpsi

Sut= Resistencia Ultima a la tension.

Ka = factor de superficie.

Kb = factor de tamafio.

Kc = factor de confiabilidad.

Kd = factor de temperatura.

Ke = factor de concentracion de esfuerzos.

Kf = factor de efectos diversos.

Para el material de los ejes de acero de transmision SAE 1018, segun
ANEXO B, sus propiedades son:

Sy=40Kpsi.
Sut= 69Kpsi. = (47641 N/mnt)

Con lo cual se obtiene:

Ka = 0,86, para maquinado.

Kb =0,90, parad =19 mm.

Kc = 0,814, para un 99% de confiabilidad.
Kd=1, para T <450°C.

Ke = 1.
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Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.28, se obtiene:

Se= 05* 47641* 086* 090* 0,814*1=15007 N/mnt

Célculo del factor de seguridad (7).

Este se lo calcula en base al criterio de SODERBERG, cuya ecuacion es:

m*d?
nE— (3:29)
e M2
Sy* S¢€
Reemplazando los valores obtenidos, en la ecuacién 3.28 se obtiene:
n==67
3.6.2 eje interior
En la Figura 10, se muestran las fuerzas actuantes en el eje interior.
Fa Fa
T T
fﬂ {/\‘
L |
N/ N/
R1 Re

Fig. 10. Fuerzas actuantes Eje Interior.
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Esfuerzo de corte (V).

Vab = Fa.
Vbc = 0.
Ved = - Fa

Momento flector (M).

Mab = F*x
Mbc = F*a
Mcd =F (I - x)

Mméx = 1,34 Kgf.m

En la Figura 11, se muestran los diagramas de cortante y momento del

eje interior.

v

Ymax = 213,54 N

()

()
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Mmax = 13132 N.mm

/m

Fig. 11. Diagramas del eje interior.

Esfuerzo maximo debido a la flexion (o) y corte ( 7

méx)

_32*Mméx~k,7
max n_*dg
* A2
A=""9" _ 58353 mnt

Donde:

d= diametro del eje, = 19 mm.

Mmax = Momento flexionante en seccién critica.

n = Factor de seguridad = 2.

Reemplazando valores en la ecuacién 3.25, se obtiene:

0,,,=390 N/mn?

El esfuerzo al corte se calcula mediante:



Reemplazando valores en la ecuacion anterior se obtiene:
Toa = 2008 N/mnt

Célculo de la flexién en el gje.
La flecha maxima de los ejes viene dada por la siguiente expresion:

F*a
= — [4*a%-3*]|?
y 24*E*I( )

Donde:

E = 2*10° N/mm?; es el médulo elastico para el acero.

| = es el momento de inercia y esta dado por:

* D*
Y

(Ejes solidos).

Con los valores calculados se obtiene:

y=0.008 mm

Célculo del limite de fatiga (Se).

Se=Se* Ka* Kb* Kc* Kd * Ke* Kf

Donde:

Se= Limite de fatiga de la probeta.

56
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Se = 05* Sut

Cuando: Sut< 200Kpsi

Para el material de los ejes de acero de transmision SAE 1018, segun ANEXO

B, sus propiedades son:
Sut=69Kpsi. ~ (47641N /mnt)
Se obtiene:
Ka = 0,86, para maquinado.
Kb =0,90, parad =19 mm.
Kc = 0,814, para un 99% de confiabilidad.

Kd =1, para T <450°C.
Ke = 1.

Kf= =1
Ke

Reemplazando estos valores en la ecuacién 3.28, se calcula:
Se= 05* 47641* 086* 090* 0,814*1=15007 N/mnt
Célculo del factor de seguridad (7).
m*d?

T2 M2 1/2
165 o+
&)

[7:

Reemplazando valores se obtiene:
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3.7 CALCULO de LOS engranajeS del sistema trac tor

El método de iteracion también puede emplearse en el disefio de
sistema de engranajes, en los cuales la duracion y confiabilidad no son

consideraciones de disefio muy importantes.

Se determina un valor de ancho de cara en un intervalo de 3p>F > 5p.

Engranajes con ancho de cara mayor a cinco veces del paso circular,
tienen la probabilidad de que la distribucion de la carga a la cara del diente no

sea uniforme.

Las dimensiones del engranaje se obtienen por medio de iteraciones, ya
gue la carga transmitida y la velocidad, dependen directa o indirectamente del

paso p.

La informacién requerida para aplicar este método es:

* H = Potencia (en caballos).

* n=Velocidad (en r.p.m) del engranaje a dimensionar

* N = Numero de dientes, del engranaje a dimensionar

* Y = Factor de forma de Lewis segun Anexo A, para el engranaje
a dimensionar

» op = El esfuerzo permisible por flexion.

El procedimiento de calculo consiste en seleccionar un valor de prueba

para el paso diametral, para luego realizar los siguientes calculos sucesivos:

1) Eldiametro de paso p (en pulgadas) en la ecuacion:
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d=N (3.30)

2) La velocidad en la linea de paso V (en pies por minuto) en la

ecuacion:

_n*d*p

V= 3.31
12 (3.31)
3) La carga transmitida W (en libras) en la ecuacion:
W = 33000t H (3.32)
\Y
4) El factor de velocidad K, en la ecuacion:
L =_1200 (3.33)
120(+V
5) La anchura de cara F (en pulgadas) en la ecuacion:
*
- WP (3.3)
K. *Yo,

6) Verificar que los valores de anchura de cara estén entre 3p y 5p,

obtenidos en la ecuacion 3.34.

Se conoce que el diametro exterior del engranaje debe ser ligeramente
mayor al de los rodillos y el de la base menor respecto al exterior; para que

exista contacto entre los rodillos.
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Para engranajes de N = 40 dientes y p = 16 dientes/pulg., segin el ANEXO A,
se obtiene que Y = 0,38721 interpolando entre los valores de 38 y 45 dientes.

De igual manera se obtiene que Sy = 19 kpsi, para el aluminio fundido A03330.

La Tabla 5, muestra los resultados obtenidos de los calculos sucesivos.

Tabla 5. Resultados para engranajes rectos.

Cantidades Resultados

Paso p 16
Diametro d, pulg. 2,7
Velocidad V, pie/min. 47,1
Carga W, Ib 56,1
Ancho de carga F, pulg. 0,40 =10 mm
Fmin = 3p, pulg. 0,36
Fmax = 5p, pulg. 0,6

Célculo del factor de seguridad (7).

__50 _ 50
50+4V  50+4/411

=0,886

v

Segun el ANEXO A, para N = 40, interpolando entre 35 y 50 se sabe

que J = 0,4306. Reemplazando en la siguiente ecuacién se obtiene:

yo WP 5601%16*10°
K,*F*J 0886* 040* 0,4306

=5872 Kpsi = 40,5 N/mm?

En el ANEXO A, Sy = 34 kpsi.; ks =0,82; K, =0,990; k. =0,868; kgy

Ke son igual a 1 para una confiabilidad de 95%.
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Si Se' = 0,5 Sy = 20,25 N/mm?, el limite de fatiga se halla por medio de la

siguiente ecuacion.

S, =k, *k,*k *k,*k *K, * Se =8962N/mn?

Obteniendo datos del ANEXO A, ko, = 1 para condiciéon de choque uniforme y

km = 1,3 para montaje con holguras pequefas.

Ne =k, *k,*n =13

El factor de seguridad n¢ es:

S
N =—=26
Por lo tanto
_1Ns _
=1t =2
7713

El factor de seguridad es admisible ya que la potencia y velocidad a

transmitir, son bajas.

3.7.1 Cadenas y catarinas del sistema tractor

Para determinar la catarina del sistema tractor de la funda de plastico, se
parte de la velocidad de rotacion de los rodillos en R.P.M. y la potencia
aplicada.

w _V. _15 mnvseg
™ r, 325 mm
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R.P.M. del pifién del sistema tractor = 5.

Al ser una velocidad de rotacion pequefia que no se encuentra
especificada en el Catalogo de transmision de potencia por cadena de

rodillos , se aproxima al menor valor tabulado (10 R.P.M).

Con una potencia de 0,08 HP y la velocidad de rotacién necesaria para su
funcionamiento, se obtiene el nUmero de dientes del pifién igual a 17 con una

cadena sencilla N° 40, de paso 12,5 mm., segun el ANEXO A.

3.8 Disefo de levas

3.8.1 definicion

Una leva es un elemento mecanico que se utiliza para conducir a otro
llamado seguidor, transmitiéndole por contacto directo un movimiento

determinado. Sus caracteristicas principales son:

» Féciles de disefiar.
* Ocupan poco espacio.

* Permiten obtener cualquier movimiento en el seguidor.

3.8.2 trazo del perfil de leva

Las Figuras 12 y 13, muestran el trazo del perfil de leva
correspondiente al mecanismo de avance del sellador vertical. Para el

horizontal se sigue el mismo procedimiento.

En este caso, el diagrama de desplazamiento da el &ngulo girado por el

seguidor en funcion del tiempo. Este diagrama se divide, en 12 partes.
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Angulo (™) A

e

0 016 0,34 0,5 066 082 1 1,16 1,34 1,5 1,66 1,82 2 t(seg)

Fig. 12. Diagrama de desplazamiento .

Fig. 13. Trazado de perfil de leva.
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Las dimensiones de las levas obtenidas por este método, se muestran
en los planos de taller del Anexo D . El espesor de la leva es mayor al del
seguidor.

3.9 cAlculo de la catarina motriz y engranajes de la caja de

transmision.

Para trasladar el movimiento de rotacién desde el eje de levas hasta el
sistema tractor de plastico, se requiere transformar el movimiento rotacional
horizontal a vertical, lo que se logra con un sistema de engranajes cénicos de

dientes rectos.

Una vez trazado el perfil de las levas y establecido el tiempo de sellado,

se calcula la velocidad requerida de rotacion de las mismas.

La velocidad angular es:

W =— (3.35)
r.L
Donde:
V. = Velocidad lineal de la leva (mm / seq)
r. = Radio de la leva (mm)
v, = % (3.36)
Donde:
La = Longitud activa de la leva (mm)

ts = Tiempo se sellado (seq)
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V=93 (mm/seg
V, =127 (mnvseg

W, =23 -205 RPM
4935

W, =227 —1628 RPM
745

La leva circular es aquella que transmite la velocidad de rotacion hacia

una palanca de va y ven (Rache).

Se escoge el rache, ya que en la caja de engranajes se requiere una
sola direccién de giro, lo que no es posible con la interaccién de una leva

circular con una palanca normal.

Para determinar la velocidad de rotacion del rache, se parte de la
velocidad de giro de la leva circular en un sistema de velocidades relativas,

mostradas en la Figura 14 .
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Ne Dl

i

Fig. 14. Diagramas de velocidad de la leva circula ry rache

Donde:

Rr = Radio del rache = 126.8 mm

RI = Radio maximo de la leva circular = 99.3 mm

Drl = Distancia entre ejes = 160.8 mm

Vic = Velocidad lineal le la leva circular = 109.6 mm/seg

Vr = Velocidad lineal del rache.

Con los valores de los angulos del triangulo, se calcula la velocidad

lineal del rache mediante la siguiente ecuacion:

Vr=—2 (3.37)



67

Reemplazando valores en la ecuacién 3.37, se obtiene:

Vr 1096 _ 856 mm/seg
g(52

tg(52)

La velocidad angular se obtiene al reemplazar valores en la ecuacién 3.35:

-
rr
w =220 g Rpm
12€.8

Mediante la relacién de transmision de los engranajes, se calcula la

velocidad de rotacion a la salida de la caja de estos.

RPMConducida - NCOHdUCtOr

RPMConductor NCOHdUCidO
RPM, _ No (3.38)
RPM, N,

Donde:

RPMp = Velocidad de rotacion del pifién conducido
RPMg = Velocidad de rotacion del engranaje conductor = 6 RPM
Np = NUmero de dientes del pifion = 20

Ng = Numero de dientes del engranaje = 60
Reemplazando valores en la ecuacién 3.38, se obtiene:

RPM, _ 60
6  2C



68

RPMg = 18 RPM.
Con la velocidad de rotaciébn de salida, la catarina y velocidad de
rotacion de los rodillos de traccion, se calcula el nimero de dientes de la
catarina conductora.

