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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion surge de la necesidad de Mecanica Industrial
Luna de realizar el reborde o pestaiia en los fondos y tapas de tanques de

almacenamiento que son solicitadas por sus clientes.

Para la construcciéon de la maquina prototipo se utilizan materiales existentes en

el mercado.

A continuacion se realiza una breve explicacion de los capitulos que fueron

desarrollados en el presente trabajo:

En el capitulo uno se realiza un breve estudio sobre los fondos para tanques de
almacenamiento sometidos a presion, sus diferentes tipos y aplicaciones asi
como su costo haciendo énfasis en los fondos toriesféricos que es el objetivo
principal del presente proyecto. Contiene el marco tedrico necesario para

desarrollar el disefio de la maquina.

En el capitulo dos una vez planteados y determinados los pardmetros efectivos,
se buscan alternativas de rebordeado, se describen ventajas y desventajas de los
distintos procesos de repujado, para finalmente seleccionar la alternativa mas

adecuada.

El capitulo tres comprende el disefio y la seleccion de los elementos mecénicos

que constituyen el prototipo.

En el capitulo cuatro se detalla la construccion y montaje del prototipo, asi como

las pruebas de campo y analisis de resultados.

En el capitulo cinco se realiza una descripcion de los costos directos e indirectos,

los cuales intervienen en la realizacion del proyecto.

En el capitulo seis se determinan las conclusiones y recomendaciones obtenidas

al llevar a cabo el presente proyecto.

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

El presente proyecto tiene como objetivo principal el DISENAR Y CONSTRUIR
UNA MAQUINA PROTOTIPO PARA REBORDEAR FONDOS TORIESFERICOS
PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO, con materiales y tecnologia
nacionales. El presente proyecto inicia con un breve resumen del tipo de fondos
existentes en el mercado nacional e internacional, para conocer sus

caracteristicas y propiedades.

Conocido el tipo de fondo a ser rebordeado, se disefa el prototipo considerando
el tipo de material a utilizarse en las matrices. La fuerza que produce el proceso
de rebordeado para la fabricacién del fondo es aplicada por un tornillo de potencia

desde la matriz mévil hacia el fondo.

La matriz fija transmite el movimiento desde un motor hacia el fondo a través de

un sistema de catarinas y cadena.

La maquina prototipo es construida, ensamblada y puesta en marcha en las

instalaciones de Mecanica Industria Luna.

Una vez realizado el disefio, construccién y montaje del prototipo se realiza las
pruebas de campo respectivas, si estas arrojan resultados positivos, se concluye

que las consideraciones realizadas son correctas.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se analiza los tipos de fondos o tapas mas solicitados en
la Industria metalmecanica, las especificaciones que los definen, los materiales
mas usados para la fabricacion de los mismos; se realiza un andlisis de las

distintas propiedades de los materiales.

Conocidos los fondos o tapas se selecciona el tipo de fondo que presente

facilidades para su fabricacion en el prototipo a ser construido.

Por ultimo se presenta el tipo de maquinas rebordeadoras existentes en el

mercado nacional e internacional.

1.2 FONDOS Y TAPAS

Son la parte superior o inferior de los tanques de almacenamiento, dependiendo
de la ubicacion en la que se encuentren se los llama tapas si estan en la parte
superior o fondos si estan en la parte inferior; en el presente proyecto por facilidad

y para no causar confusiones indistintamente se los llamara fondos.
Los tipos mas comunes de fondos son:

* Fondos planos con cejas.
* Fondos toriesféricos.

» Fondos semielipticos.

* Fondos esféricos.

* Fondos conicos.

» Fondos toriconicos.

+ Fondos Unicamente abombados.



1.2.1 FONDOS PLANOS CON CEJAS

Estos fondos tienen la siguiente forma ver figura 1.1. Se utilizan generalmente
para cerrar recipientes sujetos a presion atmosférica, su costo es relativamente

bajo, y tienen un limite dimensional de 6 metros de diametro maximo.

En la tabla 1.1 se presentan las especificaciones de los fondos planos y en la

fotografia 1.1 se presentan ejemplos de fondos planos.

Figura 1.1. Fondo plano.

Fuente: http://www.brightontruedge.com

Tabla 1.1: Especificaciones de fondos planos.

DESCRIPCION RANGO
D | Didmetro 508 - 6350
E Espesor 4.8-95
H | Altura total 88.9 — 100
H™ | Altura de ceja 38.1
Re | Radio de esquina | 50.8

Fuente: http://www.brightontruedge.com



Fotografia 1.1. Ejemplos de fondos planos.

Fuente: http://www.mmslb.com/Products

1.2.2 FONDOS TORIESFERICOS

Los fondos toriesféricos tienen la siguiente forma ver figura 1.2. Son los de mayor
aceptacion en la industria, debido a su bajo costo y a que soportan grandes
presiones manomeétricas, con su caracteristica principal es que el radio del
abombado es aproximadamente igual al diametro. Se pueden fabricar en

diametros desde 0.3 hasta 6 metros.

En la tabla 1.2 se presentan las especificaciones de los fondos toriesféricos y en

la fotografia 1.2 se presentan ejemplos de fondos toriesféricos.

H

Figura 1.2. Fondo toriesférico.

Fuente: http://www.brightontruedge.com



Tabla 1.2. Especificaciones de fondos toriesféricos

DESCRIPCION RANGO
D | Didmetro 508 mm - 6858 mm
e | Espesor 4.8 mm - 25.4 mm

Ra | Radio de Abombado | =D

H | Altura Total Exterior | Formula
h Altura Parte Recta 38.1

Re | Radio de Esquina =D X .06

Fuente: http://www.brightontruedge.com

Fotografia 1.2. Ejemplos de fondos toriesféricos.

Fuente: http://www.mmslb.com/Products

1.2.3 FONDOS SEMIELIPTICOS

En la figura 1.3 se puede observar la forma de este tipo de fondos. Son
empleados cuando el espesor calculado de un fondo toriesférico es relativamente
alto, debido a que los fondos semielipticos soportan mayores presiones que los
fondos toriesféricos. El proceso de fabricacion de estos fondos es troquelado, su

silueta describe una elipse relacion 2:1, su costo es alto.

En la tabla 1.3 se presentan las especificaciones de los fondos semielipticos y en

la fotografia 1.3 se presentan ejemplos de fondos semielipticos.
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Figura 1.3. Fondo semielipticos.

Fuente: http://www.brightontruedge.com

Tabla 1.3: Especificaciones de fondos semielipticos

DESCRIPCION RANGO
D | Diametro 609.6 - 1828.8
e | Espesor 4.8-25.4

ra | Radio de Abombado | =D X 0.9
Altura Total Exterior | Férmula

h | Altura Parte Recta 38.1

re | Radio de Esquina =D X .01727

Fuente: http://www.brightontruedge.com

Fotografial.3: Ejemplos de fondos semielipticos.

Fuente: http://www.mmslb.com/Products



1.2.4 FONDOS ESFERICOS

En la figura 1.4 se puede observar su forma. Son utilizados exclusivamente para
soportar presiones criticas, como su nombre lo indica, su silueta describe una
media esfera perfecta, su costo es alto y no hay limite dimensional para su

fabricacion.

En la fotografia 1.4 se presentan ejemplos de fondos esféricos.

Figura 1.4. Fondo esférico.

Fuente: http://www.brightontruedge.com

Fotografia 1.4: Ejemplos de fondos esféricos.

Fuente: http://www.mmslb.com/Products



1.2.5 FONDOS CONICOS

Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulacién de solidos
y como transiciones en cambios de diametro de recipientes cilindricos. Su uso es
muy comun en torres fraccionadoras o de destilacion, no hay limites en cuanto a
dimensiones para su fabricacion y su unica limitacién consiste en que el angulo de

vértice no debera de ser calculado como fondo plano.

1.2.6 FONDOS TORICONICOS

A diferencia de los fondos conicos, este tipo de fondos tienen en su diametro,
mayor radio de transicion que no debera ser menor al 6% del diametro mayor 6 3
veces el espesor como se puede observar en la figura 1.5. Tiene las mismas
restricciones que las conicas. En la fotografia 1.5 se presenta un ejemplo de

fondo toricénico.

Figura 1.5. Fondo toriconico.

Fuente: http://www.brightontruedge.com

Fotografial.5. Ejemplo de Fondo toriconico.

Fuente: http://www.mmslb.com/Products



1.2.7 FONDOS UNICAMENTE ABOMBADOS

Son empleados en recipientes sometidos a presion manométrica relativamente
baja, su costo puede considerarse bajo, sin embargo, si se usan para soportar
presiones relativamente altas, sera necesario analizar la concentracion de
esfuerzos generada, al efectuar un cambio brusco de direccion. En la figura 1.6 se

observa la forma de los fondos abombados.

En la tabla 1.6 se detallan las especificaciones de un fondo abombado y en la

fotografia 1.6 se presenta varios ejemplos de fondos abombados.

Figura 1.6. Fondo abombado.

Fuente: http://www.brightontruedge.com

Tabla 1.4. Especificaciones fondo abombado.

DESCRIPCION | RANGO

D | Didmetro 609 mm - 6000mm
E | Espesor 4.8 mm - 38.1 mm

Fuente: http://www.brightontruedge.com



Fotografia 1.6. Ejemplos de fondos abombados.

Fuente: http://www.mmslb.com/Products

1.3 MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales mas utilizados para la fabricacion de fondos y recipientes de

presion son:

* Aceros al carbon.
» Aceros de baja aleacion.
* Aceros de alta tension.

* Materiales no ferrosos.
1.3.1 ACEROS AL CARBON

Es el mas disponible y econémico de los aceros, recomendables para la mayoria

de los recipientes y fondos donde no existan altas presiones ni temperaturas.

1.3.2 ACEROS DE BAJA ALEACION

Como su nombre lo indica, estos aceros contienen bajos porcentajes de
elementos de aleacion como niquel, cromo, etc. Y en general estan fabricados
para cumplir condiciones de uso especifico. Son un poco mas costosos que los
aceros al carbdon. Por otra parte no se considera que sean resistentes a la
corrosion, pero tienen mejor comportamiento en resistencia mecanica para rangos

mas altos de temperaturas respecto a los aceros al carbon.



10

1.3.3 ACEROS DE ALTA ALEACION

Comunmente llamados aceros inoxidables. Su costo en general es mayor que
para los dos anteriores. El contenido de elementos de aleacion es mayor, lo que

ocasiona que tengan alta resistencia a la corrosion.
1.3.4 MATERIALES NO FERROSOS

El proposito de utilizar este tipo de materiales es con el fin de manejar sustancias
con alto poder corrosivo para facilitar la limpieza en recipientes que procesan

alimentos y proveen tenacidad en la entalla en servicios a baja temperatura.
1.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Los materiales utilizados para la fabricacion de fondos y tanques de
almacenamiento deben tener las siguientes propiedades para satisfacer las

condiciones de servicio a las que se encuentren expuestos:

1.4.1 PROPIEDADES MECANICAS

Al considerar las propiedades mecénicas del material es deseable que tenga
buena resistencia a la tension, alto nivel de cedencia, porcentaje de alargamiento

alto y minima reduccion de area.
Con estas propiedades principales se establecen los esfuerzos de disefio para el
material en cuestion.

1.4.2 PROPIEDADES FiSICAS

En este tipo de propiedades se buscara que el material deseado tenga coeficiente

de dilatacion térmica.

1.4.3 PROPIEDADES QUIMICAS

La principal propiedad quimica que se debe considerar en el material que se
utiliza en la fabricacién de fondos y recipientes a presién es su resistencia a la

corrosion. Este factor es de muchisima importancia ya que un material mal
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seleccionado es causa de muchos problemas, las consecuencias que se derivan

de ello son:

a)

b)

d)

Reposicion del equipo corroido. Un material que no sea resistente al

ataque corrosivo puede corroerse en poco tiempo de servicio.

Sobre diseiio en las dimensiones. Para materiales poco resistentes al
ataque corrosivo puede ser necesario dejar un excedente en los espesores
dejando margen para la corrosion, esto trae como consecuencia que los
equipos resulten mas pegados, de tal forma que encarecen el disefio
ademas de no ser siempre la mejor solucion.

Mantenimiento preventivo. Para proteger los equipos del medio corrosivo

es necesario usar pinturas protectoras.

Paros debido a la corrosion de equipos. Un recipiente a presion que ha
sido atacado por la corrosidn necesariamente debe ser retirado de

operacion, lo cual implica las pérdidas en la produccion.

Contaminacién o pérdida del producto. Cuando los componentes de los
recipientes a presion se han llegado a producir perforaciones en las
paredes metélicas, los productos de la corrosion contaminan el producto, el

cual en algunos casos es corrosivo.

1.4.3 SOLDABILIDAD

Los materiales usados para fabricar los fondos y recipientes a presion deben

tener

buenas propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de los

componentes son de construccion soldada. Para el caso en que se tengan que

soldar materiales distintos entre si, estos deberan ser compatibles en lo que a

soldabilidad se refiere. Un material, cuando méas elementos contenga, mayores

precauciones deberan tomarse durante los procedimientos de soldadura, de tal

manera que se conserven las caracteristicas que proporcionan los elementos de

aleacion.



12

1.5 SELECCION DE FONDO

Para facilitar el desarrollo del presente proyecto se selecciona el fondo a producir
en el prototipo sea del tipo toriesférico ASME 6:100, debido a que las

especificaciones de las partes que lo conforman estan completamente detalladas.

1.5.1 ESPECIFICACIONES FONDO TORIESFERICO ASME 6:100.

En la figura 1.7 se plantea un fondo toriesférico ASME 6:100.En la tabla 1.7 se

detalla los elementos que definen un fondo toriésferico ASME 6:100.

IDD
0AH

SF

FHK

Figural.7. Fondo Toriesférico ASME 6:100.
Fuente: http://pamrodproducts.com/sitebuildercontent/sitebuilderfiles/hdtypes.

Tabla 1.5. Fondo Toriesférico ASME 6:100.

IKR | InsideKnuckleRadius

IDR InsideDishRadius

THK Thickness

oD OutsideDiameter

SF StraightFlange

IDD | InsideDepth of Dish

OAH OverallHeight

Fuente: http://pamrodproducts.com/sitebuildercontent/sitebuilderfiles/hdtypes.pdf
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En la tabla 1.6 se presentan las especificaciones de un fondo toriesférico ASME
6:100.

Tabla 1.6. Especificaciones de un Fondo Toriesférico ASME 6:100.

SPECIFICATIONS

Inside Dish Radius-Typically 100% of diameter (See ASME Section VIII Division 1,

UG-32 for clasification)

Inside Knuckle Radius-At least 6% of diameter (See ASME Section VIl Division 1,

UG-32 for clasification)

Typical Thin Out Allowance - ¥2” and Under — Add .3125” to the minimum

-Over %2"- Add .0625" to the minimum

Fuente: http://pamrodproducts.com/sitebuildercontent/sitebuilderfiles/hdtypes.pdf

Para definir claramente un fondo toriesférico ASME 6:100%, son necesarios los

siguientes datos:

Didmetro exterior (OD).
Radio de rebordeado (IKR).
Radio del fondo (IDR).

De donde:

IKR = 6%*OD

IDR =100 %*OD

1WWW.brightontruedge.com
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1.6 MARCO TEORICO

1.6.1 REBORDEADO

El rebordeado es la fabricaciéon de bordes estrechos en fondos de chapa con

cualquier forma ver figura 1.8.

El borde posibilita uniones de soldeo, plegado o remachado con el tronco de la
pieza de trabajo, por ejemplo, con el cuerpo de un tanque de almacenamiento.

Figura 1.8. Rebordeado de un fondo
Fuente: http://www.fondeyur.com/fondos-conformados-en-frio.pdf

La figura 1.9 muestra las técnicas de trabajo con rebordeado:

1) Plegado recto, 2) Perforar esquinas
3) Estirar, 4) Recalcado

Figura 1.9. Técnicas de trabajo con rebordeado

Fuente: http://es.scribd.com/doc/28530489/Trabajos-de-Conformacion-en-

Construcciones-Metalicas
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Las técnicas de trabajo de rebordeado son:

» Plegado: en piezas rectas de chapa

= Curvado: en bordes de forma curva con arcos interiores; aqui se estira el
material, se habla de “rebordeado hacia fuera”;

» Plegado: en arcos externos de forma curva; aqui se aplasta el material, se

habla de “rebordeado hacia dentro”.
Los bordes se pueden manufacturar en forma manual o con maquinas.

1.6.1.1Rebordeado a mano

Para el rebordeado hacia dentro se necesita una hachuela curva y maceta de
madera ver figura 1.10. La hachuela curva conveniente, estd puesta en una base
de madera o yace libre sobre la chapa, la maceta de madera evita un

aplastamiento de la chapa.