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.38, se obtiene:

RPM
RPM

Conducida — N Conductor

N

Conductor Conducido

1_8 - N Conductor
S) 17

NConductor = 60 dlenteS.

Al ser una transmision por una misma cadena sencilla N° 40, de paso
12,5 mm., se selecciona una catarina con el mismo paso, pero con diferente

namero de dientes.
3.9.1 CAlculo y disefio de los engranajes de la caja  de transmisiOn

Cuando han de utilizarse engranes para transmitir movimiento entre ejes
no paralelos, es necesario recurrir a los engranajes conicos, estos
generalmente se hacen para un angulo entre ejes de 90°. Los dientes pueden
ser fundidos, fresados o generados, sin embargo, sélo estos Ultimos pueden

clasificarse como exactos.

La terminologia de los engranajes conicos se ilustra en la Figura 15 .
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clrm .
’5|
L™
="
h =
ar <L
£
] _h
1
Dp
De

Fig. 15. Terminologia de los engranes conicos.

Se conoce que el nimero de dientes del engranaje Ng = 60, y del pifién
Np = 20, generan una relacién de velocidad de 1:3.

Se calculan los angulos de paso mediante las siguientes ecuaciones:

tany=% tanl =& (3.39)

G N

Reemplazando valores en las ecuaciones 3.39, se obtiene:

y =18.4° =716
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Para el disefio de los engranajes se asume un modulo, m = 2 mm., a partir del
cual se determina el valor del diametro de paso d, mediante la siguiente

ecuacion:
d
ms= — 3.40
N (3.40)
Remplazando valores en la ecuacion 3.40, se obtiene:
d=m*N
d=2*60=120mm = (5 pulg)

Partiendo de este valor se procede a calcular el paso diametral mediante

la siguiente ecuacion:
N :
P= q (dientes/pulgada) (3.41)

Reemplazando valores en la ecuacién 3.41, se obtiene:

p= =*m (3.42)

*
= 71"120_ s g3 mm.
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Se calcula el ancho de cara mediante la siguiente ecuacion:
F=— F="—" (3.43)

Donde:
Ao = Largo de cono
P = Paso diametral

F = Ancho de cara

Reemplazando valores en la ecuacién 3.43, se obtiene:

d
Ao = A =6324
serl

F=ﬂ=21.03 mm F=E=20 mm
ser{(71.6) 05

De los valores obtenidos se selecciona el menor.
F =20 mm.
Se calcula el diametro medio mediante la siguiente ecuacion:

d, . =d—Fsery (3.44)

d,.q =120-20* senl84) =1137 mm.
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La velocidad en la linea de paso segun el diAmetro medio es:

* *
V = w (3.45)
12
* *
V= %42718 =2106 pie/min = (0,75 mm/seq)

El factor de velocidad se evalia mediante la siguiente ecuacion:

K:50

' 5044V

(3.46)

50

K =— 2~  =0916
' 50++/2106

Se calcula la carga transmitida mediante la siguiente ecuacion:

W = 33000 H

=== (3.47)

Reemplazando valores en la ecuacion 3.47, se obtiene:

W = 33000 008

=12536 b = (56,98 K
h 2106 ( g9)

Segun el ANEXO A, J = 0.21 para el factor geométrico.

Se determina el esfuerzo por flexion, igual que para los engranes rectos,

mediante la siguiente ecuacion:

W, * P
ey 349
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Reemplazando valores en la ecuacién 3.48, se obtiene:

o 12536%12
0.91¢* 0.79* 0.21

= 9.8 kpsi = 67,66 N/mm?>.

El paso a seguir, es determinar la resistencia del material del que se
fabrican los engranajes, en este caso el acero UNS G10350 estirado a 800 °C,

cuyas especificaciones son:

Sut=110 Kpsi = 759,5 N/mm?,
Se = 05(Suf) = 37975 N/mm?

Se = ka*kb*kc*kd*ke*kf*Se’ (3.49)

Segun el Anexo A, se determinan los valores de cada uno de los

factores de la ecuacion 3.49.

Ka=0,725

Kb =0.990

Kc =0.868 Para una confiabilidad del 95%.
Kd=Ke=1

Kf=1.33

Reemplazando estos valores en la ecuacién 3.28, se obtiene:

Se= 0.725* 0.990* 0.868* 1* 1.33* 379,75= 31466 N/mmZ,

Siendo Ko = 1,25 y Km = 1,6 de acuerdo al ANEXO A, para choque
moderado se determina el factor de seguridad para los engranajes, mediante

las siguientes ecuaciones:

N = Ko* Km* 7 = 125* 16 = 27
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Por lo tanto, este valor cumple con los requerimientos de disefio.

3.10 cAlculo y disefio del eje de levas

3.10.1 calculo de la fuerza aplicada por las levas

Para determinar la potencia que aplican las levas sobre los diferentes
sistemas de sellado y tractor de plastico, se parte de la configuracién y fuerzas

existentes en cada sistema.

3.10.2 sellador vertical

En la Figura 16, se muestra el diagrama de fuerzas presentes en el sellador

vertical.
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Fr Fr
q} T 1 $l
[ u I_I ]
Fa
Fig. 16. Diagrama de fuerzas del sellador vertical
Donde:
Fs, = Reaccién a la fuerza de sellado.
Fr, = Fuerza de recuperacion de los resortes.
Fa, = Fuerza aplicada por la leva.
Siendo la ecuacion:
Fa=2Fr +Fs (3.50)

Para obtener la fuerza de recuperacién, se determina la razén del

resorte k, mediante la siguiente ecuacion:
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d**G

= 3.51
8*D®* Na ( )

Donde:

Na = Es el numero de espiras activas, Na = N — 2.

G =115*10° psi. (Anexo A)
Reemplazando estos valores se obtiene:

« = (012pulg)** 115%10° psi

=885 Ibf / pulg.
8*(0,825pulg)®* 7 P9

Para el célculo de la fuerza aplicada por los resortes Fa se aplica la

siguiente expresion:

Con lo cual se tiene que:

Fr=123,8 Ib =56,27 Kgf, (Por cada resorte).

Reemplazando valores en la ecuacion 3.50, se tiene.

FLv = 157 Kgf

3.10.3 Sellador horizontal

En la Figura 17, se muestra el diagrama de fuerzas presentes en el sellador

horizontal.
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Fa

Fa

Fig. 17. Diagrama de fuerzas del sellador horizont  al.

Donde:

Fsn = Reaccioén a la fuerza de sellado.
Frn = Fuerza de recuperacion de los resortes.

Fap = Fuerza aplicada por la leva.
Fa=2Fr +Fs (3.52)

Para determinar la fuerza de recuperacion se determina la razén del

resorte k mediante la siguiente ecuacion.

d**G

= 3.53
8* D** Na ( )
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Reemplazando estos valores se tiene:

« = (012pulg)** 115*10° psi

=88,7 Ibf / pulg.
8*(0,825pulg)®* 6 Pulg

Para el célculo de la fuerza aplicada por los resortes Fr se aplica la

siguiente expresion:

Con lo cual se obtiene:
Frh = 123,85 Ib = 56,37 Kgf. (Por cada resorte).
Reemplazando valores en la ecuacién 3.52, se obtiene:
Fin = 144 Kgf.

En la Figura 18, se muestran las fuerzas que actian en el eje de levas.

Flv Flh

R1 R2

Fig. 18. Fuerzas presentes Eje de levas.
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Donde:

Flv = Fuerza leva sellador vertical = 1538.6 N.

FIh = Fuerza leva sellador horizontal =1411.2 N.
ab=55 mm.
bc =508 mm.
cd =56 mm.
de=122 mm.
Reacciones.
D> Fy=0
R1+ R2=29488 N
> Mb=0
- (Flv*ab) + (FIh*bc) + (R2*bd) =0
R1 =1828,76 N
R2 =1121.04 N
Esfuerzo de corte (V).
Vab = Flv.
Vbc = - (R1-Flv).
Ved =-R2

Momento flector (M).
Mab =- Flv*x
Mbc = 100581.8 — 290.16*x
Mcd = R2 (I - x)
Mmax = 84623 Nmm.



Mmax = 84623 Nmm



Esfuerzo maximo debido a la flexion (  o,,,,) y corte ( 7

méx)

_32*M

max %
: Ui
max % d3

* d?

A =507,7 mnv

Donde:

d= diametro del eje, = 25.4 mm.

Mmax = Momento flexionante en seccidn critica.
n = Factor de seguridad = 2.

Reemplazando estos valores en la ecuacién 3.25 se obtiene:

O,a =1052 N/mn?

El esfuerzo debido al corte es:

Reemplazando valores en la ecuacion 3.26 se obtiene:

7. =808 N/mnf

Célculo del limite de fatiga (Se).

Se=Se* Ka* Kb* Kc* Kd * Ke* Kf
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Donde:

Se= Limite de fatiga de la probeta.

Se = 05* Sut

Cuando: Sut< 200Kpsi

Para el acero de transmision SAE 1018, las propiedades son:

R

Sut=69Kpsi. (47641N /mnt)
Se obtiene:

Ka = 0,86, para maquinado.

Kb = 0,87, parad =25.4 mm.

Kc = 0,814, para un 99% de confiabilidad.

Kd=1, para T <450°C.
Ke = 1.

Kf= * =1
Ke

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.28, se obtiene:
Se= 05* 47641* 086* 087* 0,814*1=14507 N/mn?
Célculo del torque
Pot=T*W * 103 (3.54)
Donde:

Pot = Potencia transmitida por el motor = 1 Hp.
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W = Velocidad de rotacién del eje de levas = 20 RPM.
Despejando T de la ecuacion 3.54 se obtiene:

T =356793.4 N.mm

Célculo del factor de seguridad (7).

*d?

T2 M2 1/2
16%| — +——
{S)f Sez}

I7:

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.28, se obtiene:

* (25.4)°
[ (35679437 (84623 |~
16 T+ .
(26718  (14507)

[7:

n = 2208

Este valor cumple con las condiciones del disefio, garantizando que el

material y las dimensiones se encuentran correctamente seleccionados.

3.11 disefio de los soportes de la mAquina

Se sabe que la falla de una columna puede ser muy peligrosa, ya que no
presenta manifestacion alguna de pandeo inminente. Por esta razon tienen que
seleccionarse factores de seguridad muy amplios, escogiendo valores entre

2<n<8.
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El material de los soportes es acero de transmision SAE 1018, cuyas

propiedades son:

Sy=40Kpsi.

Sut= 69Kpsi.

E = 30Mpsi

Factor de seguridad (77 =8)

Carga de disefio (P = 825 Ib)
Longitud del soporte (I =160 mm) (I =6.3pulg)

Diametro del soporte (d = 15.5mm) (d = 061pulg)

En la Figura 20, se muestran las fuerzas que actian en cada uno de los

apoyos del prototipo.

R1

Fig. 20. Diagrama de cargas en los soportes.
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Para definir un factor de seguridad en el caso de columnas, la ecuacion

es.
n=-< (3.55)

| se determina con la siguiente ecuacion:

PCI‘ * I ?
o (3:59)

Para determinar %) se emplea la ecuacion:
1

1) - 7 CrE -
kJ; Sy

Si 4/d-(1/k),20, la columna serd de Euler y dara el diametro

correcto. Sila desigualdad es menor que cero, debe usarse la de Jonson, cuyo

diametro se determina con la siguiente ecuacion:

—ox| | Pe Sy*I?

Se determina %)1 mediante la ecuacion 3.57:

* * 1% 0% 3
(I_j :\/2 7 *1730" (10 _ .-
k), 40

Reemplazando los valores en 41/d-(1/k), >0, se obtiene un valor

menor a 0; por lo tanto, se debe utilizar una columna de Jonson. EIl diametro

de la columna se determina mediante la ecuacion 3.58.
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. 2
d=ov| | 66 , 40%(63) _|=048= 05 pulg =13 mm
740 1* 772 *30* (L0)

Por lo tanto, las dimensiones de los soportes son:

| =160 mm
d=13 mm

3.12 cAlculo y disefio sel sistema de accionamiento mecAnico

Este sistema esta constituido por un reductor de velocidad y un motor, los
mismos que proporcionan la potencia y velocidad necesarias para el proceso

de sellado.