El diametro de la hachuela curva debe ser un poco mas pequefio que el diametro
del corte de chapa. Para el rebordeado hacia fuera se necesita martillo
contorneador y una superficie lisa, de un yunque por ejemplo. La orilla de la chapa
se “da vuelta” lentamente con un martillo contorneador ver figura 1.11.

Figura 1.10. Rebordeado hacia dentro de un fondo.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/28530489/Trabajos-de-Conformacion-en-
Construcciones-Metalicas
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Si el borde se da vuelta demasiado rapido o los
golpes son dados muy irregularmente, entonces el
borde se rasaa.

Figura 1.11. Rebordeado hacia fuera de un manto.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/28530489/Trabajos-de-Conformacion-en-
Construcciones-Metalicas

1.6.1.2 Rebordeado con maquinas pequenas

Se usan maquinas pequefias con accesorios intercambiables, rebordeadoras
manuales. El ejemplo de trabajo en la figura 1.12 muestra el rebordeado de un
fondo de recipiente con 280 mm de diametro, en chapa de acero de 1,5 mm de
espesor. El reborde es de 10 mm de alto, el radio del reborde asciende a 2 mm.
Peligro de accidente: Las chapas son de cantos muy afilados — use guantes de
proteccién.

Figura 1.12. Rebordeado con maquina.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/28530489/Trabajos-de-Conformacion-en-
Construcciones-Metalicas
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También en un torno de conformar metales (torno repujador) se pueden crear
bordes para los fondos de recipiente. Sin embargo, la desventaja es que se debe
confeccionar una forma o molde.

Una solucion muy elegante es el rebordeado en una maquina rodonadora ver
figura 1.13. El rodillo superior angosto debe estar ajustado exactamente al rodillo
ancho inferior. De la misma manera se puede reequipar una cizalla mecanica

circular con rodillos especiales para la fabricacion de bordes.

Figura 1.13. Rebordeado en la rodonadora

Fuente: http://es.scribd.com/doc/28530489/Trabajos-de-Conformacion-en-

Construcciones-Metalicas

1.6.1.3 Rebordeado con maquinas industriales

El proceso de rebordeado se realiza con maquinas industriales, de manera
general se tienen dos tipos de rebordeadoras:

= Rebordeadora eléctrica.
= Rebordeadora hidraulica.



18

1.6.1.3.1 Rebordeadora Eléctrica

Este tipo de rebordeadora ver figura 1.14 produce el rebordeado por medio de dos
matrices (una matriz fija y una matriz movil), las cuales giran a velocidad

constante alimentadas generalmente por un moto-reductor.

La matriz fija es la que hace girar al fondo y la encargada de dar el rebordeado es
la matriz movil la cual baja a una velocidad lenta para producir el repujado rotativo

en el fondo.

Este rebordeado utiliza el repujado rotativo para dar forma a los bordes del fondo.

Figura 1.14. Rebordeadora Eléctrica.

Fuente: http://www.corominas.com/PDF/GALDABINI2.PDF
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1.6.1.3.2 Rebordeadora Hidraulica

Este tipo de rebordeadora ver figura 1.15; es muy costosa debido a que utiliza aire

comprimido para bajar las matrices y producir el rebordeado.

Figura 1.15. Rebordeadora hidraulica

Fuente: http://www.corominas.com/PDF/GALDABINI2.PDF

1.7REPUJADO ROTATIVO

1.7.1 RESENA HISTORICA

El repujado rotativo es un proceso muy antiguo, pues sus origenes se remontan al
siglo X en China. El desarrollo de este proceso ha sido notable durante los ultimos
afios, y es bien aceptado dentro de las tecnologias mas avanzadas en la

industria.
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1.7.1.1 Definicion

El repujado rotativo es el arte de conformar chapas metélicas, planas o
preformadas por deformacion plastica a diversas formas deseadas, aplicando
presion por medio de una herramienta de configurado o rodillo, la pieza esta
girando mientras es acercada hacia un modelo de metal que gira llamado
“mandril- matriz”, cuyas dimensiones son las interiores de la pieza a obtener. Este
proceso es muy eficiente cuando la forma deseada es circular o cilindrica, o
cuando no se puede hacer por otro proceso, como embuticién o estampado?.

El espesor de la chapa tedricamente es constante, pero en la practica se

considera de 10% a 25% menor, segun la dificultad de las piezas.
1.7.2 TECNICAS DEL REPUJADO ROTATIVO

El repujado rotativo esta basado en dos técnicas: repujado manual y repujado de
potencia.

1.7.2.1 Repujado manual

En el repujado manual el espesor inicial del disco es tedricamente igual al final y
el didmetro inicial es mayor que el diametro final, puede ser con o sin ayuda
mecanica para incrementar la fuerza, involucra espesores pequefios. Este
proceso consiste en la aplicacion de presion, mediante una herramienta contra

una chapa metalica que es rotada por el usillo del cabezal fijo*.

La chapa es ordinariamente forzada sobre una matriz de forma determinada. Para
aplicar mayor fuerza se usa dispositivos mecanicos, el rango de aplicaciones para
el repujado manual es muy amplio, asi chapas mas gruesas pueden repujarse con

la fuerza manual.

2Cé\rdenas V, Introduccién al Conformado Mecanico; E.P.N; Quito, 1985
3Lincango R; Tesis, Facultad de Ingenieria Mecanica ; E.P.N; Quito, 1984
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1.7.2.2 Repujado de potencia

En este tipo de repujado los didmetros iniciales y finales son diferentes, el espesor
inicial es mayor que el final, el repujado de potencia es usado basicamente en dos

campos: repujado conico y repujado tubular.

Los metales ductiles son procesables por repujado de potencia, para obtencion de
piezas huecas, chapas tan grandes como 6,1 metros de diametro, planchas como
de 25mm de espesor sin aplicar calor y tan gruesas como 140mm calentandolas.

Por repujado de potencia a partir de chapas planas son producidas figuras
conicas y curvilineas. La fuerza muscular humana es remplazada por cualquier

tipo de fuerza mecanica.

1.7.2.3 Repujabilidad

Es repujable cualquier metal lo suficientemente ductil como para ser conformado
en frio por cualquier método de conformado mecéanico. La mayoria de los metales
repujados son elaborados sin aplicacion de calor, aunque a veces el metal es

precalentado para conseguir uno de los objetivos siguientes:
-Para incrementar la ductilidad del metal duro.

- Para reducir la resistencia del trabajado mecanico, permitiendo de esta manera

repujar espesores mas gruesos.

1.7.3 MATERIALES
Los materiales mas aptos son:

El aluminio, cobre, latén, bronce, niquel, monel, oro, plata, magnesio, acero
suave de bajo carbono y el acero inoxidable, los mismos que pueden ser
repujados manualmente hasta un determinado espesor, espesores mayores

precalentados con llama oxiacetilénica.
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1.7.4 LUBRICANTES

En todas las operaciones de repujado deberan usar lubricantes a la temperatura
ambiente, prescindiendo de la exposicion del metal de trabajo, la forma de la

pieza o tipo de herramienta de repujado.

El lubricante se aplica a la chapa mediante una brocha antes de aplicar la fuerza a

la chapa contra la matriz, a veces se aflade durante el proceso.

La propiedad mas importante del lubricante en el repujado es su aptitud para
adherirse al metal en rotacion, generalmente se emplea grasa comun, se calienta

para reducir la viscosidad y mayor aplicacion sobre la chapa.
Lubricantes mas utilizados son:

= Grasa dura
» Cerade abeja
=  Parafina

= Cebo deres

1.7.5 APLICACIONES

El repujado rotativo es usado para conformar bridas, bordes, laminados, tazas,
conos Yy superficies doble curvadas de revolucion como campanas, otros
productos incluyen a: reflectores de luz, bordes de tanques, tapas, utensilios

domésticos, trofeos, protectores y componentes de instrumentos musicales.
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS
2.1 INTRODUCCION

El objetivo del presente capitulo es analizar y seleccionar la alternativa de disefio
mas adecuada para construir un prototipo apropiado para el rebordeado de

fondos toriesféricos.
2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente proyecto tiene como objetivo solucionar el problema especifico de
rebordear fondos toriesféricos de tanques de almacenamiento propuesto por
Mecanica Industrial Luna, la cual al momento no posee una maquinaria adecuada

para realizar este proceso.

2.3 PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES
2.3.1 PARAMETRO FUNCIONALES.

Estos parametros definen el disefio y construccién del prototipo y son

determinados por el empresario. En este caso son:

= EI prototipo debe realizar el proceso de rebordeado en un tiempo minimo
de 30 minutos.

= El prototipo debe trabajar con acero A 36, Acero Inoxidable de diferentes
espesores, aluminio y laton.

= El prototipo debe ser mecanico.

2.3.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES.
Los requerimientos necesarios para el desarrollo del proyecto son:
Tipo de energia: energia eléctrica.

Acabado superficial: no alterar el acabado propio de la chapa.

Facilidad de trabajo con diametros de diferentes tamafos entre 0.3 my 2 m.
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El prototipo debe producir un producto terminado sin deformaciones,
aplastamientos, pliegues o rupturas en el producto final.

2.4 PARAMETROS DE DISENO

En estos parametros se consideran puntos fundamentales para el disefio y

construccion del prototipo, tales como:
El didmetro de los fondos a rebordear variara entre valores de 0.3y 3 m.

De investigaciones de campo realizadas se determino que para obtener un buen

rebordeado por repujado se necesita que la potencia del motor este entre 2 y 6

hp.
El espesor de los fondos varia ente 0.6 y 6 mm.

El fondo a realizar en la maquina prototipo es toriesférico.

2.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE
ALTERNATIVAS Y CRITERIO DE PONDERACION.

Los principales factores que influyen en la seleccion de la alternativa mas

adecuada son:

= Espacio fisico

» Facilidad de construccion

» Facilidad de montaje y desmontaje
» Facilidad de operacién

= Factor Economico

= Mantenimiento

» Vida util

2.5.1 ESPACIO FiISICO.

Este factor se refiere al espacio fisico que ocupara la maquina prototipo en las
instalaciones de Mecanica Industrial Luna. Para el prototipo se determina las
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medidas de: longitud 1000 mm, ancho 1000 mm y alto 800 mm. Se pondera este

factor con un valor de 9.5.
2.5.2 FACILIDAD DE CONSTRUCCION.

La facilidad de construccion se refiere a las posibilidades de construir los
elementos de la maquina prototipo, este factor esta relacionado directamente con
la disponibilidad de los materiales en el mercado nacional y el tipo de maquinas
herramientas que existen en Mecanica Industrial Luna. Se pondera este factor con

un valor de 9.5.

2.5.3 FACILIDAD DE MONTAJE Y DESMONTAJE.

La facilidad de montaje y desmontaje esta relacionado directamente con la

complejidad y el nimero de piezas. Se pondera este factor con un valor de 8.5.
2.5.4 FACILIDAD DE OPERACION.

La facilidad de operacion esta relacionada con el niumero de personas que se
necesitaran para operar la maquina prototipo y el grado de conocimientos de la
persona que la operara, para esta maquina prototipo no se necesita que las
personas que la operen tengan conocimientos de mecanismos 0 sistemas

mecanicos. Se pondera este factor con un valor de 8.
2.5.5 FACTOR ECONOMICO.

Este factor es importante en el disefio, debido a que se debe tener en cuenta el
costo del proyecto a realizarse. El costo del prototipo esta relacionado con el
namero de elementos a construirse y el proceso de fabricacion de los mismos. Se

pondera este factor con un valor de 7.5.

2.5.6 MANTENIMIENTO

Este factor esta relacionado con el tipo de mantenimiento que se realizara a la
maquina prototipo, el tiempo de espera para realizar el mantenimiento y el costo

del mismo; a este factor se lo pondera con un valor de 7.
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2.5.7 VIDA UTIL

La maquina prototipo esta disefiada para vida infinita, el numero de ciclos minimo
que debe soportar la maquina prototipo sera de 10°; por lo que se calcularan los

elementos a falla por fatiga. Este factor se lo pondera con un valor de 8.

2.6 ALTERNATIVAS DE DISENO

Para solucionar el problema planteado en este capitulo se presentan tres

alternativas:
Alternativa 1 (Al): Embutido sin sujetador.
Alternativa 2 (A2): Repujado rotativo con matrices fijas.

Alternativa 3 (A3): Forjado en caliente con rodillo.

2.6.1 EMBUTIDO SIN SUJETADOR (A1)

La funcion principal del sujetador consiste en prevenir el arrugado de la brida
mientras se embute la parte. La tendencia al arrugamiento se reduce al aumentar

la relacidn entre el espesor y el diametro de la forma inicial.

Este tipo de embutido se muestra en la figura 2.1 donde: (1) inicio del proceso y
(2) fin de la carrera. Los simbolos v y F indican movimiento y fuerza aplicada,

respectivamente.

1V,F

—-———Punzoén

L

Figura 2.1 .Embutido sin sujetador

J
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Fuente: Procesos de manufactura, Groover, México, 2000.
2.6.2 REPUJADO ROTATIVO CON MATRICES (A2)

Su funcionamiento se basa en la utilizacion de un par de dados, uno de los
cuales origina la rotacién de la chapa, mientras que el superior realiza el reborde
correspondiente por medio de un movimiento lineal vertical. La chapa gira sobre

un eje dejandose llevar por la traccién que originan los dados.

Pieza de frabajo

Matriz fija 2
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}

Figura 2.2. Repujado rotativo con matrices.

Fuente: Procesos de manufactura, Groover, México, 2000.

2.6.3 FORJADO EN CALIENTE CON RODILLO (A3)

Se trata de obtener el doblado de la tapa con un calentamiento previo localizado,
por medio de un soplete. De esta forma se disminuye la fuerza necesaria en el

punzon para realizar el rebordeado.

La principal desventaja de este método es que se alteran las propiedades
mecanicas. La operacion tipica se ilustra en la figura 2.3. El forjado con rodillo se
clasifica generalmente como un proceso de forja, aun cuando utiliza rodillos. Los
rodillos no giran continuamente, sino solamente a través de una porcion de

revolucién que corresponde a la deformacion que requiere la parte.



28

Rodillo

Pieza de trabajo

Figura 2.3. Forjado en caliente con rodillo.

Fuente: Propia.

2.7 SELECCION DE LA ALTERNATIVA ADECUADA

Para la seleccion de la alternativa a construir, se procede a calificar cada una de
las alternativas planteadas, en base a los factores descritos en la seccion 2.5.

En la tabla 2.1 se presentan estos factores y su respectiva valoracion:

Tabla 2.1. Seleccién de Alternativas

FACTORES AIDEAL Al A2 A3
Espacio fisico 9,5 5 8,5 6
Facilidad de construccion 95 5 8 7
Facilidad de montaje y desmontaje 8,5 6 8,5 6
Facilidad de operacion 8 6,5 75 5
Factor Econdmico 75 6 8,5 5
Mantenimiento 7 5 15 15
Vida (il 8 6 8 7
SUMA 58 39,5 56,5 435
Valores técnicos x = Z/Zi 1 0,68 0,97 0,75

Fuente: Propia.

Elaborado: Cuichan, Malte.
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Donde:
Z = puntaje de las alternativas.
Z;i = puntaje del modelo ideal.

De lo expuesto anteriormente y segun la tabla 2.1 se elige la alternativa 2; la cual

corresponde al repujado rotativo con matrices.
2.10 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Seleccionada la alternativa, se elabora y presenta el siguiente formato para

realizar las pruebas respectivas, una vez terminada la construccion del prototipo.

Con el fin de analizar el correcto funcionamiento de la maquina prototipo, se
establece un conjunto de pruebas basicas a toda la maquina, los sistemas y

elementos que la componen.
2.10.1 VERIFICACION DEL MONTAJE

Se lo realiza con el fin de:

= Comprobar la correcta ubicacion de cada uno de los elementos que
componen la maguina prototipo.

= Verificar las dimensiones de la maquina prototipo.

= Asegurar que los elementos moviles tienen una adecuada lubricacion.

= Comprobar que el montaje del motor sea el correcto.

= Verificar que el templado de la cadena sea el adecuado.
2.10.2 VERIFICACION DE ALINEACION Y PARALELISMO

= Comprobar que los ejes, rodamientos y las placas se encuentren
perfectamente paralelos y alineados.

= Verificar el paralelismo entre la matriz fija y el motor.

= Verificar el paralelismo entre la estructura principal y secundaria.

= Verificar el paralelismo entre la estructura secundaria y las placas guia.

= Verificar el paralelismo entre los ejes del carro portaherramientas.
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2.10.3 PRUEBAS EN VACIO

Efectuar pruebas en vacio (sin el fondo); para comprobar que las catalinas
transmiten el movimiento desde el motor hacia la matriz.
Comprobar el movimiento éptimo del carro portaherramientas en las placas guia.

2.10.4 PRUEBAS CON CARGA

Efectuar pruebas con carga (con el fondo); para comprobar si el prototipo produce
el rebordeado en el fondo.