La potencia y velocidad necesaria se calcula de la siguiente manera:

Pot = Pot ¢ + Pot, . + Pot, ¢ (3.59)
Pot = (T,s *Ws *107°)+ (T, *W,, *10)+ Pot, (3.60)
Donde:
Pot = Potencia del motor (watt)

TLs = Momento de torsion de la leva superior ~ (N.mm)

T = Momento de torsiéon de la leva inferior (N.mm)
W/ s = Velocidad angular leva superior (rad / seqQ)
W, = Velocidad angular leva inferior (rad / seqg)

Pot.c = Potencia transmitida por la leva circular (Hp)

T =F *r (3.61)
L L L

Donde:
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F. = Fuerza aplicada por la leva

r. = Radio de la leva

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.61, se obtiene:

Tis = 1538.6 * 49.35 = 75929.91 N.mm
Tu=1411.2*74.5 = 105134.4 N.mm

La velocidad angular es:

V
W =-t (3.62)
r.L
Donde:
V. = Velocidad lineal de la leva (mm / seq)
r. = Radio de la leva (mm)
L
V, = tal (3.63)
Donde:
La = Longitud activa de la leva (mm)
ts = Tiempo se sellado (seq)

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.63, se obtiene:

V=93 mnvseg
V,, =127 mm/seg

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.62, se obtiene:
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93
4935

W, =227 -1628 RPM
745

W = =205 RPM

Seleccionando la velocidad méxima de 20 RPM, satisface los

paradmetros de disefio.

Entonces en la ecuacién 3.60, se obtiene:
Pot = (75930+ 2.094*10°° )+ (1051344* 2.094% 10 )+ 008 (Hp)

Pot = 0.213 + 0.3 + 0.08
Pot = 0.611 (Hp)

3.12.1 rendimientos

Para los distintos elementos a transmitir potencia, se tiene:

Rodamientos: 97% Son 9

n= 0.97°
=0.76
Catarinas: 96% Son 4
n= 0.96"
=0.85
n total = 0.76 * 0.85
=0.65

Pot total = E[
nt
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_ 0611
065

=0.94 Hp

De acuerdo a estos valores, el reductor mas conveniente es de 20 RPM

de salida, con un motor de 1 Hp, de facil adquisicion en el mercado nacional.

3.12.2 CALCULO vy disefio del sistema de transmisiOn

La transmision de la potencia, desde el reductor hasta el eje de levas, se
realiza con un sistema de catarina — cadena, debido a que se requiere que la
potencia transmitida desde el reductor de velocidad se mantenga constante, ya

que sobre el eje existen cargas fluctuantes por el contacto de las levas.

Inicialmente, para diseflar este sistema, se parte de la potencia a
transmitir y de la velocidad que se requiere en las levas, asi como de la

velocidad que se tiene a la salida del reductor; esto es:

» Potencia a transmitirse = 1 HP
» Velocidad de giro del pifion conductor = 20 RPM
» Velocidad de giro del pifion conducido = 20 RPM

La seleccion se basa en las RPM del pifién y la potencia indicada, es

decir, HP indicadas = HP reales por el factor de servicio.

Para obtener el factor de servicio para transmisién en serie de disefio

normalizado, los requerimientos a cumplirse son:

a.- Fuente de potencia: para motor eléctrico, el factor de servicio fs = 1.
b.- Caracteristicas de funcionamiento: la carga que se aplica a la maquina, es

uniforme. fs = 1.
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c.- Frecuencia de golpe: al ser carga uniforme. fs = 1.

d.- Condiciones atmosféricas: se refiere a las condiciones de trabajo del
sistema de transmision. fs = 1.

e.- Temperatura: esta se encuentra por debajo de los 93 °C, fs =1

f.- Horas de operacion: al trabajar la maquina de 8 a 10 horas diarias, fs = 1.

Hp indicados = Hp reales * fs total (3.64)
fstotal = 1*1*1*1*1*1 =1
Hp indicados =1 Hp * 1
=1 Hp.

Consultando la tabla de seleccién de la pagina C — 25 del Catélogo de
transmision de potencia por cadena de rodillos , Se ve que la interseccién de
las lineas correspondientes a una velocidad del pifion de 20 RPM con la linea
de 1 Hp de potencia, corresponde a la zona de la cadena numero 80 de paso
25.4 mm.

Debido a que la velocidad de rotacién del eje de levas requerida es de
20 RPM, la relacion de transmision es igual a 1; por lo que, los pifiones

seleccionados tienen igual nimero de dientes.

Para aplicaciones normales, los pifiones empleados en transmisiones
gue trabajan a medianas velocidades, no deben tener menos de 19 dientes,

siendo la catarina escogida 80B19.

En la Figura 21, se muestra la ubicacion de las catarinas y la cadena del

sistema de transmision de potencia.

Para el caso del sistema tractor de plastico, se selecciona una cadena

sencilla numero 40, de paso 12.7 mm, y pifiones 40B17 y 40B60.

En la Figura 22, se muestra la ubicacion de las catarinas y la cadena del

sistema tractor de la tira de plastico.
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Fifion Conductor (&2

Firfion Conducicdo 23

Fig. 21. Esquema del sistema de transmision.

Pifon Conducido 1)

Fig. 22. Esquema del sistema tractor de latirade  plastico.

3.12.3 cAlculo de la longitud requerida de la caden a

Se procede de la siguiente manera:

» Para la cadena N° 80, paso P = 25.4 mm (1 pulg.) con una distancia
entre centros igual a 367 mm (14.448 pulg), la longitud de la cadena esta

dada por la férmula:

L _2*C  N1+N2 (N2-N1)
—= L 3.65
P- P 2 +4*n2*(%) (3:69)
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Donde:

L = Longitud de la cadena

P = Paso de la cadena =25.4 mm.
C = Distancia entre centros =367 mm.
N1= Numero de dientes de la rueda menor =19
N2= Numero de dientes de la rueda mayor =19

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.65, se obtiene:

_2 367+ 19+19
254 2

L
P

=478 pasos.

olr

El nimero par de pasos mas aproximado es 48; por lo tanto, se requiere

de un ligero ajuste en la distancia entre centros de ejes.

Sustituyendo %:48, en la férmula 3.65 vy despejando C,

aproximadamente da 368.3 mm, siendo la nueva distancia.

Para determinar la longitud de la cadena del sistema tractor de pléstico,

se procede de la misma manera, remplazando los valores en la ecuacion 3.65.

P = Paso de la cadena =12.7 mm.

C = Distancia entre centros = 210.25 mm.
N1= Numero de dientes de la rueda menor =17

N2= Numero de dientes de la rueda mayor =60

_2*21025  17+60 (60-17)?
+ + /

L
P 127 2 A% 2% (2102%2 7)

\
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% =74.439 pasos.

Si el nimero par de pasos es 74, las longitudes de las cadenas seran:

L1 =74 pasos * 12.7 mm.
L1 =939.8 mm.

= 1 metro de cadena N° 40.

L2 = 48 pasos * 25.4 mm
L2 =1219.2 mm.

= 1.30 metros de cadena N° 80.
3.12.4 CALCULO y selecciOn de la banda del motor el  Ectrico

Se tiene un motor eléctrico de 1 hp y 1470 R.P.M de salida, el que
impulsa un reductor de velocidad, la entrada debe girar a la misma velocidad

gue el motor.
Para seleccionar la banda se considera:

» Se selecciona un factor de servicio de 1,2.
* Se escoge una banda tamafio A.
« El didmetro de la polea conducida es de 80 mm.

» Se elige una distancia entre ejes de 180 mm.

Este es un diametro de paso estdndar para las bandas tamafio A y es

mayor que el diametro minimo.

La longitud de paso se determina mediante la siguiente ecuacion:

(D-d)’
ac

L, =2C+157(D +d)+ (3.66)
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Donde:

C = Distancia entre ejes =220 mm.
D = Didmetro de paso de la polea mayor = 80 mm.

d = Didmetro de paso de la polea menor =80 mm.
L, = Longitud de paso (o efectiva) de la banda.

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.66, se obtiene:
L, = 2* 220+ 157(80+80)
L, =6912 mm. (27.212 pulgadas).
El perimetro interior se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
L=L,-13 (3.67)

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.67, se obtiene:
L=27212-13
L = 25925 Pulgadas.

El tamafio normalizado y préximo al resultado de banda obtenido, es A26.

3.13 calculo de la potencia electrica

3.13.1 control de temperatura

Es necesario incorporar a la maquina un dispositivo que controle el

suministro de energia a través de las laminas. De esta manera, se hace un
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estudio de la relacion existente entre las principales variables que intervienen

en el proceso de sellado.

» Energia suministrada.

» Temperatura de sellado.

» Temperatura superficial de los selladores para cada instante de tiempo.
» Temperatura ambiente en la cual trabaja la maquina.

» Tiempo de calentamiento de los selladores.

El andlisis se lo realiza en base a la ecuacién de la conservacion de la

energia, aplicada a un volumen de control representado en la Figura 23.

E.=E,+E_,+E_ (3.68)

Donde:

Ee = Energia de entrada (W)
E. = Energia acumulada en los enfriadores (W/h)
E.v = Energia perdida al ambiente por conveccion (W).

Eraq = Energia perdida por radiacion (W)
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Ecv Frad

Fig. 23 Volumen de control

3.13.2 calor acumulado en los enfriadores

Toda la energia que se acumula en los enfriadores es para mantener la
temperatura de trabajo constante.

E, =M *Cp=*dt (3.69)

dé
Donde:

M = Masa de los enfriadores (Kg.)

Cp = Calor especifico de los enfriadores (W*h/Kg.*K)

dT/d© = Variacion de la temperatura de calentamiento con respecto al tiempo
(K/h).
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La energia que se acumula en los selladores, depende de la temperatura
gue estos alcancen en un determinado tiempo, iniciando el proceso de
calentamiento a través de la lamina en la cara del enfriador.

Las propiedades del material del enfriador de aluminio son:

Cp = 0.278 W*h/Kg.*K.
0=2702 Kg./m®

La masa del enfriador se calcula con la siguiente expresion:
M=0J0*s*L (@)
Donde:
s = Superficie de la seccién transversal del enfriador (m?)
0 = Densidad del aluminio.(Kg./m?)
L = Longitud de la barra. (m)
Reemplazando los valores en cada uno de los términos se obtiene:

M = 1.067 Kg.

La energia acumulada en los enfriadores se obtiene reemplazando

valores en la ecuaciéon 3.69:

E, = 020797
dé
3.13.3 calor perdido por conveccion

Las pérdidas por conveccion al ambiente se calculan con la siguiente ecuacion:
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E., =h* A*DT (3.70)
Donde:
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?K)
A = Area de transferencia de calor (m?)
DT = Gradiente de temperatura (K)
El area de conveccion de la lamina se calcula con la siguiente ecuacion:
A=a*L (b)
Reemplazando los valores se obtiene A = 0.0016 m?,
B, g, V2, W, Cp, K, Pr = Propiedades del aire (ANEXO A.)
L = Longitud de la barra, considerada como placa horizontal (m)
DT = Gradiente de temperatura entre la superficie de la lamina y el aire (°C).
Se obtiene un valor para flujo laminar.

Gr, *Pr=18*10°

Por lo tanto, es vélida la expresion para calcular la magnitud del

coeficiente de conveccion de calor, entre la superficie de la ldmina y el aire.
h. = 595W/m’* K

Se utiliza la ecuacion simplificada para calcular la energia perdida por

conveccion;

E,, = 595* A* (T -Ta) (3.7)
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3.13.4 calor perdido por radiacion

La ecuacion para calcular estas pérdidas es:

B =£*0g* A (T, -T.%) (3.72)

Donde:

€ = Emisividad
o4 = Constante de Stefan Boltzmann

T; = Temperatura absoluta superficial de la lamina

T, = Temperatura absoluta de los alrededores.

El coeficiente de transferencia de calor por radiacién se calcula de la

siguiente manera:

o) o

" r, -1, )

rad

Cuyos valores son:
€=0.17

Oss = 567¥10° W/m?-K* (47)
Tr= 423K
Ta=293 K

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.73, se obtiene:



100

h., = 183 W/m*K

htotal = hcv + hrad (374)
) E, _ 00129 (3.75)
E,+00124T,-T)| 0297

La temperatura méaxima de servicio considerada para el andlisis es:

T =150 °C, con una temperatura de los alrededores de T, = 20 °C.