2.10.5 COMPROBACION DEL REBORDEADO

Considerando que las pruebas anteriores son satisfactorias, la prueba visual debe

corroborar las pruebas anteriores.

Esta prueba consiste en observar que el rebordeado toriesférico ha sido realizado.
Por ultimo se debe observar que el fondo después del rebordeado se encuentre

en buen estado.
2.10.6 PRUEBAS CON DIFERENTES MATERIALES

Estas pruebas se las realizara con tres materiales diferentes; para verificar el

funcionamiento del prototipo con estos materiales.

El formato para realizar las pruebas de campo, segun el protocolo de pruebas se

detalla en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Pruebas de campo segun el protocolo de pruebas.

PROTOCOLO DE PRUEBAS
MAQUINA PROTOTIPO PARA REBORDEAR FONDOS TORIESFERIC OS DE TANQUES DE

ALMACENAMIENTO.

EMPRESA:

NOMBRE DEL VERIFICADOR:

FECHA:

NUMERO DE HOJA: 1/2

PRUEBA A REALIZARSE

CUMPLE

NO CUMPLE

Verificacién del Montaje

1. Ubicacién correcta de elementos.

2. Verificar las dimensiones.

3. Asegurar lubricacion elementos.

4. Comprobar montaje del motor.

5. Verificar templado de la cadena.

Verificacién de alineacion y paralelismo

1. Comprobar que ejes, rodamientos y

placas estén paralelos y alineados.

2. Verificar el paralelismo entre la matriz fija

y el motor.

3. Verificar el paralelismo entre la estructura

principal y secundaria.

4. Verificar el paralelismo entre la estructura

secundaria y las placas guia.

5. Verificar el paralelismo entre los ejes del

carro portaherramientas.

Pruebas en vacio

1. Comprobar que las catalinas transmitan el

movimiento.

2. Comprobar el movimiento del carro porta

herramienta en las placas guia.

NOTAS:
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ALMACENAMIENTO.

PROTOCOLO DE PRUEBAS

MAQUINA PROTOTIPO PARA REBORDEAR FONDOS TORIESFERIC OS DE TANQUES DE

EMPRESA: NOMBRE DEL VERIFICADOR:
FECHA: NUMERO DE HOJA: 2/2
PRUEBA A REALIZARSE CUMPLE NO CUMPLE
Pruebas con carga
1. Comprobar si el prototipo produce el
rebordeado en el fondo.
Comprobacién del rebordeado
1. Observar el rebordeado del fondo.
2. Observar el estado del fondo.
Pruebas con diferentes materiales
MATERIAL DIAMETRO REBORDEADO
(mm) CUMPLE NO CUMPLE
1.
2.
3.

NOTAS:
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CAPITULO 1l

DISENO DE LA MAQUINA

3.1 CALCULO DE LA PRESION NECESARIA PARA EL PROCESO
DE REBORDEADO.

Para determinar la carga total del proceso rebordeado se necesita conocer la
fuerza de contacto entre la matriz fija y la chapa, debido a la complejidad que
presenta determinar de forma exacta el &rea total de contacto, se asume una area
maxima la cual esta determinada por el arco i —f de la matriz mévil y el arco j— g
de la matriz fija, estos dos arcos se consideran como parametros de disefio de tal
manera que el arco if es igual a rl1*a donde 0 < a < 1/2, jg es igual a R1*3 donde
B depende del avance de la matriz movil sobre la chapa h, tal como se muestra en

la figura 3.1.

Matriz |movil

r1

chapa I R

= movimiento

Matriz Fija

Figura 3.1. Matriz — Herramienta.

Fuente: Tesis, Repujado Rotativo, Lincango, EPN, Quito, 1984
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Mediante la siguiente ecuacién se obtiene la carga total aplicada a la chapa para

el proceso de rebordeado.

F=P+A

Dénde:
P: presién interna ejercida sobre la chapa para su deformacion.

A: area de contacto.
Para obtener el area de contacto se iguala el area de contacto de la matriz mévil
la cual estd determinada por el arco if con el &rea de contacto de la matriz fija la

cual esta determinada por el arco jg.

Donde se obtiene la siguiente expresion para el area de contacto:

Rl—h)

A=R <
1 * COS R

La presion interna que garantiza la fluencia de la chapa es:

p _ (o) 7"12 ecorsa
lujo — =12
fluj \/g 7ﬂzz

2 osa 2ln—= R, —h
F=20|0 S g *—rl*rl*a*Rl*cos<1 )
(ﬁ_ ) R,
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Dénde:

F: carga total (fuerza) ejercida sobre la chapa.

Oo: Esfuerzo de fluencia del material de la chapa.

r,: Radio exterior de curvatura.

r.: Radio interno de curvatura.

r: Radio de simetria de la tapa.

R;: Radio de la herramienta movil.

a: Angulo de presion ejercido sobre la chapa.

h: Avance de la herramienta moévil.

Es de suma importancia tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» La presidon que garantiza el flujo plastico es la misma presién aplicada
sobre la chapa es decir en la zona de rebordeado, esta presion deber ser
tal que garantice la fluencia del material y esta dada por la siguiente

expresion:

Pflujo == r

2
Oy |1{ cosa.. _ r
> e (r2—m1) _ 11 * 1
RALD

= Al igual que existe una presién que garantiza el flujo plastico del material
también existe una presion que garantiza la existencia de una zona elastica
esta presion es aplicada sobre la zona de contacto entre chapa y
herramienta movil es decir en la zona de repujado para este caso se

expone siguiente expresion:

2

o, T cosa,

Pl'= 0 1Zer(rzr1)_1
V3 \"
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3.1.1 CONSIDERACION PARA EL ANALISIS

Para la realizacion de este proyecto el estudio hecho se basa en los
requerimientos especificados por la empresa en este caso la MECANICA
INDUSTRIAL ANGEL MARIA LUNA C.A. la cual es una empresa que presta

servicios en el area de la industria metalmecanica.

El modelo matematico hasta este punto es de vital importancia para establecer
algunos parametros como son las fuerzas y reacciones que actuan en el disefio

de la maquina prototipo.

El radio de curvatura aumenta conforme disminuye su valor para este caso el

radio menor es de 30mm hasta chapas de 3000mm de diametro.
El espesor de la chapa es directamente proporcional con la presion para este
caso se rebordeara hasta un espesor de 6mm. Por caso de disefio se calcula

hasta 7mm.

De acuerdo con los parametros de disefio se aplica las siguientes ecuaciones:

2%0 T .z . . P

P, = \/§° lni Presion que garantiza el flujo plastico.
_ oo (18 . : : o, :
P, = \/§(T22 ) Presion bajo lo cual no existe ningun flujo.
oy = 1,10 * g,
o, = 1,10 = (26,02)
" kg o " kg

oy = 28,62 Acero austenitico. o, = 19,38 Acero 1045

mm?2 mm?2
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1 = 30mm
r, = 38mm

Casos:

2 38mm
Py = =(2862)In (5omr)

kg
mm?

P, = 7,64

P, = %(19,38)ln<

38mm)
30mm

kg
mm?

P, =529

Para determinar la suficiente carga aplicada sobre la matriz se debe conocer las

dimensiones de la matriz movil y de la matriz fija.

Se toman algunas consideraciones:

a= 60°
h=5mm
Ry = 50mm

Como paso siguiente se calcula el area de contacto.

Rl_h)

A= rl*Rl*a*arccos( R
1



A= 30x50x—= r ( )
= * * — %
arccos

A = 708mm?
Como siguiente paso se obtiene la carga total:

F=PxA

kg
mm?2

2

F =16,06 * 708mm

F =11379 kg

La longitud de la matriz fija se obtiene al utilizar la siguiente expresion:

2
oy (14
p=-2(2L 1
l V3<T22 )

Por razones de célculo se considera los siguientes valores:

1 = 30mm

r, = 38mm

P; = 0,2 x gy

38
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En el limite la fuerza aplicada sobre la zona elastica es igual a la fuerza aplicada

en la zona plastica “zona de rebordeado”.

Mediante la aplicacidon de la siguiente ecuacion se obtiene el area de contacto de

igual forma se obtiene la longitud de la matriz fija.

Ry —h
AC=RH*arccos( )*l
Ry

Donde:

L: longitud de la herramienta movil.

50-5
AC=50mm*arccos( 0 )*l

A, =22,6 %1

Como:

__ 11379kg
" 22.6mm * 7,822

mm?2

[ > 31mm.
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Rinterno 30[Avance de H 5

Rexterno

R herr

angulo C

Presion Fp

Area C

Carga T

Presion NF

L Herra

L Max

Tabla 3.1. Determinacion de la presion necesaria
ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO 305
Areade H| Rherr [Rin(mm)|R ex(mm)|cO(Kg/mmZPresion Fp| Area C |Carga totallPresion NF| L Max
39 150 150 158 26,02 1,56 6100,7] 9524,1 6,23 39
35 125 120 128 26,02 1,94 4457,8| 86441 6,23 39
32 100 90 98 26,02 2,56 2992,9 7657,7 6,23 39
28 75 60 68 26,02 3,76 1730,4 6507,4 6,23 38
23 50 30 38 26,02 7,10 708,5 5031,8 6,23 36
ACERO AL CARBONO AISI 1015
Area de H |R herr Rin(mm) |R ex(mm) |o0(Kg/mmZPresion Fp|Area C Carga totallPresion NF|L Max

39 150 210 221 19,38 1,1 8541,0f 97582 5,81 43
35 125 180 191 19,38 1,3 6686,7| 8875,9 5,81 43
32 100 150 161 19,38 1,6| 4988,2 7899,7 5,81 43
28 75 120 131 19,38 2,0l 3460,9 6792,6 5,81 42
23 50 60 71 19,38 3,8 1416,9 5337,7 5,81 41

De acuerdo con la tabla 3.1 la mayor fuerza es de 9758,2 kg para condiciones de

disefio se toma una carga de 10 toneladas para realizar el disefio de la maquina.

3.2 ANALISIS DE FUERZAS EN EL SISTEMA MECANICO

Para facilidad de estudio se toma como base el siguiente esquema para el

analisis de fuerzas presentes en el sistema mecanico. Ver en la figura 3.2.
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Rodillos de apoyo
-

Matriz movil

7 Mo E.._k&‘ e
#HMJ' \l Er

chapa

Matriz fija

Figura 3.2. Diagrama de cuerpo libre (Sistema de Rebordeado).
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Mediante el estudio de la estatica, se tiene que:

SFy=0

—Fypcosp — Fypy, cos B + Fyyq cosf — fr+ Fpcosa =0

fr + FypcospB + FypyocosB — Fypcosp = Fi cos a

. (fr + Fyrcosf + Fypypcosf — FHMlcosﬁ>
R cosa

F_ (0,42 % 8,33)cos(30) + 1,67 * cos(60) + 8,33 * cos(60) — 10 * cos(60)
R cos(30)

(3,03 + 0,835+ 4,165 — 5)
cos(30)
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Fr=3,49Ton

IF, =0
Fypsenf + Fypy, senf = Fyyq senf
Fur + Fymz = Fyma
Fur = Fym1 — Fuma

Fyr = 10 — 8,33

FHF = 1,67 Ton.

A IM; =0

Fym1 * senfs * AB = Fyyp * senfd x AC

F _ senf AC
nm2 = Famt oo g R

F F 150mm
= % —
HM2 HM1 = 180mm

Entonces:
FHMZ =10 * 0,833

FHMZ = 8,33 Ton.

Para casos extremos.

De igual forma se toma en consideracion el estudio para distintos angulos de giro

para valores como 45° (Figura 3.3) y 60° (Figura 3.4).



Para un angulo de 45°
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Rodillos de apoyo Matriz maovil
¥ ¥
i . FR
o o "
%" :;i-
lFHF ](FHI‘-.E
Fr
FHM
¥
Matriz fija

X

Figura 3.3. Diagrama de cuerpo libre (disposicion de 45° de la matriz fija).

Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte

ATM; =0

—60Fyy, — 289 x Fp + 220 * sen 45 * Fypq + 60 * Fypq cos45 =0

—60(7,07) + 1555,63 + 424,24 = 289 * F,

Fr =5,38Ton

SF, =0

FHF = _FR + FHMlsen4‘5



Fyr = 10 * sen(45) — 6,422
FHF = 7,07 - 6,422

Fyr = 0,648 Ton

LE, =0
Fypy15end5 — Fyp, =0
Fyyo = 10 % cos(45)
Fyyz = 7,07Ton

Para un angulo de 60°.

Rodillos de apoyo Matriz movil
¥ ¥"
o o” x"FR
-
FHF FHLE

Fr
FHN

Matriz fija

o X

Figura 3.4. Diagrama de cuerpo libre (disposicion de 60° para la matriz fija).

Fuente: Propia

Elaborado por: Cuichan, Malte.
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“ ZMC == 0
Fapi2(291,92) — Fipp1(302,33) = 0

P 10 * (302,33)
HM2 =™ 991.92

FHMZ == 1,03 * 10

FHMZ = 10,35 Ton

SF, =0

—Fypo * sen60 + Fypq * cos(45) — Frcos30 =0

—10,35 * sen 60 + 10 * cos45
R =

sen30

Fr =3,72 Ton

Del estudio se obtiene los siguientes valores donde:

Fr =5,38Ton

FHMZ = 8,71 Ton

45
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3.3 DISENO DEL SISTEMA MECANICO PARA EL REBORDEA DO
FONDOS.

3.3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema se compone de los siguientes elementos basicos. Tal como se

muestran el la figura 3.5.

1.- Matriz movil

2.- Rodillo de Ap.

3.- Placa - H.

4.- Matriz fija

5.- Sistema Movil

Figura 3.5. Principales elementos del sistema mecanico para rebordear fondos.
Fuente: Propia
Elaborado por: Cuichan, Malte.

El proceso de rebordeado es el siguiente: se coloca la chapa sobre la maquina
sujetandola apropiadamente en su centro por medio de un sistema de
posicionamiento que se utiliza para distintos diametros de los fondos, este
sistema de posicionamiento esta a una distancia de la matriz fija de tal forma que

al realizar el proceso de rebordeado se obtiene el diametro deseado, luego se
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hace que los rodillos de apoyo ascienda hasta que ajuste la chapa contra la matriz
fija pero sin deformar la chapa.

Para el funcionamiento del sistema de rebordeado, el carro porta — matriz movil es
obligado ha moverse por las placas ranuradas mediante un sistema de tornillo sin
fin el cual obliga a la matriz movil ha deformar la chapa hasta obtener el

rebordeado requerido.

El proceso de rebordeado no es posible en una sola revolucién de la chapa
debido a la naturaleza misma del fenébmeno, por cuanto el proceso se hace en

varias vueltas.

El radio de la ranura se obtiene de la suma de las siguientes distancias: el radio
méaximo de rebordeo, el radio del eje de traslado del carro porta matriz mévil, el
espesor maximo de la chapa (7mm), y algunas holguras que se han dejado entre

diferentes elementos mecanicos.

La matriz mévil se construye de acero bonificado 4340 y la matriz fija de acero
DF2 (ANEXO D), los cuales generalmente son utilizados en matriceria, debido a
su alta resistencia al desgaste por rozamiento, aunque si bien la velocidad angular

no es muy alta, pero si la presion entre los dos elementos.

El carro porta - matriz movil se compone de dos placas que forman el conjunto y
son las que soportan la fuerza aplicada sobre la matriz fija. Cuenta con un tornillo
de potencia y con dos ejes en cuyos extremos posee rodamientos de bolas de

diametro menor al espesor de las placas.

3.3.2 ANALISIS DE FUERZAS DEL SISTEMA MECANICO DE R EBORDEADO

De acuerdo con el estudio se tiene que deformar plasticamente una chapa de
7mm de espesor, un radio para la matriz fija de 120 mm para esto se necesita una
fuerza maxima de 10 toneladas y esto sucede cuando el angulo entre el eje radial
de la matriz fija y la vertical es igual a 90°. Esta fuerza es directamente

proporcional al area de contacto entre la chapa y matriz fija.
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Con el objetivo de facilitar el calculo de las fuerzas aplicadas sobre el rodillo y la
matriz fija se considera lo siguiente: se tiene la fuerza resultante sobre la matriz
fija en el punto maximo, esto quiere decir en una posicion intermedia entre la
chapa y la matriz fija. La fuerza maxima aplicada a la matriz fija es igual a 10

toneladas. El diagrama para esta disposicién se muestra en la figura 3.6.

FH

FHM1
FR

FHM2

Figura 3.6: Diagrama de cuerpo libre de la chapa en la posicidén mas critica.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Para el estado de fuerzas sobre la chapa es necesario calcular FH y FHM2.
Donde:

FH: fuerza del rodillo.

FHM1: Fuerza de la matriz fija.

FHM2: Fuerza de la matriz movil.