En la Tabla 6, se muestran valores calculados de tiempo, para diferentes

valores de energia Ee.

Tabla 6. Energia entregada a las laminas y tiempo d e calentamiento.

E. (Watios) 6(Horas) 6(min)
50 0.78 46.8
100 0.39 23.4
200 0.19 11.6
300 0.12 7.64
500 0.077 4.64
1000 0.038 2.3

En las condiciones de trabajo, un tiempo de 1 a 5 minutos es aceptable para
que las laminas y enfriadores almacenen calor, llegando a la temperatura

maxima de servicio.
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Se elige una potencia entregada de 500 Watios, para que las laminas se
calienten en 4.64 minutos y alcancen la temperatura de servicio. En este
punto, el operador abre la valvula situada en el tanque y deja que el liquido

llegue a la funda.

En la Figura 24, se observa la distribucién de cada uno de los elementos
necesarios para el montaje de las mandibulas, permitiendo su aislamiento
térmico. Para evitar que el calor sea conducido hacia la estructura metalica,

se mantiene la temperatura de trabajo por mas tiempo.

g% Maderc

Ld -
gt

L J

Mandibula Wayvil < Mandibula Fijo

EAN

L

Enfricdar

Fig. 24. Ubicacion de las mandibulas y elementos a islantes.

La transmision de calor se produce por el contacto del plastico con la
lamina selladora, por lo que se establece una transmision de calor en estado

estable unidireccional.
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El balance de energia para el analisis es el siguiente:

Ee=E, +E (3.76)

sell

Donde:

E'e = Energia que compensa el calor perdido a través del plastico y los
alrededores (W)

E. = Energia que se pierde por conveccion y radiacion a los alrededores (W)

cr

E.., = Energia absorbida por el plastico (W)

sell

3.135 calor ganado por el plastico.

La energia aprovechada por el plastico, es la requerida para su

ablandamiento y se calcula de la siguiente manera:

L dT

0 (3.77)

Esellado = (m* Cp) plastico

Donde:

m = Masa de la pelicula de polietileno (kg)

Cp = Calor especifico del plastico (W*h/kg*°C)

d%g = Variacion de la temperatura con respecto al tiempo (°C/h)

Las propiedades de las peliculas de polietileno de baja densidad son:

5=920 kys
m
e=50*10"m

_ W* h
Cp=0.236 Ag*oc
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El area de sellado de las peliculas es As = 0.0078 m?.

La masa de las dos peliculas es m= 721*10™" Kg.

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.77, se obtiene:

L, dT
E =170*10" — 3.78
sellado dg ( )
3.13.6 calor perdido por conveccion-radiacion

Cuando las mandibulas se cierran, el calor perdido por conveccién-
radiacion se produce Unicamente a través de las caras laterales; por lo tanto,

el &rea de transferencia se reduce y se calcula de la siguiente manera:
A =2*a*L (b)
Reemplazando los valores se obtiene: A' =0.032 m?

La energia total que se pierde hacia los alrededores por conveccion-

radiacion, es la suma de los dos estados en que trabajan las mandibulas.
Dependiendo de la rapidez en la operacion de sellado, las mandibulas
pueden permanecer mas tiempo abiertas que cerradas, puesto que este se

produce en 2 segundos.

E, =05554T -T,) (3.79)
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Reemplazando los valores en la ecuacion 3.79, se obtiene la ecuacion

general para el andlisis:

055569
(_:‘1.70*10’4 -

Ee

3.80
E'e-0.5554T -T,) (3.80)

Las condiciones de servicio para el analisis son:

T = 150 °C.
Ta.=20°C.
©® = 5.555*10 h.

Reemplazando estos valores en la ecuacién 3.80, se calcula la energia
gue se necesita para mantener la temperatura de trabajo, cada vez que se

llena una funda pléastica.
E.=86267 (W)

La potencia de 500 Watios que se calcula en el estado transitorio sirve
para iniciar el proceso de calentamiento. Una vez almacenado el calor se inicia
el proceso de sellado y se debe suministrar una potencia permanente de
86.267 Watios, para compensar las pérdidas de convencion-radiacion hacia los

alrededores.
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CAPITULO IV

ELABORACION DE PLANOS, CONSTRUCCION Y
MONTAJE DEL PROTOTIPO

4.1 elaboracion de planos

Los planos de montaje y de taller se presentan en el Anexo D, contienen

la ingenieria de detalle que permiten la construccién y montaje del prototipo.

4.2 construccion del prototipo

Parte del proceso de construccion, asi como el prototipo construido se

presentan en el Anexo C.

4.3 maquinas y herramientas

Para la construccién de los elementos que conforman el prototipo, se
emplean diversos equipos; por ejemplo, maquinas herramientas como torno,
fresadora, limadora, etc.; herramientas manuales como, taladro, machuelos,

limas, etc. e instrumentos de medicién como, calibrador, escuadra, etc.

En la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9, se muestran las designaciones de
cada una de las herramientas, maquinas herramientas e instrumentos de
medicion, para interpretar el cursograma de construccién de cada uno de los
sistemas.



Tabla 7 Herramientas.

Designacion

Herramientas

Arco de sierra

Prensas

Machuelos

Taladro

Limas

Esmeril

Brocas

Tabla 8 Maquinas herramientas y equipos.

Designacion [Maquina Herramienta
M1 TORNO
M2 FRESADORA
M3 TALADRO DE BANCO
M4 ESMERIL
M5 AMOLADORA
M6 RECTIFICADORA
El EQUIPO DE SUELDA ELECTRICA
E2 EQUIPO DE PINTURA

106



Tabla 9 Instrumentos de medicion y verificacion.

Designacion

Herramientas

Calibrador (Pie de rey)

Escuadra

Regla metalica

Nivel

Flexémetro

Micrémetro

4.4 operaciones tecnologicas
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Las diferentes operaciones tecnoldgicas que se necesitan para obtener

cada uno de los sistemas con sus elementos, se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10 Operaciones Tecnolégicas.

z
e

Operacion

Trazado y corte de material

Esmerilado o Amolado

Soldado

Doblado

Taladrado

Torneado

Roscado

Fresado

©O| 0O Nl O g1 | W N|

Rectificado

[N
o

Lijado

=
[EEN

Fundido
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4.5 cursograma sinoptico de construccion

La simbologia para realizar el cursograma sinoptico de construccion se
muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Simbologia usada en cursogramas.

SIMBOLO INTERPRETACION
O OPERACION
INSPECCION

TRASLADO

W TERMINO DEL

PROCESO




4.5.1 SISTEMA DE SELLADO VERTICAL
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| P1.Port.Resis | | P2.Barra Pres | P3.Tuerca Pr | | P4.Placa Sop | | P5.Eje Rosc |
o @ 0.3 e 03 e 0.3 o
0.3 e 0.7 e 1 e 0.5 e
1 e 0.5 0.5 e 0.5 o 0.5 0
0.3 . 0.3 0.3 . 0.3 . 0.3 .
v Ensamblaje v v v
9
/\ /\ /\ /\
0.3 0.3 0.3 0.3
|| | | || | |
05 e 05 e 05 e 1 e
1 e 1 e 0.5 e 2 e
0.3 a 0.3 e 0.3 0 0.3 a
| P6.Placa | | P7.T. Pivote | P8.Placa Fija | | P9.Bocin guia | | P10.Biela |

Fig. 25. Cursograma de construccion del sistema de

sellado vertical.

En la Figura 25 se indican los procesos tecnoldgicos de las principales

piezas construidas, relacionadas con el subconjunto mostrado en el plano

1.2231.005 del Anexo D, mismas que deben conjugarse con las demas partes.

* Tiempo de operacion en horas
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4.5.2 SISTEMA DE SELLADO horizontal

| P11.Port.Resi | | P12.Barra neutra | | P13.Bocin tope | | P14.Placa Sop | | P15.Placa tope |
4 @ 3 @ 0.3 e 03 o 03 e
05 (D) s (D) s () 1 ® 1 ()
1 e 1 e 0.5 ° 0.5 ° 0.5 e
0.3 . 0.3 . 0.3 . 0.3 . 0.3 .
v Ensamblaje v v v v
/\ /\ /\ /\
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
| | | | | | | |
0.5 e 0.5 e 0.5 e 0.5 0.5 e
1 e 1 e 1 e 1 0.5 e
0.3 a 0.3 e 03 e 0.3 0.3 a
| P16.Eje guia | | P17.E. avance | | P18.Placa Fija | | P19.T. pivote | | P20.Tope avance |

Ensamblaje

P21.Biela

Fig. 26. Cursograma de construccion del sistema de sellado horizontal.

En la Figura 26 se indican los procesos tecnoldgicos de las principales
piezas construidas, relacionadas con el subconjunto mostrado en el plano
1.2231.003 del Anexo D, mismas que deben conjugarse con las demés partes.
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45.3 SISTEMA DE rodillo tractor

| P22.Soporte | | P23.Base || P24.Tope pres. | | P25.E.soporte | | P26.Seguro |
T ® 2 20 =0
O NONEUNONEUNONEINO
O ONERONERONECRO
03 | | 03 | | 03 | | 03 | | 03 | |

' Ensamblaje ' ' ' '

B>

0.3 . 0.3 0.3 . 0.3 .
SOOI O N0
NOEOREERONENO
SO NCIENOIIRO
| P27.Eje motriz | | P28.E. conducido || P29.Engrane | | P30.Bocin |

Fig. 27. Cursograma de construccion del sistema de rodillo tractor.

En la Figura 27 se indican los procesos tecnolégicos de las principales
piezas construidas, relacionadas con el subconjunto mostrado en el plano

1.2231.004 del Anexo D, mismas que deben conjugarse con las demés partes.
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4.5.4 caja de engranes

P31.Caja | | P32.Tapa || P33.Eje vertical | | P34.Eje horiz. | | P35.Engranel |

0.3 e 03 0.3 o
07 e 05

05 o 05
03 | | 03

Ensamblaje '

/\
0.3 . 0.3
05 e 03

0.5 ° 03
0.3 a 03

| P36.Engrane2 | | P37. Bocinl || P38.Dado | | P39.Bocin2 |

0.3 0.3

0.5 0.5

0.5

0.3 0.3

<H K-
<H K-
©

0.3 0.3

0.3

0.5 0.5

0.3 0.3

O-E-OIDT<H KO-
- >
O-HH D

V4

Fig. 28. Cursograma de construccion de la caja de engranes.

La Figura 28 indica, los procesos tecnoldgicos de las principales piezas
construidas, relacionadas con el subconjunto mostrado en el plano 1.2231.007

del Anexo D, mimas que deben conjugarse con las demas partes.



113

4.5.5 carcaza

| P40.Carcaza | | P41.Apoyo 1 || P42.Apoyo2 | | P43.Vigas G | | P44.Soporte |

0.5 e 0.3 e 0.3
0.5 e 0.5

1 e 1
0.3 .
Ensamblaje v

0.3 0.3

2 0.3 05

2 1

0.3 0.3

0.3 0.3

<H K-
<H K-

O
||
\/

Fig. 29 Cursograma de construccion la carcaza.

La Figura 29 indica los procesos tecnoldgicos de las principales piezas

construidas, relacionadas con el plano 1.2231.102 del Anexo D .
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4.5.6 eje de levas
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Fig. 30.Cursograma de construccion del eje de lev  as.

La Figura 30 indica los procesos tecnoldgicos de las principales piezas
construidas, relacionadas con el subconjunto mostrado en el plano 1.2231.002

del Anexo D, mismas que deben conjugarse con las demés partes.

4.6 montaje

Las diferentes operaciones realizadas en el montaje del prototipo se

detallan en la Tabla 12.

Cada operacion tiene un item, el cual ilustra el cursograma de montaje.