FR: fuerza de rozamiento.

Rherramienta = 120mm

Rde rebordeado = 85mm
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ZMO=0

—F.(249) — Fyp2(94) + 155(Fy,5en45) + 94(F);,C0S45) = 0

Para el calculo de la fuerza de rozamiento entre la chapa y la matriz fija se toma
como referencia la friccion igual a 0.42, para cuando existe deslizamiento en seco

entre dos materiales de acero duro.

Donde:

F. =uN
u =042
—Fyp2(u(249) + 94) + 155(F);sen45) + 94(Fy,cos45) = 0

155(Fy1sen45) + 94(Fy cos45)
(0.42(249) + 94)

HM?2

155(8 * sen45) + 94(8 * cos45) B
(0.42(249) + 94) B

HM?2

FHMZ = 709 Ton

E. = u(7.09)
F. =297 Ton

Fymz = Fraa
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Frp = Fyx

3.4 DISENO DE LA MATRIZ MOVIL.

Al inicio del presente capitulo se obtuvo las dimensiones minimas de la matriz
movil, por razones de versatilidad se toma dimensiones mayores a estas,
garantizando la funcionalidad del elemento y su adecuado acople con las demas

piezas. Tal como se muestra en la figura 3.7.

10,

- R
N -

150

anmme
S 9

83

Figura 3.7. Dimensiones generales de la matriz movil.
Fuente: Propia

Elaborado por: Cuichan, Malte.

3.4.1 SELECCION DE RODAMIENTOS PARA LA MATRIZ MOVIL
En primer lugar se analiza el diagrama de cuerpo libre. Tal como se muestra en

la figura 3.8.



=
L

)

\|FA

D

=
"

Fr
ﬁFHMZ

Figura 3.8. Fuerzas aplicadas sobre los rodamientos de la matriz mévil.
Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

=0

Fgr + E. — Fy15en45 =0
Fr = —2.97 + 8(sen45)

Fr=2.68Ton

1000kg 9.8N

7.09T
" TTON “1kgf

= 69482 N
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1000kg 9.8 N

TToN " Tkgy = 29106 N

2.97 Ton *

P =F,,y + 0.55F,,

P = 69482 + 0.55(29106)

P =85kN

El rodamiento seleccionado es de contacto angular:

Catalogo FAG: 7312 B (ANEXO A).

D =130 mm
d =60mm
B =31 mm

Carga D = 90000 N*

Mediante el célculo de las fuerzas se obtienen los siguientes datos:

Fuerza radial — F,44

Fuerza axial — F 4

Seleccién de rodamientos para la matriz movil:

Fuerza radial — F,44

Fuerza axial — F 4

4Catalogo FAG, péag. 187.

52



Carga axial = 2.97 Ton

Carga Radial = 8.02 Ton

Fpe 29106
Frqqa 78596

=0.37<1.14

P =F,,y + 0.55F,,

P =8.02 + 0.55(2.97)

1000 kg 9.8N

P =9.65Ton = TTon * Tkaf

= 94570 N

P = 94 kN

Los rodamientos apropiados son: 7313 B

Cuyas dimensiones son:

d = 656mm
D = 140mm
B = 33mm

Este rodamiento soporta una carga de 102000 N

3.5 DISENO DEL EJE DE LA MATRIZ MOVIL

53
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El diametro interior del rodamiento es igual a 65mm, esto quiere decir que el
diametro del eje tiene un valor igual ha este, ademas este elemento esta sometido

a esfuerzos combinados deflexion y de traccion.

3.5.1 DISENO POR RESISTENCIA

El eje funciona como una viga en cantiléver debido a la aplicacion de la fuerza

FHM1, que es necesaria para el proceso de rebordeado de la chapa (figura 3.9).

P P, Py P,
A FAY B
rrr77 £ 7277
x
{mm)] 0 50, 73.5 136,5 165,
574,53
- /’\
20,1874 0,00
-1.058,33
’1 -
{mm} 65,23 165,0
69,48 65,48
0,00 -0,006576-0,006576
I 23,127 0,00
-21,17 49,12
21,17

(mm)

Figura 3.9. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector.
Fuente: Propia

Elaborado por: Cuichan, Malte



3.5.2 CALCULO DE FUERZAS.

55

En la figura 3.10 se muestra la distribucion de fuerzas aplicadas a lo largo del eje.

. 23.5mm_,

FA
RB

10mm

RA

50mm -

63 mm

FB

-l 28.5mm

165 mm

Figura 3.10. Diagrama de fuerzas presentes en el eje de la matriz movil.

Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

ZMA:O

R5(50) — F,(73.5) — 136.5(Fg) = 0

_8.02(73.5) — 136.5(0.93)

B

Rz =9.25Ton

50

ZMB:O
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R,(50) — F,(23.5) + 86.5(Fg) = 0

_8.02(23.5) + 86.5(0.93)
A~ 50

Ry, =2.16 Ton
Fg =093TON =9.11 kN
F, =082TON = 78.6 kN
Ry, =216TON = 21.17 kN
R4y =9.25TON = 90.65 kN

La magnitud de dichas fuerzas son inversamente proporcionales al espesor de la
placa y a su vez esta requiere de un espesor minimo para no flejar ante la
reaccion del eje, dado que los rodamientos elegidos para la matriz mévil tienen un
diametro interno de 65mm, esto quiere decir que el diametro del eje tiene un valor

igual a este. El material apropiado para el eje es el acero SAE 1045°.

3.5.3 FLEXION ALTERNANTE S,

En todo &rbol rotatorio cargado con momento flexionantes y torsionantes
invariables en el tiempo, ocurrira un esfuerzo flexionante que se invierte
alternativamente por completo y un esfuerzo torsional que permanece constante.
Para el presente estudio este tipo de situacion es mas cercana a la realidad
debido a que este elemento mecéanico esta sometido a flexion y torsion a la vez®.

32M
%= 743
S, 32M
n  md3

32Mn
d3 =

S,

5Manual de Aceros Especiales BOHLER, pag. 79
6Shigley; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial Mc Graw Hill; 4® Edicién; México, 1983; pag. 732.
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El momento maximo se presenta en Fa(Ver la figura 3.10) con un valor maximo

igual a 1058,40 kN.mm, con este valor se obtiene el didmetro 6ptimo:

Acero 1045

Sy= 340 N/mm?

d= 3|132Nn
B TS,

g 732 % 1058.40 * 1000Nmm
o N

T * 340

mm2

d = 39.88 < 65mm

Por lo tanto el eje resiste.

3.5.4 DISENO PARA LA CABEZA DEL EJE

La cabeza del eje soporta una carga igual a 2.97 Ton que genera la fuerza de
rozamiento entre la chapa y la matriz movil. El espesor del cuello se calcula
simplemente por medio de la expresion del cortante, el diametro maximo de la

cabeza depende de la medida del eje. Para esto se utiliza la siguiente expresion:

Area = Perimetro * Espesor

Para un acero A36 se tiene:
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T=05%¢0
Entonces:
k
T=25 gz
mm

perimetro = m* d = 3.1415 * 65

perimetro = 204.2 mm

2970 kg
= xg
204.2 mm * 25 >
mm

E = 0.58mm

Debido al valor muy reducido y por razones de fabricacion se toma un valor de 10

mm para el espesor.

3.6 DISENO DEL CARRO PORTA-MATRIZ MOVIL.

Con respecto al sistema movil, esta compuesto por: Carro —porta matriz mévil, un
tornillo de potencia y un tornillo sin fin.
En esta parte se disefia y selecciona los distintos elementos que componen al

carro porta matriz movil.
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3.6.1 CALCULO DE LA FUERZA NECESARIA PARA EL ACCION AMIENTO
DEL SISTEMA MOVIL.

Dentro del célculo de la fuerza necesaria para el accionamiento del sistema de
rebordeado se aplica una fuerza mayor a la f,(2.72 Ton); por razones de disefio la

fuerza tiene un valor de 3.58 Ton.

Para el calculo de las fuerzas aplicadas sobre los ejes de carro porta matriz movil,

se toma como base la figura 3.11.

Rodamiento 2

/ laca soporie
Chapa Matriz Movil / ~ Rodamiento 1

FHM 1
[4]

Figura 3.11. Diagrama de cuerpo libre del carro porta - matriz movil.
Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

S, =0



53 « 7,09 + 94(F.) = 310,5 * Fc

53(7,09) + 2,97 * f,
310,5 N

Fc=2,11Ton.

ZMZZO

—23.6(f.) + 150.5(F,qq) = 0

23.6(2.97)
Fraas = =1 = 464 Ton

151(Frqq1) + F;(45) — £(236) + Fyy2(151) = 0

2.11(2.9745) — 2.97(236) + 7.09(151)

= 3.07 Ton.

Fradl = 151

3.6.2 LA SELECCION DE LOS RODAMIENTOS DEL CARRO POR TA MATRIZ

MOVIL.

60

Para la explicacion del presente fendmeno dentro del proceso de rebordeado de

la chapa metalica se considera lo siguiente:
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La presion que existe entre los dos elementos se distribuye en una determinada
area, esto quiere decir que la presion necesaria para realizar el rebordeado del

fondo tiene un valor de 7.09 ton.

Debido a que el area de contacto no se distribuye simétricamente, a esta
diferencia se le atribuye una propiedad caracteristica que poseen los materiales

como es la recuperacion elastica tal como se muestra en la figura 3.12.

o FT6 ToL

Figura 3.12. Fuerza axial sobre los ejes del carro porta — matriz mévil.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Por lo general un material tiene el 15 % de recuperacion

La presién necesaria para el proceso de rebordeado es:

FHMZ = 6.48Ton

a>p

Esto se debe a la recuperacion elastica que posee todo material.

h =4 mm

Fr, + Fr, = 7.08 Ton
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FTB = 15%FT0{
FTﬁ + 015 FTa = 708 Ton

F —7'08—615T
Te =715 2 on

FTB =7.08—-6.15=092Ton

a = 0.25rad

f=15%a = 0.037 rad

1 0
a = 0.25 rad * = 14.32°
nrad
0.037 rad 180° 2.120
= 0. * = 2.
B ra rad

Fr

a

a
= FTaSenE = 0.76 Ton

= FTﬁSenE = 0.0157 Ton

F
T 2

Bx

Faxial en el eje = 0.78 Ton.

Esta fuerza axial no es aplicada a los rodamientos, ya que si es el caso la pista
superior de la placa sufre deterioro debido ha esto se coloca placas planas que

sirven como guias.

El tipo de rodamiento necesario para absorber la carga que genera el proceso de

rebordeado es: rigidos en las bolas para carga dinamica.
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El analisis hecho en la figura 3.11 se obtiene las siguientes fuerzas radiales que

soportan en los ejes del carro porta — matriz mévil. Los rodamientos deben

soportar:

Froq1 = 3,07 Ton

Froq2 = 4,64 Ton

Para la seleccién de los rodamientos se toma el valor maximo para este caso es:

Froa2 = 4,64 Ton

Frodz _

_ 4,64 Ton

> =2,32Ton

P =22736 N

El rodamiento seleccionado es 6207 2ZR’ segln designacién el Catalogo FAG

(ANEXO B) el cual soporta cargas superiores a 25500N.

d = 35mm
D =72mm
B =17mm

7Catalogo FAG, péag. 161.
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El rodamiento 6207 2ZR exige un didmetro de tope de 42mm?® a partir de esta
informacion se obtiene las dimensiones recomendadas para los ejes, el diametro
minimo de los ejes para el carro porta — matriz movil es igual a 35 mm, el eje debe
resistir una carga maxima de 4,64 Ton por lo tanto en base ha este valor se

establece su resistencia mecanica.

Para el disefio del eje de carro porta - matriz movil se consideran los siguientes

datos:

Dmatrizmévil = 190 mm

El diametro de la matriz fija es igual a 284 mm que es 94mm mas que el diametro

de la matriz movil.

Para la fabricaciéon del eje se utiliza como material el acero SAE 1045 (BOHLER V
945 ANEXO F), cuyas propiedades son®:

N 1lkgf gf
o =340 —*SEN 34.69 ——
N
S‘U_t = 750 mmz

Para determinar la magnitud del momento maximo, se utilizan los diagramas del

momento flector y fuerzas cortantes. Tal como se muestran en la figura 3.13.

8Catalogo FAG, péag. 161.
9Manual de Aceros Especiales BOHLER, pag. 79



x
(mm} 0 17, 267,

20.250,00 20.250,00
\D.UD 0,00
\-ZD.ESD,UD

-20.250,00
o
{mm) 1420
1,61E+06
344.250,00
344.250,00
0,00 '
% 0,00
{mm] 1420

Figura 3.13. Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector.

Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Al realizar el diagrama del momento flector el valor del momento maximo es:
M= 344,250 KN.mm

Cuando:

x=17mm -> M = 344,250 kN.mm

x =142mm -> M = 1615,25 kN.mm

65
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g 3/132Mn
- nSe

3\/32(344,250)(1000)
d =
S,

d=21.76 mm <35mm

T~

Donde:
L
€=3
h=b=1L
_12Mc
7= o3
12M(3)
RAYE

Entonces:
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316(1615.25)1000
340

L =3055mm <42mm

35 hm g
42 mm

250mm

284 mm

Figura 3.14. Dimensiones del eje del carro porta herramienta.
Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

3.6.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLACA SOPORTE.

Es de gran importancia conocer la magnitud de las fuerzas presentes que actian
sobre esta placa, ademas que sirven como apoyo de algunas partes de la

maquina.

Este elemento esta sometido a varias fuerzas y cada una de ellas acttan en
distintas posiciones, por lo tanto este elemento esta sometido a flexion en dos

planos. Tal como se muestran en la figura 3.15.



Placa Ranurada

Matriz Fija

Figura 3.15. Diagrama de fuerzas sobre las placas.

Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

Fraa,, = Frqa,C0s60° = 4.64 Ton * Cos60° = 4.61 Ton
Fraa,, = Fraa,C0s30° = 4.64 Ton * Cos30° = 2.66 Ton
Fraa,, = Fraa,C0s6° = 4.64 Ton * Cos6° = 4.61 Ton
Frad,, = —FmdzySen6° = —4.64 Ton * Sen6® = 0.48 Ton
Frog,, = —FmdlySenBOO = —3.07 Ton * Sen30° = 1.54 Ton

FEST =3Ton
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Z E. =0
Fraa,, + Fraa,, — Fest + Mx =0
My = _Frad2x - Fradlx + Fgsr

My = —4.61 — 2.66X + 3

My = —4.27 Ton

ZFy =0
_Fradzy - Fradly +M, =0
M

y = Fradzy + Fradly

My =2.02Ton

M= /sz +M,°

M =./(4.27)% + (2.02)2

M =4.72Ton
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El ancho de la placa soporte depende del ancho de la matriz mévil, también de las

dimensiones de los ejes del carro porta — matriz movil. La distribucion de fuerzas

se muestran en la figura 3.16.



Figura 3.16. Diagrama de cuerpo libre de la placa soporte.

Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

R, = —41.16 kN
R, = 9.6 kN
M, = —41.85 kN
M, = 19.8 kN

F. = —29.4 kN

70
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Ry =0.98Ton

R, =—-42Ton

Para determinar el espesor apropiado de la placa soporte.

Se realiza el estudio de los planos X-Z y Y-Z

Para el plano X — Z.

El valor maximo del momento flector es 2320.90 kN.mm

En el plano Y — Z.
El valor maximo del momento flector es 1736.89 kN.mm

Por razones de funcionalidad se toma el momento maximo en este caso es de
2320.90kN.mm.

Como dato adicional se toma el valor de 230mm de ancho para la placa soporte.

La placa esta fabricada de acero A-36 cuyas propiedades son:

o=16 >
mm
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kg
mm?

6M

- be?

Mg,
7 = 230e2

6 * 159.5 * 1000
230e?

, _ 6%2320.90 * 1000
N 16 * 230

e

e =61,59mm

El espesor recomendado para la placa soporte es de 60mm.

3.6.4 CALCULO PARA LAS PLACAS QUE SIRVEN DE GUIA DE L SISTEMA
MECANICO.

Para los soportes del sistema mecanico de la maquina se utilizara un acero A36
cuyas propiedades son:

k
c=16 gz

mm

k
S, =25 —2
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1.- Matriz movil

2.- Eje soporte

3.-Placa-H.

4.- Eje soporte - Matriz fija

5.- Placa soporte carro porta MF
6.- Placa soporte sistema m.

&
‘ AL

Figura 3.17. Elementos del sistema mecanico.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Las placas guias del sistema mecanico se analizan como vigas simples a
diferentes estados de descarga con el fin de simplificar el calculo y debido a la
geometria del sistema se tienen algunas dimensiones de estos elementos pero

sin conocer el espesor de los mismos. Ver figura 3.17.

3.6.4.1 Dimensionamiento de la placa guias.

La placa base porta — matriz movil es donde se asienta el tornillo de potencia, los

rodamientos y la matriz movil.