Tabla 12. Operaciones de montaje.
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ITEM OPERACION
M1 | La carcaza se instala con los soportes en el lugar de trabajo.
M2 | Instalacién de la caja de engranes en la carcaza.
M3 | Instalacion de todos los bocines guia en la carcaza.
M4 | Instalacidn de los ejes guia de los sistemas de sellado.
M5 | Se arma el sistema de sellado vertical con la placa tope.
M6 | Instalacion del sistema de sellado vertical.
M7 | Instalacién de la placa trasera con los ejes guia.
M8 | Instalacion de la tuberia y la placa guia del pléastico.
M9 | Instalacion del sistema tractor.
M10 | Instalacién de los ejes y las placas guia del sellador horizontal.
M11 | Instalacion del sistema de sellado horizontal.
M12 | Instalacion del eje de avance del sellador horizontal.
M13 | Instalacion de las bielas, catarinas, chumaceras en el eje de levas.
M14 | Instalacion del eje de levas.
M15 | Instalacion del motor.
M16 | Instalacion del reductor.
M17 | Instalacion de las cadenas y bandas de poleas.
M18 | Instalacién del tanque.
M19 | Instalacion eléctrica.

M20




116

4.6.1 cursograma sinoptico de montaje
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Fig. 31.Cursograma sindptico de montaje.

En la Figura 31 se muestra el cursograma de montaje, los tiempos que

se necesitan para cada operacion y el estimado de montaje.

El tiempo total aproximado de montaje del prototipo es de 14.6 horas.
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS DEL PROTOTIPO

Una vez disefiada y construida la maquina selladora de fundas plasticas, es
necesario realizar un analisis econémico, para obtener una referencia del costo
total del equipo.

En los costos del prototipo intervienen:

» Costos directos.

* Costos indirectos.

* Oftros rubros.

5.1 costos directos

Los costos directos son los gastos que se incurren en la compra de
materiales, accesorios y equipos utilizados para el funcionamiento del prototipo,

por ejemplo, materiales para los ejes, para las levas de avance, etc.

Como accesorios se toman en cuenta los resortes, rodillos de caucho,

poleas, catarinas, engranes, etc.

Los equipos necesarios para el funcionamiento de la selladora, son por

ejemplo; el motor, el reductor, etc.

En la Tabla 13 se muestran los rubros correspondientes a costos de

materiales utilizados, obtenidos en el mercado actual.



Tabla 13. Materiales utilizados.

MATERIAL Dimensiéon mm Precio USD.
Acero al carbono d=14x2500 4.8
Acero transmision d=22 x 1500 9,25
Acero transmision d=28x2000 18,5
Acero transmision d=40x800 14,8
Acero transmision d=55x500 18,5
Acero transmision d=80x500 495
Acero transmision d=100x250 40,5
Acero transmision d=110x40 9
Acero transmision d=150x80 27
Acero al carbono d=17020 14,4
Acero inoxidable 2x2m e=4mm 981
Plancha de acero 2x2m e=5mm 147
Platina de acero 12 x 90 12
Bronce fosforico d=25.4x2000 215
Barra cuadrada de aluminio 12 x 90 75
Barra cuadrada de aluminio 12 x 90 50
TOTAL COSTO DE MATERIALES 1686,25

Fuente: DISTRIBUIDORA IBCA — Quito, precios al primer trimestre del 2007
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La Tabla 14 presenta el costo de los equipos y accesorios utilizados en

el prototipo.
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Tabla 14. Equipos y accesorios.

MATERIAL CANT. |COSTO/UNID. ICOSTO TOT.
Rodillo de caucho @ 65mm 4117.50 70
Catarina motriz 80B 19 1~ 1[22.50 22,5
Catarina conducida 80B 19 1" 1]22.50 22,5
Catarina sist. Tractor 40B 60 1/2" 1{25.00 25
Catarina sist. Tractor 40B 17 1/2" 1{25.00 25
Esparragos M10 x 1.5 210.80 1,6
Tornilleria 9.00 9
Rodamientos 6202 1{3.20 3,2
Rodamientos 627 213.00 6
Rodamientos 62/22 3]6.00 18
Rodamientos 6004 416.20 24,8
Chumacera 16205 216.50 13
Electrodos E6011 1 Kg. 3.00 3
Motor 1 Hp 1/700.00 700
Reductor 40:1 1/450.00 450
Poleas d=180mm 2|32.00 64
Bandas A 26 1{15.00 15
Viga estructural C 74 x 40 x 6m 1122.50 22,5
Cadenas 1m serie 40 2132.00 64
Total de costos de accesorios y equipos 1559,1

De la suma de los totales de las tablas 17 y 18 se obtienen los costos

directos, es decir:

Costodirectos= (Costode materialest Costosgleaccesoriosy equipoé
Costogdirectos= (168625 +15591)
Costogdirectos=3245.35 USD

5.2 costos INdirectos

Los costos indirectos son rubros que se originan por concepto de
utilizacibn de maquinaria, (tiles de maquinas, maquinas herramientas,
procesos manuales y mano de obra. Por ejemplo, la utilizacién del torno,

fresadora, dobladora, soldadora, etc.



120

Para considerar estos rubros se toma en cuenta el costo por hora

maquina 'y mano de obra, en cada proceso.

En la Tabla 15 se detallan los costos indirectos.

Tabla 15. Costos indirectos de maquinaria-hombre.

MAQUINA HERRAMIENTA HORAS [COSTO/HOR. [COSTO TOT.

TORNO 23 8 184
FRESADORA 22 10 220
RECTIFICADORA 3 10 30
SOLDADURA 8 3.75 30
TALADRO 18 5 90
MAQUINA DOBLADORA 4 7 28
FUNDICION 25 6 150
OP. DE MONTAJE Y AJUSTAJE 14,6 10 146
OPERACIONES MANUALES 20 S 100
INSTALACION ELECTRICA 32 10 320
TOTAL 1298

5.3 OTROS RUBROS

Para determinar estos gastos se considera un rubro denominado costo

imprevisto, que representara el 10%

de la suma de los costos directos e

indirectos, ya que son dificiles de especificar, desglosar y caracterizar.

Es asi que:

Otrosrubros= 0.1x (Costoddirectos+ Costosndirectos

Otrosrubros= 0.1x (324535+1299

Otrosrubros=454,33 USD.
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De la suma de los tres tipos de costo se obtiene el costo parcial del

prototipo, el que es de:

Costo parcial de la selladora = 4997.70 USD.

Al costo parcial de la selladora se le suma el costo de disefio.

El valor del costo de disefio se determina mediante la siguiente relacion:

Costo total de disefio = Costo/hora USD x nimero de horas

Costo total de disefio = 15 USD/hora x 145 horas

Costo total de disefio = 2175 USD.

Para el costo del disefio se toma como base la inexperiencia de los

disefiadores, por este motivo este es relativamente bajo.

Costo total de la selladora = Costo Parcial + Costo del Disefio

Costo total de la selladora = 4997.70 USD + 2175 USD

Costo total de la selladora = 7172.70 USD
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CAPITULO VI
PRUEBAS DE CAMPO

pruebas
En este capitulo se consideran las pruebas de funcionamiento que se
efectlan a la maquina una vez construida e instalada, las que garanticen un

funcionamiento 6ptimo a futuro.

Las pruebas realizadas son las especificadas en el formulario Protocolo

de Pruebas, como se muestra en la Tabla 16.



Tabla 16. Pruebas de Campo segun el Protocolo de Pr  uebas.
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

Maquina semiautomatica selladora de fundas plastica s con una

capacidad de 30 sellos por minuto

EMPRESA: AVALUAC N. del Verificador: Francisco Silva
FECHA: 2007-03-24 NUMERO DE HOJA: 1/2
PRUEBA A REALIZARSE CUMPLE NO CUMPLE

Verificacion del Montaje:

1. Verificar dimensiones. X
2. Ubicacion correcta de elementos. X
3. Lubricacion de elementos moviles. X
4. Comprobar montaje del motor. X
5. Montaje de bandas y cadenas. X

Verificacién de alineacién y paralelismo:

1. Comprobar que los elementos X

estén alineados.

2. Verificar paralelismo entre ejes. X

Pruebas de dosificacion:

1. Comprobar el paso de producto. X

2. Verificar que llene la funda. X

Pruebas de temperatura de sellado:

1. Verificar temperatura de sellado X

vertical.

2. Verificar temperatura de sellado

horizontal.
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

Magquina semiautomética selladora de fundas plastica s con una
capacidad de 30 sellos por minuto
EMPRESA: AVALUAC N. del Verificado: Francisco Silva
FECHA: 2007-03-24 NUMERO DE HOJA: 2/2
PRUEBA A REALIZARSE CUMPLE NO CUMPLE
Cantidad de sellos por minuto:
1. 28 a 30 de sellos ( 1 minuto) X

2. 300 sellos ( 10 minutos)

X
3. 900 sellos ( 30minutos) X
X

4. 1800 sellos ( 60 minutos)

Tiempo de sellado:

1. Verificar que se realice un sello

cada dos segundos X
Pruebas en vacio:

1. comprobar que la funda no se X

pegue al sellador.

2. Verificar el avance del plastico. X

Pruebas a plena carga:

1. Comprobar el numero de sellos y X
la cantidad de producto en la funda

Hermeticidad de sellado:

1. Observar el sellado del plastico

X
2. Observar que no existan fugas X
3. Observar que el plastico no X
presente quemaduras
Notas: - Se encontraron defectos en la pintura.

- Laalineacion de los selladores se corrige satisfactoriamente.

- Elavance de los selladores se ajusta con éxito.
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6.1 resultados

De las pruebas de campo realizadas mediante el Protocolo de Pruebas,
se obtiene como resultado el normal funcionamiento del prototipo como se
muestra en la Figura 32 y se procede al afinamiento de las partes y

configuracién de los parametros.

Fig. 32. Pruebas de campo.



126

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Al finalizar el presente trabajo, se presentan las conclusiones mas

importantes:

Se cumple con el objetivo principal de este proyecto de manera
satisfactoria, es decir, el disefio, construccién y funcionamiento del

prototipo cumple con los pardmetros fundamentales.

Es importante realizar un estudio previo de las propiedades fisicas,
térmicas y eléctricas de los plasticos a sellar, ya que es un parametro
fundamental que sirve de punto de partida para realizar el disefio de la

selladora.

Al realizar el disefio de los elementos que conforman la selladora de
fundas plasticas, se puede determinar las dimensiones y los materiales
de dichos componentes, que sirven como base para las cotizaciones de
mano de obra, materiales y maquinaria necesarias para la elaboracion

del prototipo.

El estudio térmico que se realiza en los selladores ayuda a determinar la
potencia eléctrica necesaria para el calentamiento inicial de las laminas
y para mantener la temperatura de sellado constante, durante el tiempo

de operacién del prototipo.



127

RECOMENDACIONES:

» Es importante recordar que para realizar el disefio de una maquina, el

factor de seguridad, determina la confiabilidad del prototipo.

* Es necesario realizar un correcto mantenimiento del prototipo, para
evitar el posterior desgaste y deterioro de sus partes, lubricandolas

manualmente en base a la velocidad de rotacion de sus componentes.

» El aislamiento debe ser reemplazado periddicamente, ya que es
afectado por la temperatura y es el que evita el contacto directo entre la

superficie del plastico y las laminas selladoras.

« Cuando un prototipo se construye, se consideran los costos de
fabricacion y materiales a ser utilizados, asegurando de esta manera
que los elementos no cambien sus caracteristicas, asegurando su

funcionamiento.
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ANEXOS



ANEXO A

TABLAS UTILIZADAS EN EL DISENO DEL
PROTOTIPO

Materiales para resortes.

Valores de Ay m.

Valores de G (Resortes)

Tablas de valores de los coeficientes
Coeficientes de rozamiento estatico y cinético
Valores de ka, kb, kc,.. (ejes)

Valores de forma Y para engranajes rectos.
Factores de acabado de superficie.
Factores para el disefio

Catarinas y cables

Clasificacion y nomenclatura de levas

Propiedades del aire
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Tabla 16-1 ACEROS PARA RESORTES DE ALTO CARBOND ¥ DE ALEACION

Mombre del Especificaciones

material similares Destripcifn
Alumbre de UNS Glo8s0 Es o muserial mejor. mild tenar y el mds ampliamente usa-
inruments musical, AISI 1085 do pars reones pequedion. Tiene Lo mayor reastencia
0.80-0.95C ASTM AR2E.51 ala fim y purde revists ¥ esfuerion bajgo car-

gas repetidas que coalquier oure material de resorte. S
fabrica con didmetros de D12 a 8 mon (0,005 & 0,123
pulgl No s emplee 8 mis de 120*C (2%0*F) o & tem-

Alambre revenida  UNS G10650 Este goero pars resores de uso gemeTal e emphea on my-
em acelte, AIS] LOES ches vipos de resonie helicoidales, cuando el costa de)
0.60-0.70C ASTM 2E5-41 alamabre para cuerda musical & prohibithve o s re-

quicren lamafice mayores que I de éme No s
emplee con cargas de choque o impace. Se fabrica m
digmeiros de % a 12 mm (0,125 & 0,50 pulg). pero o
posible obitener mavores ¥ menares amafios, No s use
& ks de 1BOYC [250°F), nl & wemperastaras bajo cero,

Alambre estirado Ums Gl0660 Es ¢l acero de uso general de metsor comte v debe wrilisare
dura, AlS] 1066 wile donde la vida, ls exactitud y ls deformacdn ne
0.60-0.70C ASTM ARET-4) son Ty importantes. Se fabrics en didmerros de 0.8 »

12 mm (081 & 0.500 pulg ). No wx emplee » mis de
180°C (250+F) m a temperaiuras bajo eero.

Al crome vanadio LINS GH1500 El acero aleado de use mbi excenso en sphicacionss que
ATS] BIGD implican efueros clevados, inadmisibles en sceron al
ASTM £31-41 alio carbomo, ¥ de donde ¢ necesitan resistencia o la

fatiga y alia durabilidsd. Tambitn sirva para cargas
de choque & impacte. Es ampiamenr wiilizedo en vl
walas de motones de awacitn y pam emperaniras hasts
de F20YC (425" F). 5c wurte en clas recocdo o prere-
venido § en tarnafos de 0.8 = 12 mes (0,051 « 0,500

puig) de didmerro
Al crome silicie UNS Gog5s40 Eats aleacibn, bamante nueva, o un material excelente
ANST G264 para Traories aliamenue esforzados que pequisren lirgs

vida ¥ trabajan sometidos s cargas de chogue, Ual
mente 3 durcza Rockwell esh entre C50 y G55, y ol
material pucds empleans hass (emperatur [
250°C (475°F). 5S¢ fabrics en dikmetros de 0.8 0 12
s (0,031 & 0,500 pulg),

Fuente reproducida con permiso de Harold C. B Carbson. “Sebection and Application of Spring
Materiab”, Mech Emg, wol. 78, 1956, pp. 331-334
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Tabls 10-2 CONSTANTES A EMPLEAR EN LA ECUACION (10-11) PARA ESTIMAR
LA RESISTENCIA A LA TENSION DE ALGUNOS ACEROS PARA

RESORTES

Intervalo Intervalo Constante, A

de calibres, decalibres, Expomenmw, ____

Material pulg mm m kpsi  MPa

Alambre pars cuerds musical® 0004 —0. 250 010 —6.5 6. 148 1M . "M
Alambre revenido en aceire? 0.050—0.500 05012 0,166 140 % ° jea0

Alarabre estirado dum® 0.020-0.500  0.70—12 oier 1% 1750

Al cromo vanadio® 0082 —0.457 0.80 =12 0167 1ad 2000

Al eromo silicio® 0.06% -0 375 1.6 =17 a1z b OO0

* La supcrficic o lisa, mo tene defecoos y con brillanie acabado luimnsa
* Tiene una ligers capa, proveniente del tratambento termico, que debe quitarse antes de aplicar

recubrimiento.

¥ La superficie = fas ¥ brillante, sn mancas visible.
# Alamnbre revenida de calidad pars aviones: tambign pusde ohienene recockds.
* Revenido a Rockwell C48, pero también puede oburnerse sin revenir.

Tabla A-7 CONSTANTES FISICAS DE MATERIALES
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Méduls de Médulo ;e e

elasticidad, E rigidez, o especifico

Material Mpai GPa Mipsl CPs  dePoimon Ib/pulg' Ib/pie!  kN/m!
Douglas 1.6 1.0 0.6 4.5 0.58 0.016 28 43
i:: al carbeno 3.0 207.0 11.5 79.3 0.292 0.282 487 6.5
Acero inoxideble (18-8) 276 190.0 10.6 751 0.305 0.260 484 760
Acero alquel 30.0 207.0 1.5 79.% 0.281 0.280 484 760
.h.mf;du - 10.3 710 3.80 6.2 0.5%4 0.098 188 966
Bronce fosfarads 16.1 111.0 5.0 414 0.849 0.295 510 B0l
Cobre 172 119.0 6.49 4.7 0.426 p.322 556 B1.A
Cobre al berilio 18.0 124.0 7.0 48,3 0,285 0.297 513 B0.6
Hierro fundido gris 14.5 100.0 6.0 414 0.211 0.260 450 70,6
Inconel L0 214.0 11.0 75.8 0.290 0.307 530 B
Latsn 15.4 106.0 5.82 40.1 0,524 0.309 534 888
Magnesio £.5 4“8 24 16.5 0,350 0,065 1z 116
Malibdeno 48.0 331.0 17.0 117.0 0,807 0.364 636 100.0
Monel 26.0 179.0 9.5 655 0.520 0.319 551 866
Plata niquel 18.5 127.0 7.0 423 0,382 0.316 545 BB
Plomo 53 %6.5 1.9 181 0.425 D.411 710 1L
Vidrio 6.7 46.2 2.7 186 0,245 0.084 162 54




Coeficientes de rozamiento por deslizamiento parad  iferentes materiales.

Acero sobre acero

Acero sobre hielo (patines)

Acero sobre hierro

Hielo sobre hielo

Patines de madera sobre hielo y nieve
Goma (neumatico) sobre terreno firme
Correa de cuero (seca) sobre metal
Bronce sobre bronce

Bronce sobre acero

Roble sobre roble en la direccién de la fibra

Fuente Koshkin N. I., Shirkévich M. GManual de Fisica ElementdEditorial Mir 1975.

Superficies en contacto Mg
Cobre sobre acero 0.53
Acero sobre acero 0.74
Aluminio sobre acero 0.61
Caucho sobre concreto 1.0
Madera sobre madera 0.25-0.5
Madera encerada sobre nieve 0.14
humeda

Teflon sobre teflon 0.04
Articulaciones sinoviales en 0.01
humanos

0.18

0.02-0.03

0.19

0.028

0.035

0.4-0.6

0.56

0.2

0.18

0.48

0.36
0.57
0.47
0.8
0.2
0.1

0.04
0.003

Fuente: Serway R. A.; Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)
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Flesistencas a la tension 5, GFa
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FIGURA 7-10 Facrores de modificacién de acabado superficial
para el acero. Estos son Jos factores &, que se usan en I3 ecua-
cifim (7-15).

0.8694 %097 0.3 pulg< d < 10 pulg
ky =4 1 d £ 0.3 pulg o biend < 8 mm
1.1894°°99%7 8 mm < d < 250 mm

Tabla 7-7 FACTORES DE CONFIABILIDAD &, CORRESPONDIENTES A
UNA DESVIACION ESTANDAR DE 8% DEL LIMITE DE FATIGA

Variable Factor de
Confiabilidad R estandarizads g, confiabilidad &,
0.50 0 118303
0.50 i.258 0897
095 645 0. BEE
0.94 2.3% Bl4
0 999 1.09] 0.7%3
0995 9 17i9 0702
{.5%9 99 #2065 L]
0,999 594 4753 620
0.999 999 9 5199 0,484
0.999 990 99 5.612 0.55]

0.999 993 999 5.997 0.520
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1.0 T< 450°C (840°F)
ky={ | —5.8(10)"(T—450)  450°C < T<550°C
| —3.2(10)"3T—840) 840°F < T< 1020°F

Tabla 13-3 VALORES DEL FACTOR DE FORMA Y DE LE‘W]._S. DE LA

AGMA®"
¢ =20° ¢ = 207 & =25 =25
N imero de a=mGBN a=1000 o=1000 o= 000
dientes b= 1000 be=19% 4=1260 b= ]380
12 EETC | L 0.224% &0 0,276 77 0254 73
13 D448 27 D43 17 0,292 Bl 0.2 37
14 n.350 45 0,255 30 0307 17 0.287 11
15 n.AaM 13 0266 27 320 09 0.301 0
16 0378 31 0.276 10 0331 78 0313 63
17 0347 47 285 08 0342 40 0395 17
18 0.995 02 0293 27 352 10 0.335 74
14 0401 78 0.300 78 0,360 09 0345 46
N .47 97 (307 69 0369 16 0354 44
i D413 63 0314 06 0.376 71 0.962 76
0 0418 A3 0319 57 0.383 70 0.370 48
24 0428 06 0350 %6 0,956 24 0.384 39
b 0436 0] 0.33% 79 0.407 17 0,995 57
b {447 64 0547 90 416 78 0,407 33
30 0445 02 0355 10 0425 30 0416 9
34 (L4459 20 0367 31 0,439 76 0.433 23
38 D447 40 0.377 27 0.451 56 0.446 63
45 0478 4 (300 93 D467 74 0465 11
50 0484 58 0398 60 0,436 AL 0475 55
& 0.493 9 0410 47 0.490 BE 0.491 77
75 0503 45 0427 83 0.505 &6 0508 77
100k 513 24 0435 74 0520 71 0.526 65
150 0.528 2) 0. 44% 30 0.536 68 0.545 56
30 0533 48 0463 64 0.553 51 0565 70
Cremallers 0.544 D6 D478 97 0,571 38 0.587 39

, Fuente: R. G, Mitchiner and H. H. Mabie, “The Diecermination of the Le-
wis Form Factor and the AGMA Geometry Facuer [ for External Spur Gear Teeth,
A SME foumnal of Meckanice! Deaggn, vel. 104, no. |, enero 1982, pp. 148.158,

* Todas las dimensiones sstin en pulgadas. Los valores dados correspon-
den & un paso diametral de 1.



CILINDRICOS RECTOS

Tabla 13-1% FACTOR DE DISTRIBUCION DIE LA CARGA K, PARA ENGRANES

Caracteristicas de monizje

Ancho de cara, pulg

Exactos, holgurss ptquefiss en cajineies,

minima flexidn del eje, engrans de
precisibn,
Menos rigidos, engrane MEncs cXACL08,
contacto a travts de toda fa cara
Exactitud ¥ ajuste tales que £l Srea de

comtacte e menor gue ba de voda la cara,

Ba2 & 5 16 o mis
L4 1.3 1.8
1.7 1.6 2.2
Mayor gue 2.2

* Fuente: Darle W, Dudley (ed.}, Gear Hendbook,

York, 1962, pp. 1521,

Resrgiencia @ ke 1nsidn

Tabla 13- FACTORES DE

08
% o
PANEEEN
%

0.7 S
g ™~

B
. ; —

Sun kpsi

TAMARND

&
B M 1M M M e W0 M

MoGraw-Hill Book Company, Naeva

FIGURA 13-25 Factores
de acabado en superficie k,
para dientes de engranes
cortados, cepillados y esme-
rilados.

PARA
DIENTES DE ENGRANES RECTOS

Confiabilidad R

Paw P Factor k, Pasc P Factor k,

2 0.832 fi 0.925

74 0.830 7 0.939

3 {v. 865 f 0.%51

4 1A% 10 0.972

5 01,900 12 0.550

Tabla 13-10 FACTORES DE CONFIABILIDAD

050 LR A 095 {195 10, R
(ELL .87 N.R&R NE4 L7353 1702

Factor k_
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Tabla 13-11 FACTORES DE EFECTOS DIVERSOS PARA FLEXION
EN UN 30L0 SENTIDO

Resinencia a la ension 5, kpss  Hasia 204 150 300 350 400
Factor 'iI 133 1.43 1.50 1% . 1.60

Tabla 13-12 FACTOR DE CORRECCION POR SOBRECARGA K,

Caracteristicas de Caracteristicas de la carga impulsada
impulso de la

miquing mocriz Uniforme Chogues moderados Chogues fuertes
Uniforms 1.00 125 LT3
Cheque ligero L5 1.50 L.00
Chogue moderado 1.50 1.75% .75

Fuenie: Darle W_ Dudbey (dir. ed), Gear Handbook McGraw Hill Book Com-
pany, Nueva York, 1962, pp, 15-21.