Frqa, = 4.64Ton
Frqa, =3.07Ton
FHMZ = 709 Ton

F. =297 Ton



F.=3Ton

El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 3.18.

e
Frod 1

\

< FHM1 $
FR

/

Figura 3.18. Diagrama de cuerpo libre de la placa base.
Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

X

Frqq,, = —4.54Ton

Frqa,, = —2.99Ton
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FHMZX = 6.93Ton
FE., =—0.67Ton
F,. =0.93Ton

Y

Fmdzy = 0.96Ton - 9.41 kN
Fradly = 0.69Ton — 6.76 kN
FHsz =—1.47Ton - 14.41 kN
Fry = 2.89Ton

F. =—-2.85Ton

y

y
X
1,42 0,92
-2,99 6,93
-2,16 652,55

Figura 3.19. Distribucion de fuerzas sobre la placa.
Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

ZMH:O
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0.93(82.5) + 2.99(82.5) = —4.54(72.5) + M,

My = 159.2Ton —mm

My = 652.55Ton —mm

Placa
Largo: 155 mm
Ancho: 250 mm

a) b)

Figura 3.20. Secciones de estados compresion y traccion
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Para calcular el espesor adecuado de la placa se lo realiza de la siguiente

manera:

6M,,

o be?
| 6My,

7 = 155¢2

6 * 159.5 * 1000

16 = 155¢2

_ 6%159.2 %1000
N 16 * 155

eZ

e =19.63mm
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5y 6 * 652.55 x 1000
B 15 * 155

e

e=40mm

Seccibén a) traccion

6.26 — 2.06 = 4.2

4200
9= 155 e
4200
1= 155(16)

e; = 1.30mm
Seccion b) Compresién

6.26 —4.54 = 1.72

1720
%2 = 155 x e
1720
2= 155(16)

e, = 0.86 mm
er, =21 mm
er, = 20.49 mm

El espesor recomendado para la placa base es igual a 40mm.

3.7 DISENO DEL TORNILLO DE POTENCIA.

Dado que el disefio de la maquina es para un prototipo el mecanismo principal

para este caso es de tipo mecdanico por esta razon es necesario el disefio de un
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tornillo de potencia, este elemento mecanico es pieza principal del sistema de
rebordeado.

El tornillo recibe una carga de 7,09 Ton por esta razon como primer paso se

determina del didmetro.

Se selecciona el paso y el tipo de rosca para el tornillo en este caso se escoge
una de las dos roscas que ofrecen mayores porcentajes de rendimiento como
son: roscas de tipo cuadrada y trapezoidal debido a que requieren menor par
torsional para mover determinada carga a lo largo del tornillo, en este caso se

selecciona la rosca trapezoidal.

Por lo tanto para la fabricacién del tornillo se utiliza la rosca de tipo trapezoidal
debido a que la fuerza esta en una sola direccién®®. Ver la figura 3.21.

R1 L i

Ft

W T \"

/_/"_

R2

Figura 3.21. Diagrama de cuerpo libre del tornillo de potencia.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Para el disefio del tornillo de potencia es necesario calcular el momento maximo

al igual que el par torsor para determinar del diametro del eje. Ver la figura 3.22.

O0bert Mott; Disefio de Elementos de Maquinas; Edit. Pearson Educacion; 4® Edicién; México, 2006; pag. 699,700.
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pTl l? pTB
A
F s
i
(mm) 0O 120 700
3.944,33
0,00
% 0,00
{mm)
32,87 32,87
0,00 0,00
-6,80
-5,80
h4
{mm])

Figura 3.22. Diagrama de momento flector y cortante (Tornillo de Potencia).

Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

Al analizar la figura 3.32 se obtiene el momento maximo:

My 0 = 3944,33KN * mm.

Par torsor:

_ 1500kg * 700mm

max — 3

Tax = 3430000N * mm



Realizando el analisis de fuerzas en la figura 3.18 se tiene:

L=700mm
a=120mm

b = 580mm

ZMC=O

_Ftl‘l'Rlb:O
F.l
R, ==
YTb

Ft_R1+R2:O

R, =R, - F
F, = /FZ + Fg?
Fr=f*F

Fr = 0.5 % 29400

F, = /294002 + 147002
F, = 328702 kg
F, = 32,87 kN

_ 32,87KN * 700mm
1 580mm

R, = 39,67KN

80



R, = 39,87 — 32,87

R, = 6,8KN

3.7.1 DISENO DEL EJE MEDIANTE EL ANALISIS DE CARGA ESTATICA.

_32M 16T
Ox = 7az " Ty T 72

Sy

n
Oga = /a} + 373,
32M\2 16T\?2
ad = (ndz) +3(nd2>

1
= —+/(32M)?% + 3(16T)?
0 = —5/(32M)? + 3(16T)

Oga =

Ogd = = admisible
n

s, 1
Zy = ﬁ\/(32M)2 +3(16T)?

2n
d3 = E\/ 64M2 + 48T2

y

2%2
a’? = 64(3944330)% + 48(3430000)2
—370 V04 )+ 48( )
d? = 148877
d = 53mm.

El didmetro recomendado para el tornillo de potencia es de 53mm.

81
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Se toma en consideracion lo siguiente: la resistencia a la tension de 10000 psi y el
esfuerzo cortante hasta de 5000 psi'’.

Area requerida para el esfuerzo de tension:

155981b
1b
pulg?

£ 10000

A; = 1,56 pulg?

Area requerida para el esfuerzo cortante:

A_Ft
t_Td

15598Ib
1b
pulg?

P =
5000

A, = 3,12 pulg?

Al obtener el area requerida se utiliza el ANEXO G (tabla para obtener el diametro

requerido).

Se determina el paso el cual es 5,5; el nUumero de roscas por pulgada igual a 4 de
esto se obtiene:

M Robert Mott; Disefio de Elementos de Maquinas; Edit. Pearson Educacién; 4®Edicion; México, 2006; pag. 700



h=05x*p

h=0,5%216
h = 1,08 pulg
L=nx*p
L=4x216
L = 8,64 pulg

Donde:
h: altura de la rosca

L: avance

@:14,5°

Figura 3.23. Geometria del Tornillo de potencia.

Fuente: Robert Mott, Disefio de elementos Mecanicos, México, 2006.

3.7.1.1 Consideraciones principales de esfuerzo

Debido a la principal funcién que cumple este elemento mecanico se toma en

consideracion lo siguiente:



3.7.1.2 Presion por aplastamiento

84

Es el esfuerzo que se tiene por aplastamiento entre la superficie de la rosca del

tornillo y la superficie de contacto con la tuerca®.

B Ft
mxD, *hx*n

Of

Donde:

oE : Presion por aplastamiento.

Ft: Fuerza generada por el proceso (FHM2).
Dm: Didmetro medio de la rosca.

h: Altura de la rosca.

n: numero de roscas por pulgada.

Ft

O'E:—
n*xD, *xh*n

155981b

% = T * 1.16pulg » 1,08pulg * 4

oz = 990,80

pulg?

12Shigley, Disefio en Ingenieria Mecénica, Octava edicion, México, 2010, pag. 400.
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Para una combinacién dada de materiales en contacto y un grado de lubricacion,
el trabajo de friccion es proporcional al producto de la presién de contacto y la
velocidad de deslizamiento™®. La tabla 3.2 proporciona el material adecuado para

la fabricacion de la tuerca.

Tabla 3.2. Presiones de disefio por aplastamiento para algunos casos, materiales

y velocidades.

S o But

Material Material Safe p, psi MNotas

el Bronze 25003500 Low =pead

Sizel Bronza | &O0-2 500 10 fpm
Cast iron | 800-2500 g fpm

Sleel Bronza 300-1400 2040 fom
(st iron SOC-1000 20~-40 fom

Seal Bronza | 50240 50 fom

Fuente: Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica, México, 2010.

3.7.1.3 Esfuerzo por pandeo

El tornillo es cargado axialmente en compresion y su longitud es de gran tamafio

como para considerarlo como un miembro sometido ha compresién simple.

En base a la resistencia de materiales el estudio adecuado para el esfuerzo por

pandeo es el analisis de columnas:

Como primer paso es la comparacion entre la relacion de esbeltez y la constante

de la columna.

lsshigley, Disefio en Ingenieria Mecénica, Octava edicion, México, 2010, pag. 410.



KL
Relacién de Esbeltez = -

2n? « E
Constante de la columna(C,) = S
y
Diametro del eje: 55mm.
Longitud del eje: 700mm.
Area de la columna:
s mD?
4
_ m(55mm)?
B 4
A = 2375,76mm?
Constante de Elasticidad:
E = 206842,72 >
mm
La carga generada por el proceso de rebordeado es:
1000kg 9,8N
FHM?2 = 7,09T on * = 69482N

1Ton * 1KgF

86

La comparacion entre la relacion de esbeltez y la constante de la columna es la

siguiente:

Kl
Relacion de Esbeltez = -
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Donde:
K: constante disposicion del elemento.
L: longitud del eje.

.r: del eje

Re — 0,5 % 700mm
€= 27,5mm

Re = 12,72.

22 x E

Sy

Constante de la columna(C,) =

22 % 206842,72 —~

2
_ mm
Ce

340~

mm?2

C, = 109,58

Por lo tanto:

Debido a que la relacion de esbeltez real es menor a la constante de la columna
el analisis ha realizar es en base a la formula J. B. JOHNSON para columnas

cortas™ para calcular la carga critica:

“Robert Mott; Disefio de Elementos de Maquinas; Edit. Pearson Educacion; 4 Edicién; México, 2006; pag. 239.
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5 ()

Py =A xS, * 1_4*712*E

N 2
4 340 — (12,72)

mm? 4 %112 % 206842,72

P., = 2375,76mm? * 340 .

mm?2

P, = 802316,38N

Para columnas estacionarias con cargas y extremos empotrados como es para

este caso se utliza un factor de seguridad n = 2 para determinar la carga

admisible.
P
Pyg = %
802316,38 N
faa =
P,; = 401158,19 N
Por lo tanto:

FHM2 < Py,

69482 N < 401158,19 N

Por lo tanto el tornillo tiene alta resistencia.
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3.7.2 DISENO DE LA PLACA SOPORTE DE LA MATRIZ MOVI L

Como su nombre lo indica es la placa que sirve como soporte del tornillo de

potencia.

RB

Figura 3.24. Diagrama de cuerpo libre de la placa porta herramienta.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

La placa esta sometida a las fuerzas externas: RA, RB aplicadas en los extremos
del agujero, FHM2, otra fuerza presente en el diagrama de cuerpo libre es FR que
es la fuerza que ejerce el sistema motriz que hace posible que el carro porta —

Matriz movil ascienda y descienda por la placa guia. Ver la figura 3.24.

Para verificar si el espesor de la placa (e = 40mm) es suficiente se realiza el

siguiente calculo.

Acero A36

Ancho= 25 mm
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9250 kg

16 kgz *x 25mm
mm

L =2312mm

M = My = 652.55 Ton

6M
Omax = W

Despejando el espesor:

2

6M
e? =

b * Omax

,  6%653000
¢ T 250+16

e =31.3mm

6Max Freaccién
o= +
be? be

Freaccic’m

be

o =

F reaccion

€2 = bo

_7.09
"~ 16 %250

e,
e, = 1.77

€T=€1+62

er =33mm
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Por lo tanto la placa de espesor e = 40 mm soporta sin problemas la carga de
7,09 Ton.

3.7.3 DISENO DE LOS RODILLOS DE APOYO

La carga necesaria para equilibrar el sistema mecéanico es igual a 2.68 Ton, al
realizar el esquema del sistema mecanico se tiene una cierta longitud entre los

rodillos de apoyo y la matriz maovil, esta longitud es igual a 120 mm.

Para el disefio de los rodillos de apoyo lo que primero que se realiza es una
seleccion de material adecuado para evitar que los mismos tenga problemas de

desgaste debido al proceso de rebordeado.

Los rodillos de apoyo estan compuestos por: 6 placas de 6 mm de espesor de
acero A-36, tornillos de potencia cuyo material adecuado es acero 1045, el
material para los rodillos es de acero DF2, ademas el conjunto esta provisto de

dos pasadores los cuales son soportes para los rodillos de apoyo.

Los rodillos de apoyo reciben una carga distribuida de 2,68 Ton. Tal como se

muestran en la figura 3.25.

RB

FR

m

Figura 3.25. Diagrama de fuerzas (Rodillos de apoyo).
Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.
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Fr=2.68Ton

1000 kg 9.8N

1 Ton *1kgf=13132Nz13kN

Fg
7 = 1.34Ton *

ZMA=0

—R5(50) + FR(25) = 0

_ 13KN = (25)
B~ 50

1000kgf 9,8N

R =65T
B = O O T ron *lkgf

= 63,7 kN

ZMB:O

—R,(50) + FR(25) =0

_ 13KN * (25)
A4~ 50

R, = 6,5Ton = 63,7 kN

El eje esta sometido a flexion por lo cual se realiza el diagrama de momento

cortante y flector. Tal como se muestran en la figura 3.26.
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A
LS

(mm) 0

25,

6,50

LSS

50,

6,50

-6,50

{mm)

Fuente: Propia.

Elaborado por:

Cuichan, Malte.

-162,50

Figura 3.26 Diagrama Momento cortante y flector.

0,00

En el punto medio se considera como el mas critico debido a que se tiene un valor

maximo de 162,50 KN-mm.

Para obtener el diametro requerido se utiliza la siguiente expresion:

Acero 1045.
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y mm2
= 3(32Mn
nSy

g 32(162,50)(1000)2
B m(340)

d=21mm< 30mm.

Para los tornillos que componen los rodillos de apoyo se toma en cuenta el
estudio hecho por lo cual se simplifica el calculo (el diametro igual a 30mm, de

paso 5, angulo de inclinacién 14,5° y de longitud igual a 500mm).

3.8 DISENO DEL SISTEMA MECANICO — MATRIZ FIJA.

Para la fabricacion de la matriz se opté por un acero de alta resistencia esto se
debe a que la matriz estd sometida a grandes esfuerzos debido al proceso de
rebordeado de la chapa, cabe sefalar que el area critica de la matriz es el area de
corte Ac

El esquema del sistema mecénico — matriz fija se representa en la figura 3.27.

EJE DE POTENCIA RODAMIENTOS
ff _ | N
1 - ’ A . /
f ]

VATRIZ [

ALOJAMIENTO

MOTO-REDUCTOR

SISTEMA DE TRANSMICION

Figura 3.27: Elementos del sistema de potencia.
Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.
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El sistema mecanico esta compuesto por los siguientes elementos: matriz fija, eje

de potencia, alojamientos, sistema de transmision, motor reductor.

La matriz fija es un elemento de alta resistencia mecanica ya que esta en contacto

directo con la chapa.

El eje de potencia se acopla la matriz fija estos dos elementos estan unidos
mediante pernos para su facil desmontaje debido a que hay distintas formas de

bordes para diferentes fondos.

Los alojamientos, en este elemento se montan los rodamientos, esta compuesto

por dos placas y un cilindro (barra perforada).

Sistema de transmisién, este se encarga de transmitir la potencia generada por el

motorreductor, ademas esta compuesto por 2 catarinas y una cadena de rodillos.

El Motorreductor es seleccionado, de acuerdo a las exigencias funcionales de

potencia, nimero de revoluciones, condiciones fisicas y ambientales de trabajo.

3.8.1DISENO DE LA MATRIZ FIJA.

Este elemento esta sometido en forma directa a la carga que genera el proceso
de rebordeado, es fabricado de un acero de alta resistencia mecanica como es el
acero 4340 bonificado’ (ANEXO E) este tipo de acero tiene excelentes

propiedades mecanicas.

Debido a las necesidades funcionales de la matriz este elemento se disefia en

base a su resistencia mecanica y geometria tal como se muestra en la figura 3.28.

15Manual de aceros especiales BOHLER, pag. 63
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240 mm

120 mm
30 mm
170 mm

Figura 3.28. Dimensiones de la matriz.

Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

La zona critica de la matriz fija es el area de corte Ac el cual involucra al espesor

e y se encuentra sometida a cortadura.

Para disefar se elije el peor de los casos, que la fuerza del proceso de

rebordeado actla en la direccion axial.

Ancho= 170mm
Radio= 120mm

Ocizallamiento = A_fs
c

A, = 2nre
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Ocizallamiento = 0.75 * Sy;

kg
mm?

S, = 78.87

F = 8000 kg

r=45mm
De:

F
2nre

fs

Ocizallamiento —

Despejando e:

F

€ = 20755

8002
¢ = Jn(45)78.87

e=30mm

3.8.2 DISENO DEL EJE DE POTENCIA.

Para este caso el material mas adecuado para la fabricacion del eje es el acero

1045 debido a que este material tiene excelentes propiedades mecanicas.

Para realizar un disefio éptimo del eje se hace referencia al estado mas critico del
eje en el presente caso sera cuando la matriz fija alcance un angulo de + 120°,

debido a esto el eje esta sometido a cargas combinadas. Ver figura 3.30.
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f=05

3.8.3 ANALISIS DE CARGAS EN EL EJE.

El diagrama de cuerpo libre se muestra en las figuras 3.29.

( .

Figura 3.29. Diagrama de cuerpo libre de eje.
Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.

Ri

oD
+| 5 M:

T

|

|

|

|

|

|

Figura 3.30 Diagrama de cuerpo libre (Torsién).
Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.
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ZMC=O

—F,l4+Rb=0
F,l
R, = —
17 p

Ft_R1+R2:O

R, =R, —F;

F, = /FZ + Fg®

FR = f * [
Fp = 0.5 * 8000
Fr = 4000 kg

F, = /80002 + 40002
F, = 8944.27 kg

F, = 87.65 kN



Del diagrama de fuerzas se obtienen los siguientes resultados:

a = 240mm
b = 260mm

[ =500mm

8944kg * (500mm)
260mm

-
e
I

R, = 17200kg

)

R 17200k 98N
= *

= 168,56 KN

R, =R, — F;

R, = 17200kg — 8944kg

R, = 8256 kg

)

R, = 8256kg * kaf

= 80,90KN

Para obtener el valor del momento maximo se realiza el siguiente diagrama.

Tal como se muestra en la figura 3.31.

100
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1 2 3
A Pk}
FrLrs F s
X
{mm) 0 240, 500,
87,65 87,65
0,00 0,00

-30,91

-80,91

{mm)

21.036,29

Figura 3.31. Diagrama Momento cortante y flector.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Al analizar la grafica del momento flector y cortante se obtiene el valor del

momento maximo.

Mgy = 21036,29 KN — mm.

De igual forma se obtiene el momento torsor:
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FR
cargas presentes en el eje

Tm ax

_ 4000kg * I

max —
3

4000kg * 500mm 9,8N
Tax = 3 * 1kgf

o= /axz + 3Txy2
32M\2 16T 216
Oaa = (ndz) +3<m)

1
= 2 2
o d3\/(32M) + 3(16T)

= 6533333,37 N * mm

Ogd = - admisible
n

s, 1
—= ﬁ\/(BZM)Z + 3(167T)2

2n
d3 = E\/64M2 + 48T?2

y

2 %2
d3 = 64(21036290)2 + 48(6533333,37)2
——0 V64 )2+ 48( )

d® = 652634,27 mm

d = 86,74 mm.

Para este caso el eje esta sometido a torsibn donde el factor de seguridad

seleccionado es n = 2.

16Shigley; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial Mc Graw Hill; 4® Edicién; México, 1983; pag. 729.



_ 2
Td_Zn

340

Td: mm
4

= 85 N

ta = mm?

De igual forma se obtiene el mddulo de seccidn polar:

7 - 666666,67kg * mm

8 8,67 L

mm

Z, =76893,50 mm

Donde:

3(16 x Z
D, = / — £

D — 3\/16 * 7689,50 mm

T A

D, = 73,16 mm

Debido a que el eje esta sometido a torsién pura’’ se considera lo siguiente:

Y Robert Mott; Resistencia de Materiales; Edit. Pearson Educacion; 3™ Edicién; México, 2006; pag. 148.
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10 % [
20D

0 =

B 19 %« 700 mm
"~ 20 * 85,74 mm

0 = 0410*M= 0,00715 rad
’ 180 grados '

T =1

~
*
Q

_ skg lem kg
G = 8x10° — =« = 80000 —
cm 10mm mm

_ T =L _ 666666,67kg — mm x 700mm

- - — 815850,82 mm
6 *G 0,00715 rad * 80000~
mm
=7T*D4=D4= 32x]
32 T
32%] 32 x815850,82 mm
D* = = = 53,69 mm

T w

Mediante la teoria de esfuerzo cortante maximo:

2
Tmax = ﬁ\/(ng)z + (8T)2

Sy .
Tgg = — = ™ admisible

104
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o2 64M?2 + 64T?2
2*xn  mwd3
S, 16
y
L= _— /M2 +T2
2n  md3 *
3 32n
d3 = — MZ TZ
A
32 % 2
3 — 2 2
— 340\/(21036290) +(653333,37)
d = 109,69 mm.

Para facilitar el calculo del factor de seguridad del eje de potencia se utiliza tablas

dinAmicas elaboradas en Excel. Tal como se muestran en las tablas 3.3.

Se analiza los puntos mas criticos presentes en el eje tal como se muestra en la

figura 3.32.

Ft R1 R2

Figura 3.32 Diagrama de cuerpo libre eje de potencia.

Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.



Tabla 3.3: Disefio por Resistencia Estéatica 'y Fatiga.

DISENO POR RESISTENCIA ESTATICA
ANALISIS DE CARGA ESTATICA

106

Los esfuerzos en un punto de la superficie de un eje redondo macizo de diametro d, que se someten a cargas de flexion, axiales y de torsion son:

32M  4F
Oy=—7t—3
™
n 2
16'|' T 85,00 .
Txy = —3 s'‘adm 170,00 diametro encm
o) d=? [mm]| 109,49 109 49
Sy [N/mm2| 340,00
M [Nmm] | 21036290,00
T[Nmm] | 6533333,37
F 29400 N

donde g, = esfuerzade flexion
r,, = esfuerzzaletorsion
d = diametrodel eje

F =carga axial

M = momentdiexionanteenla seacidncritica
T = momentdorsionanteenla sewion critica

TEORIA DE FALLO ADOPTADA PARA DISENO ESTATICO: TEOR |A DEL ESFUERZO COR’ Limite de Fluencia a Cortante: Ssy =0,5 Sy

2

T
max 7113

[(SM +Fd? +8TZ}%

S

Sy -
n

T
adm

Para tener el valor de d se asigng
DETERMINO n=?, CONOCIEND|

Sy 2
2n 71d3
3
d=| 2N (m2e72)e
TS,

(8M + Fd )2 +8T2 %
[ }

TEORIA DE FALLO ADOPTADA PARA DISENO ESTATICO: TEOR A DE LA ENERGIA DE DISTORSION

a':i[(SM +Fo|)2+48T2V/2
3
S
. - Y
O aim = T

[(SM +Fd)? +4srz}y2

(4M2+3TZ)§}

1
3

Sy
- | n 2 valor asignado |
2n | T 85,00
valorenmm
=2
d=? [mm] 109,69 110
Sy [NNmm2| 340,00
M [N-mm]| 21036290,00
T[Nmm] [ 6533333,37
F 29400 N
S, 4
n 2 valor asignado - 73
, - n
s'adm 170,00 diametro en mm
d=? [mm] 109,29 109 d 16n
Sy [Nimm2] 340,00 R y
M [N-mm]| 21036290,00
T[N-mm] | 653333337
F 29400 N




Continuacion.

DISENO A FATIGA: DIAGRAMA DE SODERBERG,

LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA DEL ELEMENTO
Se=Selk, [k, [k, k, k, [k,
Se = Limite deresistencaalafatigadelelementanécanico
Se= Limite deresistencaalafatiga dela probeta
k, = factorde superficie
k, = factordetamafo
k. = factordeconfiabilidad
k, = factordetemperatua
k, = factordemodificaionpor concentradn deesfuerzos
k; =factordeefectogliversos
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Tactor

o limite de | limite de
factor de factor de factor d Jaci6 teocqlecos sensibilid resistenci | resistencia
acabado Confiabili | 'actor de | refacion i6 adala aala |alafatiga

. . - factor‘d,e correcion | entre los relgaon concentra | factor de factor de factor de ; g
diametro | radio de | suprficial |correcion | dad . radiode | .. ~~ | ranura |concentra fatiga del del
por diametro cionde |reduccion ” efectos | glemento | elemento
[em] acuerdo por temperat | sdela acuerdo - | jeq i orpn de Se cion de diversos
FIG. 7-10 | tamafio Tabla 77 ura seceion diametro Tabla A FIG. 7-18 | esfuerzos
(pag. 309 ( 2 331;)) a 22 - (pag. 323 [Nmm2] | [Nimm2]
shigley) pag shigley)
ke;
[%] r ka kb Ke=1si kd D/d r/d kt kf q ke kf Se’ Se
R=50%
8,50 0,125 0,75 0,71 1 1 1,06 0,01 12 117 0,82 0,86 1 48,86 2296
9,00 0,125 0,75 0,70 1 1 1,00 0,01 12 117 0,82 0,86 1 48,86 2213
9,00 0,125 0,75 0,70 1 1 117 0,01 15 141 0,82 0,71 1 48,86 18.27
10,50 0,125 0,75 0,69 1 1 117 0,01 16 15 0,82 0,67 1 48,86 16.99
9,00 0,125 0,75 0,70 1 1 1,17 0,01 12 117 0,82 0,86 1 48,86 2213
9,00 0,125 0,75 0,70 1 1 1,00 0,01 16 15 0,82 0,67 1 48,86 1724
9,00 0,125 0,75 0,70 1 1 1,00 0,01 13 125 0,82 08 1 48,86 2059

Fuente: Propia.

Elaborado por: Cuichan, Malte.




Continuacion.

MODULO MOMENTO | MOMENTO factor de
DISTANCIA DE TORSOR | FLECTOR esfuerzo de torsién esfuerzo de segurida
SECCION RESULTA |RESULTAN flexion gd
NTE TE
lic=[mr sa IN-
X [em] . T[N-m] | MR [N-mm] ™m  [N-mm] mm] n
d~3]/32 _
s=M/[l/c]

0 60,29 6533333,37 0,00 54181,14 0,00| 157
20 71,57 6533333,37 0,00 45643,34 0,001 1,87
40 71,57 6533333,37 142,77 45643,34 1,99 1,87
50 113,65 |6533333,37 78,58 28743,33 0,69 1,48
60 71,57 6533333,37 28,24 45643,34 0,39| 1,87
65 71,57 6533333,37 -3,27 45643,34 -0,05( 1,87
700 71,57 6533333,37 -34,81 45643,34 -0,49 1,87
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Fuente: Propia
Elaborado por: Cuichan, Malte

El factor de seguridad esta dentro de los requerimientos aceptables con esto se
garantiza que el disefio del eje tiene una vida infinita. Ver tablas para los distintos
factores en el ANEXO H.

3.8.4 DISENO DE LAS RANURAS PARA EL EJE.

El objetivo principal de fabricar ranuras en el eje de potencia es evitar posibles

movimientos relativos entre el eje y la matriz fija.

Debido a que no se conoce la posicion de las fuerzas reactivas Fi que actian

sobre el diente, se consideran que estas se ubican en el centro del diente.

El torque capaz de transmitir en las ranuras es.
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Dm
r=k(7)

Donde la fuerza Fi se distribuye uniformemente en todos los dientes (N =numero

de dientes) por lo tanto la fuerza capaz de soportar cada diente es:

F =l
TN

Tal como se muestran en la figura 3.33.

Figura 3.33. Dientes en el gje.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Al suponer que el esfuerzo actia sobre el plano del diente, este es tangente al

diametro del eje por lo tanto se tiene lo siguiente:
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A=wx]L
Entonces:
T=SC*W*l*N*(7m)
Dado que:
D _D+d
L)
Ufluencia * 0'58
S, =
fs
Por lo tanto:
T=afluencia*0'58*W*l*N*<D+d)
fs
Donde:

Sc: Esfuerzo de disefio de corte
A: Area de la secci6n transversal del diente.
W: Ancho de diente de la ranura

L: Longitud del diente de las ranuras.

El esfuerzo de compresion en el lado del diente y en el lado del alojamiento esta

dado por:
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A=h=x]
Ofluencia
S, =-21—"—=
c fS
Por tanto:
fs 4
Donde:

Sc: esfuerzo de disefio a compresion.

h: Altura o profundidad de la ranura.

La longitud de contacto de la ranura con la matriz se elige de acuerdo a una
minima longitud del 25% mayor que el diametro del eje, para evitar fractura en el

diente del eje. Por lo tanto:

L=D+25%

Entonces la longitud de los dientes ranurados para un diametro de 174mm sera

de 217,5mm por lo que se opta por 218mm.

Con las consideraciones realizadas se verifica que las torques permisibles para
las condiciones geométricas que presenta el eje de potencia son mayores al

torque al cual esta funcionando el eje es decir 350000 kg — mm.

Mediante los siguientes datos:
Se toma un factor de seguridad de 3,5.

L = 218 mm.



D = 174mm
d = 152mm.
w =10

kg
mm?2

Oftuencia = 37 (acero AISI 1045)

Se obtiene los siguientes resultados:

Para el corte:

_ 37kg mm
-3

174mm + 152mm)

*10mm*218mm*6*< 2

Al reemplazar los datos se obtiene un resultado:

7625596,4 kg mm > 350000kg mm

Por lo tanto cumple con la primera condicion.

Para la compresion:

_ 37kg mm

174 + 152)
3

*10mm*218mm*6*( 2

Al reemplazar los datos se obtiene el siguiente resultado:

112
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13147580 kg mm > 350000kg mm

Por lo tanto cumple con la segunda condicién.

Para el acople de la matriz fija al eje de potencia se usan pernos estos estan
sometidos a tensidn, este fendmeno sucede cuando la mayor parte de la fuerza
gue genera el proceso de rebordeado se encuentra en la direccion axial al eje,
para esto se realiza una comparacion entre la fuerza maxima que puede soportar
una junta sometida a traccion junto con los pernos y la fuerza maxima a la cual

estan sometidos los pernos. Tal como se muestran en la figura 3.34.

Figura 3.34. Pernos de acople matriz — eje de potencia.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Las ecuaciones permiten determinar la constante de rigidez de la junta y la
constante de rigidez de los pernos, con los cual se evalla la fuerza maxima de

tensidén que soportan los pernos.
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K. = Agx A xE 4 —T[*dzc e
DT AL Akl YT 4 onstante de rigidez del perno.
1—1+1+1'Cttd"dd1't
K, K, Ky K, onstante de rigidez de la junta.
057«m+E *d N |
= In (5 M) ; Constante de rigidez de los elementos de la junta.

1,15t+2,5d

e N(0,25% A, % S,)

c ; fuerza de tension de los pernos
* N

Reemplazando algunos valores en las ecuaciones se tiene:

Para la arandela:

t =3mm
d =16mm
E = 21000 kgz
mm
Para la matriz:
t=16mm
d =16mm
E = 19380 kgz
mm
Para el eje=
t=31mm
d =16mm
E = 20000 kgz
mm

Usando cuatro pernos M16 con resistencia 8,8 (Sp = 61,2 kg/mm) y con un factor
de seguridad de 2 se obtiene un fuerza maxima de tensién de 6034 kg, por lo

tanto se considera que la fuerza maxima que va actuar en la junta con los pernos
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es de 7000 kg y cada perno absorbe una fuerza maxima de 2000 kg por lo tanto
los pernos resisten la carga generada por el proceso de rebordeado.

3.8.5 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Para este caso se utiliza rodamientos conicos de una solo hilera que son capaces
de soportar cargas combinadas, para casos extremos los rodamientos son

dispuestos en espalda con espalda. Tal como se muestran en la figura 3.35.

Como el eje donde estdn montados los rodamientos giran ha 60 rpm se determina
la carga estatica equivalente.

A\ \

Figura 3.35. Montaje de rodamientos espalda con espalda.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Para la seleccion de los rodamientos se deben considerar restricciones

geométricas de acuerdo a la dimensiones del alojamiento.

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre del eje de potencia (ver figura 3.32).

)

lkgf

R, = 17200kg = 168560 N; Fypig 1

)

9
R, = 8256k
2 g*lk

N
= 80908,8 N; Fyiq12
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Para los rodamientos de una hilera de rodillos cénicos, se tiene la carga estéatica
combinada de:

PO == 0,5F;-+Y0*Fa18
y si Py < E.por lo tanto Py = E,.

Entonces:

Co=fs*Pycon0,8 < fs <1,2

Sea fs = 1,2 por tanto: Cy = 1,2« Py = 1,2 Fr

Reemplazando los valores se tienen los siguientes rodamientos™:

Rodamiento 1: 32018XA con Cy, = 255 KN

Rodamiento 2:32016X con Cy, = 212 KN.

3.8.6 DISENO DEL ALOJAMIENTO.

Para alojar los rodamientos se utiliza una barra cuadrada SAE 1024, la misma
que esta soldada en conjunto con una barra perforada, las placas cuadradas

estan unidas a la base de 20mm de espesor de acero A-36.

La base esta unida a la estructura principal por medio de pernos M12 tal como se

muestra en la figura 3.36.