TI'JI-‘I. 17-11 CAPACIDAD O POTENCIA NOMINAL (EN HF)
DE CADENAS DE RODILLOS DE PASO SIMPLE Y
UN 50LO CORDON CON RUEDA DENTAEM DE
17 DIENTES (CONCLUYE)

Nelocidad . Nimera ANSI de cadena e
de la rueda
rpm 8o 100 120 140 160 180 200 240
S0 .08 5.5!‘ 9 !-'!_I 14 209 M5% 384 618

ss8 [T3~ 1747 269 390 540 716 m
TTVIS e 250 BB 363 7R7 103
100 192 325 M3 729 oL I, l"m
145 207 468 724 105 _fI4571 193 30
187 359 605 _918 M35 188 | 29 _ 359,
229 439 _740_l s 186 Im 2 ¢ 0"
7m0 ST BRI a2n a4l | 168, B
0 _s94 leeo . nz 1y
35.0 J630 728  &2a | 90T tm.
0.9 | 528 &0 690 | 7B Bes
3r7 leso sza _seol ess 7RI

Eggggsggzga

1200 207 343 396 | 448 499 0
1400 727 r NS | 3a6 []

1600 16 223 358 0

1800 156 | 187 216

H00 133 1i1ss o

2500 9.5 | 040 -

000 Ius 0

TipeC Tipa C*

* Valor estimade de las cablas del ANSI por inverpolacién lineal,
Nata: Tipo A— Lubricacién manual o por goteo
Tipe B —Lubrcacién por bafo o de disco.
Tipe C— Lubricacibn por Mujo de aceite.
Tipo C" =Tipa C, pere fua & una regidn de posible conflicto;
preséniese e disefio al fabricante para su evaluacién
Fuente: compilade de la seccidn de informacién de la AMNSI
B29.1-1975, y de B29.3-1558.
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LEVAS

SEGUIDORES

De traslacién
Cilindricas
De disco o plato

Por el movimiento

Por el tipo de contacto

Segun halla o no

del sequidor leva-seguidor desplazamiento
De traslacién [Puntual Desplazado
Oscilante De pie plano Centrado

De pie curvo

De rodillo

Seguidor puntual
desplazado

Seguidor plano

Seguidor oscilante

Seguidor de
rodillos
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Facior geamétri

0,200

018

S _..._,,_I
% 7 N N (N N N A !

@ W 2w 30 40 N & W B W 00
Nimers de deentes del engrane pare ol gue se desea el factor
FIGURA 14-25 Factores geométricos | pars engranes conicos rec:
tos. Corresponden a un ingulo entre cjes de %0°, un dngulo de pre-
sifn de 20° y una holgura ¢ = 0.240/P pulg. (ACMA Information
Sheer 22581 !

Tabla 149 FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA APROXIMADOS
KoY C. PARA ENGRANES CONICOS

Ambos Un engrane Amnbos
cungrancs entre  fucra de  cograoes fucra

Aplicacién cojinetes cojinetes cojinetes
En la indusiria,

uso general 100-1.10 LIg-1.25 125140
En auromdviles 1.00-1. 10 L1g-1.25
En aeroplanos 1.00-1.25 L 10-1.40 1.25-1.50

Fuenie: ACMA information Sheet 22501, 1967, wabis 4.
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Tabla 17-14 FACTORES DE SERVICIO PARA CARGAS K,

Miquina impulsora
Motor de combustibn Motor eléctrico Motor de combustién
Maquinaria interna con transmisibn o interna con
impulsada bidrfulica turbina transmisibn mechinica
Sin choques 14X} v 1.00 i
Choques moderados 1.2 13 1.4
Choques fuertes L4 1.5 1.7

Tabla 17-2 DESIGNACIONES NORMALES PARA BANDAS
TRAPECIALES O EN V

Difimetro
Leccibn minimo
Tipe transversal  de polea® Norma {
Comin para A 3.0 palg AMSIRMA-IP-20- 1977
SETVICHD peu.d.n H 54 puly
G 9.0 pulg
B 13.8 pulg
E 21.0 pulg
Comitin 51 para 13C ad mm AME/RMAITP20-1977
eervicio pesado 16C 140 mm
nc T4 men
nc 355 mm
Abgosta para v 265 pulg RMA-1P-22
s rvicio pesado 3V 7.1 pulg
e 12.3 pulg
Angoata ranura IV 2.2 pulg
WX 4.4 pulg
Fara servicio L 0.8 pulg RMA-IP-23
ligem 3L L5 pulg
4L 2.5 pulg
5L 5.5 pulg
Automotriz 0.2 2.2% pulg ANSI/SAE J6360C
{en pulgadas) 0.315 2.25 pulg
0,380 2.40 pulg
0.440 2.75 pulg
0. 500 .00 pulg
H# 3.00 pulg
4 3.00 puig
i 3.50 pulg
1.0 4.00 puig
Automotriz B4 57 mm ANSISAE 6360
81 EA 57 mm
10A & mm
IA 70 mm
13A 76 mm
154 76 mm
17A 76 mm
A B4 mm

23A 102 mm




Apéndice A = Propiedades termofisicas de la materia 839
TABLA A.4  Propiedades termoffsicas de gases a presi6n atmosférica®
T p , n-100  p-106 k-10° - 105
(K) (kg/m®) (kJkg-K) (N-s/m?) (m%s) (W/m - K) (m¥s)  Pr
Aire
100  3.5562 1.032 711 2.00 9.34 254 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0.758
200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 103 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0720
300 11614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0707
350  0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299  0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383  0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 472  0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7  0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7  0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 873  0.690
700  0.4975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750  0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 04354 1.099 369.8 84.93 573 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900  0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000  0.3482 1.141 4244 121.9 66.7 168 0.726
1100 03166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200  0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300  0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
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Apéndice A ® Propiedades termafisicas de la materia
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ANEXO B

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
MATERIALES UTILIZADOS



Aceros Bonificados

Normas
USA/ Alemania
SAE/AISI W.St.N°
4340 6582
Cédigo
Color
USA/ Alemania
SAE/AISI W.St.N°
4140 7225
Cédigo
Color

Aceros de Cementacion

USA/ Alemania
SAE/AISI W.St.N°
3115 5713
Cédigo
Color

Aceros para Resortes

USA/ Alemania
SAE/AISI W.St.N°
5160 7176
Cédigo
Color

Aceros al Carbono

USA/ Alemania
SAE/AISI W.St.N°
1045 1191
Cédigo
Color

Caracteristicas
Técnicas y
Aplicaciones

Acero al Cr, Ni, Mo de
gran templabilidad y
tenacidad, con
tratamiento térmico, para
ejes, cigiefales, ejes
diferenciales y cardanes,
engranajes y piezas de
mando.

Acero al Cr, Mn, Mo
contratamiento térmico,
de alta resistencia a la
traccion para piezas de
maquinarias sometidas a
la traccion para piezas
de magquinarias
sometidas a exigencias
como mufiones, pernos
y pifiones

Acero al Cr, Ni, Mo de
gran templabilidad y
tenacidad, con
tratamiento térmico, para
ejes, cigiefales, ejes
diferenciales y cardanes,
engranajes y piezas de
mando.

Acero para resortes
aleado al Cr, Mn, de
gran durabilidad en
trabajo de compresion y
traccion.

En resortes de
vehiculos, maquinas,
agroindustria, cuchillas
de maquinas pequefias,
piezas de maquina, etc.

Las temperaturas de
conformado
recomendable son entre
830y 920 °C

Acero de medio
carbono, de uso general
para la construccion de
todo tipo de piezas
mecanicas como ejes,
motores electricos,
cufias, martillos,
chavetas, etc. En
plancha se utiliza donde
hay mayor resistencia a
ruptura y abrasion.
Puede ser suministrado
trefilado

Mn
Cr:1,55

(o3

Mn : 0,65

C

Mn: 0,80

Mn: 0,85

Mn: 0,65

Composicion
Quimica
%

0,34

0,55
Ni:1,55

042 Mo
Cr:1,00

0,14 Cr
Ni: 1,45

Cr:085

0,45
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Dureza
Entrega
HB

0.25 299
353

020 266
310

1.0 170
210

240
260

170
190



USA/
SAE/AISI

1020

Codigo
Color

Alemania
W.St.N°

1151

Aceros Refractarios

USA/
SAE/AISI

310

Cadigo
Color

Alemania
W.St.N°

4841

Aceros Inoxidables

USA/
SAE/AISI

316

Codigo
Color

USA/
SAE/AISI

316L

Cadigo
Color

USA/
SAE/AISI

304

Cadigo
Color

Alemania
W.St.N°

4401

Alemania
W.St.N°

4404

Alemania
W.St.N°

4301

Acero blando de bajo
carbono para piezas de
maquinaria, pernos,
pasadores de baja
resistencia. Buena
soldabilidad. No toma
temple, pero es
cementable en piezas no
exigidas. Puede ser
suministrado trefilado.

Acero inoxidable
refractario austenitico al
Cr, Ni, Si, tipo 25/20
para piezas sometidas a
temperaturas hasta
1.200° C.

Se emplea en pisos de
hornos, parrillas,
ganchos, moldes para
vidrio, tubos de
conduccion, rejillas para
esmaltar; su durabilidad
esta condicionada a la
atmésfera de trabajo.

Acero inoxidable
austenitico al Cr, Ni, Mo,
tipo 18/10. Su contenido
de molibdeno mejora
todas sus caracteristicas
de resistencia al ataque
4cido.

No se garantiza la
corrosion intercristalina
en soldaduras.
Aplicaciones en la
industria minera,
petroquimica,
farmacéutica y
alimentaria. Usos
clinicos ortopédicos.
Industria textil

Acero inoxidable
austenitico al Cr, Ni, Mo,
del tipo 18/10.
Estabilizado al carbono,
insensibilidad a la
corrosion intercristalina
en soldaduras, no
necesita tratamientos
térmicos post-soldadura.
Mejor aptitud a la
deformacion en frio y
obtencién de altos
grados de pulimento, lo
que permite una mayor
resistencia a los acidos
comUnmente emlpeados
an la industria.

Acero inoxidable
austenitico al Cr, Ni,
18/8. Buenas
caracteristicas de
resistencia a la
corrosion, ductibilidad y
pulido. No garantido a la
corrosion intercristalina
en soldaduras.

c 0,20

Mn : 0,50

C 0,15 Cr

Si: 2,0 Ni: 20,0
C: 0,07 max  Ni

Mn 20 Mo
Cr:17,0 Si: 1,0
C: 0,03 max  Ni

Mn 2,0max Mo
Cr:175 Si: 1,0
C: 0,07 max  Ni

Mn 2,0max Mo
Cr:185 Si:
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120
150

20 145
190

12,0

22 130
180

12,5

22 130
180

9,5

10 130
180



USA/
SAE/AISI

304L

Codigo
Color

USA/
SAE/AISI

430

Codigo
Color

USA/
SAE/AISI

1020

Cadigo
Color

Aceros Antiabrasivos

USA/
SAE/AISI

T1

Alemania
W.St.N°

430L

Alemania
W.St.N°

14016

Alemania
W.St.N°

1151

Alemania
W.St.N°

8921A
8922B

Resistente a la corrosion
de aguas dulces y
atmésferas naturales. En
construccion de
muebles, utensilios de
cocina, orfebreria,
arquitectura, decoracion
de exteriores.

Acero inoxidable
austenitico al Cr, Ni, tipo
18/8. Estabilizado al
carbono, con garantia de
insensibilidad a la
corrosion intercristalina,
por tanto no necesita
tratamiento térmico post-
soldadura. De facil
pulido y gran
ductibilidad, especial
para embutido profundo.
Se emplea en el forjado,
estampado y
mecanizado de piezas
mecanicas diversas para
la industria quimica,
alimentaria,
equipamiento de
decoracion

Acero inoxidable ferritico
con buena resistencia a
la corrosion en frio en
medios moderadamente
agresivos aptitudes
limitadas para la
deformacion en frio con
un bajo costo con
respecto a otros aceros
de mayor aleacion.
Usado en la
ornamentacion de la
industria automotriz.
Aplicaciones especificas
de la industria quimica.

Son aceros inoxidables
martensiticos al Cr, que
presentan una alta
resistencia mecanica y
buena resistencia a la
corrosion con
tratamientos térmicos.