18Catalogo de Rodamientos FAG, pag.166.
19Catalogo de Rodamientos FAG, pag.337.
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N 7 %
7 i
[0Xe] [oXe)

Figura 3.36. Estructura para alojar los rodamientos.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

En este punto el espesor de los alojamientos es de vital importancia ya que existe
la aplicacion de presion por parte de los rodamientos, esto quiere decir que tanto
los rodamientos como el alojamiento estan en contacto real por la existencia de la

carga radial.

Las fuerzas que absorben los rodillos se determinan en forma empirica:

P, = (KxF)/z
P, = Py(cos * a)

Donde F es la fuerza radial que actua sobre los rodamientos Po y P1 son las
fuerzas que absorben los rodillos, z el nUmero de cuerpos rodantes y a el angulo
de separacion entre los rodillos, tomando como base algunos datos como es el
caso del didmetro del rodillo de 20mm, ademas mediante la siguiente formula

empirica se obtiene el niumero de rodillos y de igual forma el angulo .
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360°
B+y)

numero de rodillos =

o= ()

Al reemplazar los valores de la fuerza que actua sobre el rodamiento 1, se tiene
gue son tres rodillos que estan en constante trabajo, estos rodillos son los que

absorben la mayor cantidad de carga que genera el proceso.

Se llega a la conclusién que el area de contacto esta dada por el arco que forman

los tres rodillos y por el ancho de cara del rodamiento.

Para calcular el espesor necesario de la placa, se calcula en primera instancia la

presion aplicada por el rodamiento en la placa.

A= @*xr=*cC

Donde:

P = Presion que soporta la placa

F = Fuerza maxima generada por el proceso de rebordeado
A = Area de presién

¢ = Angulo de contactode los rodillos.

C = Ancho de cara del rodamiento

r = Radio externo del rodamiento

Reemplazando los valores de fuerza y dimensiones del rodamientol, en las

ecuaciones se obtiene la presion que soporta la placa:



T
F=17200 kg, =§,r =70mmyC = 32;

Entonces la presion es:

Mediante la siguiente ecuacion para un cilindro sujeto a presion interna:

17200 kg
"~ 2345,65mm?

2
2 % pry o = Ofluencia
2 2 = Ya
n—n fs
Oq
T, = T
2 o, — 2 % p 1

Donde:

r; = Radio interno del alojamiento
r, = radio externo de la placa

o, = Esfuerzo admisible

Ofluencia = Esfuerzo admisible

fs = Factor de seguridad

e = Espesor de la placa
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Se obtiene un espesor igual a 30mm este valor se genera debido a la presion

aplicada por el rodamiento 1.
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3.9 SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

Con el objetivo de suministrar la potencia requerida para el proceso de
rebordeado, siendo este un proceso que requiere baja velocidad y alta potencia

se opta por un motorreductor.

Para la velocidad de salida del reductor, primero se calcula la velocidad angular
necesaria para el proceso de repujado se hace referencia ha datos de velocidad
lineal para el conformado de metales en el rolado continuo ya que este proceso se
asemeja al proceso de rebordeado. Dicha velocidad lineal esta dentro del rango
de 24000 — 36000 cm/h para aceros de mediano calibre y 54800 — 66000 cm/h
para aceros de gran calibre, se opta por un valor intermedio entre estos dos

rangos dando como resultado 0,14 m/s.

Si el didmetro de la matriz es de tamafo grande es decir 0,10m, por lo tanto la
velocidad angular del eje es de:

m

0,14—
S

0,10m

x= 1,4 rad

Con el fin de garantizar la existencia en el mercado de este reductor se opta por

una velocidad de 20 rpm.

3.9.1 POTENCIA DEL MOTOR

La potencia requerida del motor esta dada por algunos factores determinantes
con es, el torque necesario que debe desarrollar el eje de potencia para realizar el

repujado y la velocidad angular del mismo.

Por lo tanto la potencia es:

P=Tx

T = E-XTmatriz
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Donde:

P = potencia

T = Torque

F. = fuerza de rozamiento

f = coeficiente de rozamiento
I'matriz = Radio maximo de la matriz
x= Velocidad angular

Entonces la potencia del motor es:

P=350kgmm=*1,4 = 6,64 HP

Por lo tanto es requiere, un motorreductor que tenga las siguientes
caracteristicas:

Potencia: 7HP

Numero de revoluciones de salida: 20rpm

Tipo. Motor eléctrico trifasico, 60 Hz.

3.9.2 TRANSMISION POR MEDIO DE CADENA DE RODILLOS

Debido a la necesidad de obtener una velocidad constante se hace uso de una
cadena de rodillos ya que posee caracteristicas indispensables como son la
velocidad constante debido ha que no hay resbalamiento o estirado; larga vida o
duracion y la capacidad para impulsar cierto niumero de ejes desde una sola

fuente de potencia o fuerza motriz*.

20Shigley; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial Mc Graw Hill; 4® Edicién; México, 1985; pag. 815.
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3.9.2.1 Calculo del diametro exterior de la ruedaehtada

Para la selecciéon de la rueda dentada se considera la relacion de transmision esto
quiere decir que para el proceso de rebordeado el numero de revoluciones debe

ser relativamente baja.

Esto quiere decir que la rueda tenga por lo menos 17 dientes; 19, 21 para tener

menos ruido en la cadena.

Seleccion de la rueda dentada segun la tabla 17-10 Pag. 816 Disefio de
Elementos Mecénicos Shigley?:

Rueda dentada 35 — 25

Paso: p = 9,52

NUmero de dientes: N = 25.

sen (32)
D =7595mm

3.9.2.2 Calculo de la velocidad de transmision

La velocidad de transmisidn que genera la cadena esta directamente relacionada
con la cantidad de revoluciones por minuto generada por el motor reductor de
esta manera se obtiene la velocidad de la matriz fija la cual debe ser

relativamente baja.

N xpx*n
V=—_—"-
12

- 25 % 0,375 %74
B 12

21Shigley; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial Mc Graw Hill; 4 Edicion; México, 1985; pag. 816
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V =57,81rpm

Donde:
N: Numero de dientes
p: Paso de la cadena

n: Velocidad generada por el motorreductor

3.9.2.3 Calculo de la longitud de la cadena

La formula para el largo de la cadena “L” es:

L _2C Ni+N, (Npi—Np)?

=t 4n2(§)

L 2%600 25+19 (25— 19)?

p- 952 2 +4n2(%)

= 148

= |~

L = 148 [Pasos].

3.9.3 BASE DEL MOTORREDUCTOR

El motorreductor descansa sobre una placa metalica cuyo espesor es de 20mm,
esta base tendrd las siguientes dimensiones segun los datos geométricos que
posee la base del motor — reductor incluyendo las ranuras de los pernos para su

acople. Tal como se muestran en la figura 3.37.

Dado que es de vital importancia el acople del motor — reductor a la placa
metélica por medio de pernos.
Para simplificar el célculo los pernos se selecciona en base al peso del motor —

reductor el cual genera una componente normal, es decir:

22Shigley; Disefio en Ingenieria Mecanica; Editorial Mc Graw Hill; 4 Edicion; México, 1983; pag. 822



124

Donde la fuerza de rozamiento Fr es igual a la componente del peso en la

direccion x:

Figura 3.37. Angulo de inclinacién del motor — reductor.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Donde:
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W, = W * sen12°
Considerando que la presién es uniforme en cada uno de los pernos.

7 _N_W>|<sen120
P fn

Donde:

n = numero de pernos

F. = Fuerza de tension de los pernos
f = coeficiente de friccion.

W = peso del moto reductor

Si se tiene un peso aproximadamente de 500kg para el motor — reductor, el

coeficiente de friccion entre acero y acero es de 0,3.

Al acoplar el motor —reductor a la placa soporte se genera una fuerza de tensiéon

en cada perno igual a 86,82 kg.
Los pernos soportan una carga maxima, esto sucede cuando el motor-reductor
trabaja a maxima capacidad, es decir genera un momento torsor maximo igual a

350 kg m.

Los pernos laterales soportan el movimiento de rotacion del eje de potencia, es

decir existe una fuerza de tension.

Si el Mt =350 kg m y r = 0,255m, entonces:
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F, = 1372,55 kg
F=F +F,
F = 86,82 + 1372,55
F = 1459,37 kg

El diametro del nuicleo de los pernos (la resistencia Sy =40 kg/mm?) sometidos a

tension se evalGan por la siguiente ecuacion:

o |LOBLEF
Sy

1,681 * 1459,37
dpP = -
402

mm?2

d? = 7,38mm

3.9.4 ESPESOR DE LA BASE

Se considera que la placa esta sometida a flexion y torsion debido a que esta

empotrada en ambos lados.

En base a la resistencia de los materiales se obtiene el espesor requerido

mediante la siguiente ecuacion:

oM [0_] _ Ofluencia

e = —_—

blo] fs

Al reemplazar los valores en la ecuacion:
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Para una placa de acero A 36, un factor de seguridad de 2:

O' .
fluencia
[o] = —F—

=%

kg

[o] = 12,7 >
mm

Otro de los datos necesarios es el ancho de la placa y el valor del momento

maximo:
Ancho =500 mm.
Mmax = 3944, 33 KN mm.

1000N 1kgf
*
1KN ~ 9.8N

Moy = 3944,33 KN mm * = 402482,65 kg mm

Donde:

6M
[e] = m

| 6(402482,65kg mm)
el= 500mm|[12,7kg mm?]

[e] = 19,50mm

Por lo tanto el espesor recomendado para la placa es de 20mm
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3.10 DISENO DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO PARA LOS
FONDOS.

En el caso del proceso de rebordeado de fondos planos el sistema de
posicionamiento absorbe toda la fuerza horizontal e igual a 2,68 Ton y de igual
forma para que el sistema tenga libertad de movimiento horizontal esto quiere

decir para distintos diametros de fondos. Tal como se muestran en la figura 3.38.

‘ I.— Eje de giro del fondo

2 — Rodamientos

3.— Alojamienfos de los rodamientos
4 — Placa soporfe superior

5 — Placa soporte inferior

b.— Eje de polencia

7 — Pernos de soporte

Figura 3.38. Distribucion de elementos en el sistema de posicionamiento

Fuente: Propia

Elaborado por: Cuichan, Malte.
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3.10.1 DISENO DEL EJE

En primera instancia este eje soporta 2, 68 Ton de carga que se genera por la
fuerza de rozamiento presente en el proceso de rebordeado tal como lo muestra

en la figura 3.39.

2,68 Ton

F2

F1

Figura 3.39. Esfuerzos en el eje.
Fuente: Propia
Elaborado por: Cuichan, Malte.
Segun el disefio, la disposicion de las fuerzas que soporta el sistema es:
IMy =0
2,68 Ton * 60mm = F; * (80mm)

F,=2,01Ton
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YXE, =0
Fz - Fl + 2,68
F, =4,69Ton
Py ) Ps
a_M
Fr FrAr7
b4
(mm) 0 80, 140,
26,26 26,26
0,00
0,00
-13,70
-19,70
b
(mm)}
0,00
0,00
-1.575,77
b4
{mm)

Figura 3.40. Diagrama Momento cortante y flector.
Fuente: Propia

Elaborado por: Cuichan, Malte.
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Para una buena disposicion se utiliza el acero 1040 (transmision).

Dimensionamiento a corte puro:

kg
mm?2

S, =60

Debido a que el eje esta sometido a flexion y torsion se tiene:

Par torsor:

_ 4690 * 140mm
B 3

= 218866,67 kg mm

M aximo = 160792,85 kg mm

3.10.1.1 Disefio por cargas estaticas

32M 16T
S ™ S nd

Por medio de Teoria del esfuerzo cortante maximo para la falla estatica y

utilizando un factor de seguridad de 2 se tiene:

(o
A

d = 45,18mm

De igual forma para la teoria de la energia de distorsion se tiene lo siguiente:



De igual forma para el disefio por fatiga:

32n

1
32M\3

nSy

d =30,11mm
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De igual forma para hacer el célculo del factor de seguridad mas sencillo se utiliza

tablas dindmicas Excel tal como se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Disefio por Resistencia Estaticay Fatiga (eje de posicionamiento)

Tactor

i limite de | limite de
factor de factor de B EO(;ICOS sensibilid resistenci | resistencia
acabado | factor de | Confiabili | factor de reltamlon relacién conceentra actord adala | factorde factord aala |alafatiga

' radio de | suprficial | correcign | dad | COMECION | ENEIOS 1 ) i o |- aclor0€ | ranura  |concentra | 0. %€ | fatiga del del
diametro por diametro cion de |reduccion " efectos | glemento | elemento
acuerdo por temperat | sdela acuerdo - | g pron de Se cién de diversos
FIG. 7-10 | tamafio .. | diametro FIG. 7-18 |esfuerzos
. Tabla 7-7 ura seccion Tabla A- .
(pag. 309 < (pé4g. 323 [N/mm2] | [N/mm2]
h (pag 319) 26 :
shigley) shigley)
kc;
(] r ka kb Ke=1si kd D/d r/d kt kf q ke kf Se’ Se
R=50%
: 4,75 0,125 0,75 0,75 1 1 1,00 0,03 12 117 0,82 0,86 1 48,86 2355
! 4,75 0,125 0,75 0,75 1 1 1,00 0,03 12 117 0,82 0,86 1 48,86 2355
: 4,75 0,125 0,75 0,75 1 1 1,23 0,03 15 141 0,82 0,71 1 48,86 19.44
: 5,85 0,125 0,75 0,73 1 1 1,23 0,02 16 15 0,82 0,67 1 48,86 17.98
! 4,75 0,125 0,75 0,75 1 1 1,23 0,03 12 117 0,82 0,86 1 48,86 2355
: 4,75 0,125 0,75 0,75 1 1 1,00 0,03 16 15 0,82 0,67 1 48,86 1835
! 4,75 0,125 0,75 0,75 1 1 1,00 0,03 13 1,25 0,82 08 1 48,86 2101




Continuacion:

MOMENTO | MOMENTO
MOSE - TORSOR | FLECTOR esfuerzo de torsion esfuerzo de ;imﬁ:igg
SECCION | RESULTA | RESULTAN flexion gd
NTE TE
= sa [N-
lic=[mr
d"3)/32 T [N-m] MR [N-mm] ™  [N-mm] mm] n
s=M/[l/c]
10,52 | 214489337 0,00 101928,35 0,00 145
10,52 | 214489337 0,00 101928,35 0,00 145
10,52 | 214489337 142,77 101928,35 13,57 145
19,65 | 214489337 78,58 54564,25 4,00 135
10,52 | 214489337 28,24 101928,35 2,68 145
10,52 | 214489337 -3,27 101928,35 031 145
10,52 | 214489337 -34,81 101928,35 331 145
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.
Del analisis se obtiene un diametro igual a:
d = 50mm

Este valor garantiza vida infinita para el eje.

Para la selecciéon de los rodamientos se utiliza las cargas aplicadas al eje.

Los rodamientos seleccionados son:
Rodamiento 1: 32309BA
Rodamiento 2: 32310B.

La disposicion de igual forma espalda con espalda
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3.10.2 DISENO DEL ALOJAMIENTO DEL EJE
Los elementos dimensionados se encuentran montados en el alojamiento y de
acuerdo con los dos elementos anteriores las caracteristicas geométricas del

alojamiento son las mostradas en la figura 3.41.

W/ N

Figura 3.41 . Caracteristicas geométricas del alojamiento
Fuente: Propia
Elaborado por: Cuichan, Malte.

En los rodamientos:

K«*F Constante * F
° Z  #cuerpos rodantes

Al igual que los alojamientos para los rodamientos del eje de potencia se toma en

consideracion el siguiente dato Z = 6.

Entonces:



_ 4 x 4690
°7 6
P, = 3126 kg
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En base a este resultado se toma como la presion interna ejercida a lo largo del

arco de 60°, entonces la presion ejercida en todo en todo el alojamiento es:

_ 3126kg

Palojamiento T mx(140mm)

32

kg
mm?

Palojamiento =112

Se considera que el alojamiento se asemeja a un tubo sometido ha presién

interna, con lo cual se determina un espesor minimo en este caso. Se toma en

consideracion el acero 1015 para su fabricacion.

p 2 ] b
=—o0, *In—
\/§ 0
1,12 1,5 2 19,38 = [ b
* = — * _—
) ) ﬁ ) n140
b =150,91mm
3.10.2.1 Disefio por corte puro se tiene
2 2
= E; A= T * dexter _ T * dinterno — E (dgxterno
A 4 4 4
= 0,5(19,38 kg
v = 05019, mmz)

F = 4690 kg

— 1402)
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4690 kg
0,5(19,38 %)

mm?2

dgxterno = 140 +

dexterno = 141,71mm.

Entonces para el espesor minimo de acuerdo con el analisis de presién interna es
de 7mm, para la sujecion de todo el sistema se utiliza 4 pernos, para simplificar el

calculo se lo hace aplicando la siguiente expresion:

S, =1,32 4P
YU  mx d2
d2—1324*P
TS,

Se selecciona un perno 8:4 resistencia (32 kg/mm?)