Se aplican
fundamentaimente en la
fabricacion de piezas
mecanicas que operan
normalmente en
contacto con agua,
vapor, vinos, cerveza y
otros ambientes
moderadamente
COrrosivos, como
pernos, pasadores,
pistones, camisas, ejes
de bombas, etc.

Acero estructural aleado
de bajo carbono con
tratamiento térmico y
altas propiedades de
soldabilidad, resistencia

(o3
Mn
Cr:185

Mn:1,0

Mn:1,0

C:
Mn
Cr:0,53

0,03

0,1

0,15

max

2,0max
Si :1,0max

max Cr
Si:1,0 max

max Cr

Si 1,0 méax

0,17 Mo
10 V
Ni, Ti, B.

10,0

16,5

13,0

0,22
0,06
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130
180

130
170

500
530

321
390



Codigo
Color

USA/
SAE/AISI

Durcap

Codigo
Color

USA/
SAE/AISI

Cap

Cadigo
Color

Alemania
W.St.N°

360

Alemania
W.St.N°

500

al impacto y la abrasion
a bajo costo. Usos:
Planchas de
recubrimiento
antiabrasivas chutes,
equipos de movimiento
de tierras y minerales, y
otros servicios severos
de impacto y abrasion.
Permite reducir el peso
muerto al reducir
secciones. Construccion
de puentes y edificios,
refuerzos de camiones,
etc.

Acero aleado, con
tratamiento térmico de
normalizado, disefiado
para obtener alta
resistencia a la abrasion,
impacto y corrosion
atmosférica. Las
propiedades inherentes
a este acero permiten
alcanzar un excelente
desempefio al ser usado
en equipos de
movimiento de tierra,
tolvas, canaletas de
traspaso, baldes de
dragado,
transportadoras
deslizantes, cuchillos de
bulldozer, mezcladores
de hormigdn, aspas de
ventiladores.

Acero aleado, templado
y revenido, disefiado
para obtener alta
resistencia a la abrasion
€ impacto.

Estas propiedades
permiten obtener a este
acero un altisimo
desempefio al ser usado
en equipos de
movimiento de tierra,
tolvas, cucharones de
palas mecanicas, placas
de desgaste, filoy
revestimiento de palas
de cargadores frontales,
ductos de carga, carros
de ferrocarril, tolvas de
camiones.

Mn
Cr:1,5

Mn
Cr:1,25

0,31

148

0,19
Mo : 0,35
'8 Cu:0,21 360
max  Ni : 15  max
1,0 Mo : 0,35 500
Nb: 0,02méax
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Aceros Inoxidables

USA/
SAE/AISI

316

Cadigo
Color

USA/
SAE/AISI

316L

Cadigo
Color

USA/
SAE/AISI

304

Codigo
Color

USA/
SAE/AISI

Alemania
W.St.N°

4401

Alemania
W.St.N°

4404

Alemania
W.St.N°

4301

Alemania
W.St.N°

Acero inoxidable
austenitico al
Cr, Ni, Mo, tipo
18/10. Su
contenido de
molibdeno
mejora todas
sus
caracteristicas
de resistencia al
ataque acido.

No se garantiza
la corrosion
intercristalina en
soldaduras.
Aplicaciones en
la industria
minera,
petroquimica,
farmacéutica y
alimentaria.
Usos clinicos
ortopédicos.
Industria textil

Acero inoxidable
austenitico al
Cr, Ni, Mo, del
tipo 18/10.
Estabilizado al
carbono,
insensibilidad a
la corrosion
intercristalina en
soldaduras, no
necesita
tratamientos
térmicos post-
soldadura. Mejor
aptitud ala
deformacion en
frio y obtencion
de altos grados
de pulimento, lo
que permite una
mayor
resistencia a los
acidos
cominmente
emlpeados an la
industria.

Acero inoxidable &
Ni, 18/8. Buenas ¢
resistencia a la co
ductibilidad y pulid
la corrosion interci
soldaduras. Resist
de aguas dulces y
naturales. En cons
muebles, utensilio
orfebreria, arquiter
de exteriores.

Acero inoxidable
austenitico al

C: 0,07
max
Mn

2,0

Cr

17,0

C: 0,03
max
Mn
2,0max
Cr

17,5

C: 0,07
max
Mn

2,0max

18,5

C: 0,03

Ni @ 12,0
Mo @ 22
Si: 1,0

Ni @ 125
Mo @ 22
Si: 1,0

Ni : 95
Mo : 10
Si:

Ni @ 10,0
Qi 4 NmAv

130
180

130
180

130
180

130

10n
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Cédigo
Color

USA/
SAE/AISI

430

Codigo
Color

USA/
SAE/AISI

1020

Codigo
Color

Alemania
W.St.N°

14016

Alemania
W.St.N°

1151

carbono, con
garantia de
insensibilidad a
la corrosién
intercristalina,
por tanto no
necesita
tratamiento
térmico post-
soldadura. De
facil pulido y
gran
ductibilidad,
especial para
embutido
profundo. Se
emplea en el
forjado,
estampado y
mecanizado de
piezas
mecanicas
diversas para la
industria
quimica,
alimentaria,
equipamiento de
decoracion

Acero inoxidable
ferritico con
buena
resistencia a la
corrosion en frio
en medios
moderadamente
agresivos
aptitudes
limitadas para la
deformacion en
frio con un bajo
costo con
respecto a otros
aceros de mayor
aleacion. Usado
enla
ornamentacion
de la industria
automotriz.
Aplicaciones
especificas de la
industria
quimica.

Son aceros
inoxidables
martensiticos al
Cr, que
presentan una
alta resistencia
mecanica y
buena
resistencia a la
corrosion con
tratamientos
térmicos.

Mn
2,0max
Cr
18,5

C: 01

max Cr : 165 130
Mn @ Si:1,0méx 170
1,0

C: 0,15

max Cr : 130 500
Mn @ Si:1,0 méx 530
1,0
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IM 1-15

Max
LETH ]

JM 1—15

ANALISIS APROXIMADDS

Cun
Hal

an
4%

%

]
4%
%

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la rofura
Resistencia a la traccinn
Alargamiento &5

Dresa

IM1=15

Fs wn bromee fosfaricon de procedendcia surca, bene
burna n1.'|-;:||,|||1|.|h|||r!.|rl_ e ysa en la fabricacian de boimes, e,

4%
B%

T - 130 Miman 2
250 - PH] MN/mm2
15- 23%
0 85 Bonell

cojinetes para bomba de agoa, et

BARRAS MACIZAS

BARRAS HUECAS

BARRAS HUECAS

|
T T T

D‘|H'E:TI'|J I LARGD ! A.I‘E:'.;':. : ﬂlE\:ﬁLﬂﬂ LARGD ll:‘;l::_'lﬂx. L] ﬁDHlI :jRD LARGE : J\EE':.;I
1 dmim SO0 0k 26513 xS0 1.75 BT wdd ® SO0mm 7%
1hmim SO0mm 09 213 X S00em 2315 Taul3 x SlHemm 1625
T SHNTMm 1.2% i 218 K ST 1.8 Fiull % SiHm T8 B
23mm SOHrm 165 | 3313 x SO0 5.2 FTal x GlHmm 15.7
Jhm BT 235 13x18 x SlhTm 265 | TTxdB & SCHkWM 1265%
2%mim SO0 3 a1l X S00mim 4 A2x4B x SOHkwm 155
13mim SO0mim 18 | 3618 x SO0mim i Glnal x SOmm 1155
1hmim SOmm 53 ! 4% 1 x S0mim 27 U2uh g x S(MMmim 15.7
dfamnm Aihmam T4 19w i x S(kmim 5 97x53 x H(Hkmm FRAS
51 mm SCmam 41 dix 18 x S{kmam B i% T02x5R x SiNkmm 246
Brmm S00mm 15.5 dba 23 x SEKhmm 55 1273 x SKkmm 17 5
7Fmm S{mm 2.5 a2y x SEEbTm 7.25 117x73 x SHbmm 29 2
92mim SOdmm 14 3 S1x33 x SOdmm 54 127x03 ® SIHkmm 12.%
SEx23 x* Siirmm 91 | 127x103% ® SIHkmm 19 %
SEx 33 % Smm 715 14 2% x SIHkTIM LE ]
qbx 36 x Simm a4 15wtk % SlHm 4715
[ % 1] x WMimm 10605 TR 18 ® SiHkEIm b7

bBrxd} % HMirmm 915
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EJES DE ACERO DE TRANSMISION

EJES DE ACERO DE TRANSMISION, En calidad U 5T 37-2K + 5H
Estiradas y desde 34" de didmetro, torneados, tolerancias segin
15A (h9) enderezados mecinicamente v pulidos en largos de 34
mits, hasta 1/2" los demds en largos de & mis, & 7 mits

EJES DE TRANSMISION EJES DE TRANSMISION EJES DE TRANSMISION
PULGADA T AFROX. KGM PULGADA APRDNL KGM. PULGADA APROK, KM
Ell 062 | 1-34" 125 | 334" 578
102 099 [ 2+ 156 | 4 6.1
ELy 158 1 /47 201 | 412 836
e 225 | 248 | 5" 10
e 30 234 wz | sz 123
™ 398 | 3y 359 | & 147
118" 500 | 34 4315 | 7 198
1-1/4” 6.3 | 32 51.5
1-3/8" 7.55 MILIMETRE APROY, KGIM,
1-1/2" 895 —
10 0632
14 1.26
16 1.58
19 2.25
8 5m

PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE

AlSI 304

ESPESOR ANCHD | LARGD FESO CFLAM,
0.B0mm - 1250mm 2500rmm 20k gs
1.0mm - 1250mm 2500mm 24Kgs
1.5mim - 1 350mm F500mm 7 5K gs
2 0rnim - 1250mm 2500mm 49K gs
2.5mm - T1350mm 2500mm B1Kgs
F0mm - 1250mm 2500 mm FIKgs
4 0mm - 1250mim 2500mim 100K gs
5 mm - 12350mm 2500mm 1311Kgs
Bmm - 1250mim F500mm 149K gs
B0mim - 1250mm 2500mm NKgs

IVAN BOHMAN C.A.
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. by ]
2. Platinas - 5
—_—t .

DENOMIMACION  DIMENSIDNES PESDH AREA,
a &  Egn  Kglm o
3100 (210011
PLIZX3 12 3 028 170 036
PLIZX 4 12 4 38 22 048
PL1ZXE 12 B 057 im0
PLI9X3 19 1 pas 268 0,57
PLigx 4 19 4 060 IER 076
PLISX 6 19 & 089 537 1,18
PLIS X 3 25 L 383 0,75
PLIS X 4 25 4 079 4,71 1,00
PL2S X 6 25 £ 1,18 707 150
PLIS X O 25 8 1,77 1059 2,25
PL25 X 12 25 12 2,36 14.13 3,00
PLIADN 3 an 3 on 424 090
PLIDX 4 a0 4 094 565 1,20
PLIDX G el & 14 847 180
PLIOXD a0 8 202 1271 2,70
PLIOX 12 ag 12 2,83 16,95 360
PLIBX 2 E ERY: 537 115
PLIB XA EL:] 4 1,19 716 1.52
PL 38 X 6 IK 6 179 10,74 228
PLIBX S ETY 9 269 1611 342
FL3BX 12 38 12 358 21,48 456
PLEDX 3 50 i 18 707 150
FL 50 X 4 50 4 158 950 2,00
PLEOX G ] ] 2,26 14,13 3,00
PLEDX D 5D 9 353 21,20 450
PLEOX 12 &0 12 a4n BI6 6,00
PLES X & 65 B 306 1’37 390
PLESX 3 €5 3 453 2755 585
PLES X 12 65 12 612 6,71 780
PL7S X6 75 ] 3,53 21,20 4,50
PLISX 75 9 530 3180 675
PL7S X 12 b 12 107 42,339 9,00
PLIOOX 6 100 & am 8,26 600
PL10OX D 100 9 707 4240 5,00
PL10O X 12 100 12 942 56,52 12,00
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ANEXO C
FOTOGRAFIAS DEL PROTOTIPO

* Maquina selladora de plasticos.

* Pruebas de campo.
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Prototipo construido.

Pruebas de campo.
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ANEXO D
PLANOS DEL PROTOTIPO