4(2000kg =9

mm?2

m(325000)

d, = 10,24 mm.

d, =132

Se toma en consideracion el acero 1015 para la fabricacion de la placa soporte
esta posee un espesor de 25mm pero no menor ha este valor debido a que la
placa esta sometida ha cargas combinadas tanto la carga que genera el proceso
de rebordeado y la carga muerta.

3.11 DISENO DEL BASTIDOR

El bastidor principal es el encargado de alojar todos los subconjuntos de la
maquina, esta constituido por los siguientes elementos principales: Bastidor

principal, soporte de carro.
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3.11.1 DISENO BASTIDOR PRINCIPAL

El bastidor principal se encuentra constituido por dos placas laterales, las cuales
se encuentran sometidas a las fuerzas que se detallan en la figura 3.42, el
objetivo principal es facilitar el andlisis de la placa en este caso se considera

como un elemento sometido a flexion.

Figura 3.42. Diagrama de cuerpo libre Bastidor.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Cuichan, Malte.

Entonces en el andlisis de elementos curvos sometidos a flexién se tiene:

_F+ M=y
A Axex(r,—y)

o

Y = Texterior — Tn

Mot = 4000 kg(250mm) + 1000kg(150mm)
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Mzotar = 1150000 kg mm.

De acuerdo con las dimensiones establecidas se obtiene las siguientes medidas:

Texterior = /00mm
Tinterno = 150mm
h = Texterior — Tinterno
h =700-150
h = 550mm

_ 4000kg + 1000kg 4 1150000kg mm * 425mm
7= 25,4mm * 550mm ~ (550mm * 25,4mm) * 25.4 * (550mm — 425mm)

k
o= 11,01—g
mm

Este valor es menor que el limite de fluencia del acero A36 (19,38 kg/mm).
El bastidor del carro guia este se encarga de soportar las fuerzas que transmiten
el sistema de posicionamiento, esta constituido por dos placas paralelas de

acerco A36 de 12mm de espesor.

3.11.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SUJETADORES DEL BASTIDOR

Estos elementos se encargan de la sujecién de las partes principales como son el
bastidor principal y el soporte del carro guia para, lo cual se toma en cuenta lo

siguiente:

Sy 1.32%4P
fs  md?

De lo cual se obtiene lo siguiente:
Perno M20x 60 para el bastidor principal.

Perno M12 para el soporte del sistema.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE LA MAQUINA
PROTOTIPO

4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo indica el procedimiento realizado en la construccion, montaje

de la maquina prototipo.
4.2 CONSTRUCCION

La construccion de la maquina prototipo se realiza en las instalaciones de

Mecanica Industrial Luna, las instalaciones presentan las siguientes condiciones:

* Maquinas herramientas adecuadas
* Materia prima suficiente
* Adecuado espacio de trabajo

* Personal capacitado

Bajo estos pardmetros y un buen criterio de disefio, se consigue el resultado
esperado.

Con los respectivos planos de taller (ver Anexo J), se procede a la construccion

de los elementos constitutivos de la maquina.

Las instalaciones se pueden observar en la fotografia 4.1.
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Fotografia 4.1. Instalaciones de la empresa.

Fuente: Propia.

4.2.1 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION

Los requerimientos (herramientas, instrumentos de medicion, materiales,
maquinas, etc.,) necesarios para la construccion de la maquina prototipo se

detallan a continuacion:
4.2.1.1 Maquinas y Equipos

= Amoladora

* Fresadora

» Soldadora eléctrica
» Soldadora MIG

= Taladro vertical

= Torno horizontal

= Torno de precision

4.2.1.2 Herramientas

= Brocas

= Compas



» Cuchilla de acero rapido
» Discos de desbaste

= [Escuadras

= Limas
=  Martillo
= Rayador

=  Sjerra de arco

4.2.1.3 Instrumentos de medicion y verificaciéon

= Calibrador pie de rey
* Flexometro

= Nivel
4.2.1.4 Materia prima

= Ejes de acero DF2

* Ejes de acero 1045

= Perfiles tipo U

» Plancha de acero de 15mm de espesor

= Pletina de acero 10mm x 10mm

4.2.1.5 Elementos normalizados

= Rodamientos
»= Tornillos, pernos

= Tuercas
4.2.1.6 Elementos adicionales
= Motor eléctrico

4.2.2 HOJA DE PROCESOS
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La construccion del prototipo, debe tener una guia de procedimientos, por lo tanto,

se realizan hojas de procesos para el maquinado de los elementos que presentan

dificultad en su manufactura, estas y los planos de taller seran de gran ayuda para

el obrero encargado de la fabricacion.
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A continuacion se detallan las hojas de procesos necesarias para la fabricacion de

los elementos constitutivos de la maquina prototipo:

Hoja de procesos de construccion de los ejes del carro movil.
Hoja de procesos de construccion del eje motriz.

Hoja de procesos de construccion de la matriz fija.

Hoja de procesos de construccion de la matriz mévil.

Hoja de procesos de construccion del tornillo sin fin.

Ver Anexo J.

4.2.3 ETAPAS DE CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA
La construccion de la estructura principal se realiza de la siguiente manera:

» Trazado sobre perfiles.

= Corte a dimensiones establecidas.

= Armado de la estructura (puntos de suelda).

= Comprobacion de las dimensiones, perpendicularidad, paralelismo y
estabilidad.

= Soldadura de corddn definitivo.

Fotografia 4.2. Armado de la estructura.

Fuente: Propia.



4.2.4 ELEMENTOS A CONSTRUIR
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El prototipo tiene varios elementos a construir que son detallados en la Tabla 4.1

a continuacion:

Tabla 4.1. Elementos a construir

ELEMENTO CANTIDAD PLANO
Carro porta matriz movil 1 1.2874.003
Estructura 1 1.2874.004
Guia compas movil 1 1.2874.005
Guia tornillo sin fin 1 1.2874.006
Matriz fija 1 1.2874.007
Matriz movil 1 1.2874.008
Placas Guia 2 1.2874.009
Sistema matriz fija 1 1.2874.010

Fuente: Propia.

4.3 MONTAJE DE LA MAQUINA

El montaje se realiza en el siguiente orden:

= Armado y ubicacion de la estructura

= Armado y ubicacién de carro porta — matriz en placas.

= Ubicacion de placas guia en la estructura

= Ubicacion del motor en la estructura.

= Ubicacién matriz fija en la estructura principal

= Acople de la banda de transmision.

4.3.1 FOTOGRAFIAS DE MONTAJE

Las fotografias siguientes muestran algunos momentos del montaje de la maquina

prototipo:
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Fotografia 4.3. Montaje del motor a la estructura.

Fuente: Propia.

Fotografia4.4. Montaje carro-guia a placas.

Fuente: Propia.
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Fotografia 4.5. Maquina terminada.

Fuente: Propia.

4.4 PRUEBAS DE CAMPO

Las pruebas de campo se realizan segun el correspondiente protocolo de pruebas
gue se detalla en el capitulo 2 en la tabla 2.2, estas verifican el cumplimiento de

las condiciones de disefo.

En la tabla 4.2 se detallan los resultados del protocolo de pruebas.
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Tabla 4.2. Resultados obtenidos durante las pruebas de campo.

PROTOCOLO DE PRUEBAS
MAQUINA PROTOTIPO PARA REBORDEAR FONDOS TORIESFERIC OS DE
TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

EMPRESA: MIALCA C.A

NOMBRE DEL VERIFICADOR: Javier Malte

FECHA: 03/01/2012

NUMERO DE HOJA: %

PRUEBA A REALIZARSE

CUMPLE NO CUMPLE

Verificacion del Montaje

1. Ubicacién correcta de elementos. X
2. Verificar las dimensiones. X

3. Asegurar lubricacion elementos. X
4. Comprobar montaje del motor. X
5. Verificar templado de la cadena. X

Verificacion de

alineacion y paralelismo

1. Comprobar que ejes, rodamientos y placg

estén paralelos y alineados.

S X

2. Verificar el paralelismo entre la matriz fija y X
el motor.

3. Verificar el paralelismo entre la estructura X
principal y secundaria.

4. Verificar el paralelismo entre la estructura X
secundaria y las placas guia.

5. Verificar el paralelismo entre los ejes del X

carro portaherramientas.

Pruebas en vacio

1. Comprobar que las catalinas transmitan el X
movimiento.
2. Comprobar el movimiento del carro X

portaherramienta en las placas guia.

NOTAS:

« La ubicacién de los elementos es adecuada.

* Las dimensiones son las solicitadas.

e Los elementos del prototipo estan funcionando ctamente.
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Continuacion.

PROTOCOLO DE PRUEBAS
MAQUINA PROTOTIPO PARA REBORDEAR FONDOS TORIESFERIC OS DE TANQUES
DE ALMACENAMIENTO.

EMPRESA: MIALCA NOMBRE DEL VERIFICADOR: Javier Malte
FECHA: 03/01/2012 NUMERO DE HOJA: 2/2
PRUEBA A REALIZARSE CUMPLE NO CUMPLE

Pruebas con carga

1. Comprobar si el prototipo produce el X

rebordeado en el fondo.

Comprobacién del rebordeado

1. Observar el rebordeado del fondo. X
2. Observar el estado del fondo. X
Pruebas con diferentes materiales
MATERIAL DIAMETRO REBORDEADO
(mm) CUMPLE NO CUMPLE

Acero Galvanizado 30 X
Acero A-36, 2mm 60 X
Acero A-36, 4mm 80 X
NOTAS:

El prototipo realiza el rebordeado.
El rebordeado obtenido es el adecuado.

El fondo realizado es del tipo toriesférico.

4.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro de la verificacion de las dimensiones del prototipo construido, se aprecia
que las medidas reales y las de disefio son casi las mismas, con un pequefio

margen de error el cual es imperceptible.

Los elementos principales de la maquina prototipo se encuentran en buen estado
y no fallan durante las pruebas realizadas. En las pruebas realizadas a la maquina

prototipo se obtiene un rebordeado de buena calidad.
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El rebordeado obtenido es del tipo toriesférico.
El prototipo actualmente esta funcionando en perfectas condiciones.

En las siguientes fotografias se puede ver algunos fondos obtenidos en el

prototipo con diferentes materiales y espesores:

Fotografia 4.6. Fondo Toriesférico (Acero galvanizado de 4mm de espesor).

Fuente: Propia

Fotografia 4.7. Fondo Toriesférico (Tol negro de 5mm de espesor).

Fuente: Propia.
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Fotografia 4.8. Fondo Toriesférico (Acero Inoxidable de 3mm de espesor).

Fuente: Propia
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CAPITULO V

COSTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA
REBORDEADORA

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se hace una descripcién de todos los costos necesarios
para el disefio, construccion y puesta en funcionamiento de la maquina prototipo

para rebordear fondos toriesféricos de tanques de almacenamiento.

5.2 COSTOS DE LA MAQUINA PROTOTIPO

En los costos de la maquina prototipo se tienen:

Costos directos son los gastos realizados por concepto de compra de materiales,

elementos normalizados y maquinado.

Costos indirectos son los gastos realizados por concepto de disefio y

planificacion, gastos imprevistos.

5.2.1 COSTOS DIRECTOS
5.2.1.1 Costo de materiales

Los materiales o materia prima necesaria para la construccion de los elementos

de la maquina prototipo, se detallan a continuacion en la Tabla 5.1:



Tabla 5.1. Costo de materiales.

COSTOS DE MATERIALES

MATERIAL DIMENSIONES CANTIDAD cosTo COSTO TOTAL
(mm) UNITARIO (USD)|  (USD)
CANALC UPN50X38X6X6 90,76 181,52
CANALC UPNSOX45X6X6 95,45 95,45
ACERO ASTM A 36 20x500x500 3 475 142,50

EJE ACERO 1045 40X150 2 12 1,60
EJE ACERO 1045 30X150 2 11,75 23,50
EJE ACERO 1045 50X 500 3 16,45 49,35
ACERO k110 100 X115 3 209,03 627,09
ACERO ASTM A 36 20X150X150 2 30,24 60,48
SUBTOTAL1 1181,49

Fuente: Propia.

5.2.1.2 Costo de Elementos Normalizados.
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Para la ejecuciéon de este proyecto se necesitan algunos elementos terminados o

mas conocidos como elementos normalizados, los cuales se pueden conseguir

facilmente en el mercado nacional. En la tabla 5.2 se detallan estos costos.

Tabla 5.2. Costo elementos Normalizados.

Fuente: Propia

ELEMENTO CANTIDAD COSTO UNITARIO |COSTO TOTAL
(UsD) (UsD)
MOTOREDUCTOR 1 1270 1270
VINCHAS 4 0,3 1,2
RODAMIENTOS 6207 4 13,44 53,76
RODAMIENTOS 7307 2 35,34 70,68
RODAMIENTOS 7307B 2 38,64 77,28
PERNOS ANCLAJES 4 0,25 1
CATARINA MOTRIZ 1 43,74 43,74
CATARINA CONDUCIDA 1 49,1 49,1
CADENA 1 45,24 45,24
ELECTRODOS E-6013 (kg) 0,5 4,93 2,47
ELECTRODOS E- 7018 (kg) 0,5 5,35 2,68
SUBTOTAL 1617,14




5.2.1.3 Costo de maquinado
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Este costo se establece de acuerdo al tiempo utilizado en realizar el proceso de

maquinado requerido, este costo incluye la mano de obra del operario encargado
de realizar el proceso solicitado.

En la tabla 5.3 se detallan estos costos:

Tabla 5.3. Costo de maquinado.

5.2.1.4 Costo de Montaje

3 COSTO U.
OPERACION DE UNIDAD CANTIDAD COSTOT.
MAQUINADO (USD) (USD)
TORNEADO costo/h 15 12 180
FRESADO costo/h 4 6 24
TORNEADO ESPECIAL costo U. 1 291,2 291,2
SOLDADURA ELEC cm 550 0,17 93,5
SOLDADURA MIG cm 150 0,25 37,5
CORTE PLASMA cm 480 0,08 38,4
CORTES DISCO GLOB 30 0,15 4,5
PULIDO GLOB 6 20 120
CORTES U 15 0,47 7,05
PERFORACIONES U 4 0,7 2,8
SUBTOTAL 798,95
Fuente: Propia

Estos costos estan relacionados con el costo de la mano de obra utilizada para el

armado y ensamblaje de los elementos constitutivos de la maquina prototipo.

Para el armado y ensamblaje de la maquina prototipo se necesitaron dos

operarios, los costos ocasionados se detallan a continuacién en la tabla 5.4:

Fuente: Propia

Tabla 5.4. Costo de montaje.

COSTO DE MONTAJE

NUMERODE |TIEMPO| HORA TOTAL
OPERARIOS (h) (UsD/h) (USD)
2 250 2 1000
SUBTOTAL | 1000




5.2.1.5 Costo directo total
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Para determinar el costo directo total se suman los costos anteriores, este costo

se detalla a continuacion en la tabla 5.5:

Fuente: Propia

COSTO DIRECTO TOTAL

Tabla 5.5. Costo Directo Total.

TIPO DE COSTO

SUBTOTAL
(UsD)

COSTO DE MATERIALES
COSTO DE ELEMENTOS
NORMALIZADO
COSTO DE MAQUINADO
COSTO DE MONTAJE

1181,49
1617,14

798,95
1000

SUBTOTAL

4598

TOTAL

4598

5.2.2 COSTOS INDIRECTOS

5.2.2.1 Costo de material imprevisto

Este costo tiene que ver con aquellos materiales que se necesitan de manera

inmediata para continuar con el montaje y armado de la maquina prototipo, este
costo se detalla a continuacion en la tabla 5.6:

COSTO MATERIAL IMPREVISTO

Tabla 5.6. Costo de material imprevisto.

CANTIDAD | €OSTO COSTO TOTAL
IMPREVISTO (USD) (USD)

GUAYPES 20 0,3 6
GRASA 1 3 3
OTROS 2 20 40
SUBTOTAL 49

IVA 4,9

TOTAL 53,9

Fuente: Propia.
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5.2.2.2 Costo de diseno

Es el precio que ponen los disefiadores o ingenieros por realizar el analisis del
disefio de una maquina prototipo. El estudio se hace en base a la referencia

proporcionada por el Colegio de Ingenieros Mecanicos.
Este costo se detalla en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Costo de disefio.

COSTOS DE DISENO
Tiempo de | Valor/ hora COSTO
Personal .
trabajo (hr) (USD) TOTAL (USD)
Disefiador 200 9 1800
Ayudante 160 6 960
TOTAL 2760

Fuente: Propia

Ademas del costo por disefio el Ingeniero tiene un porcentaje de utilidad el cual,
por lo general este valor es el 25 % del costo total de la maquina construida. Este

costo se detalla en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Costos de acuerdo al colegio Ingenieros Mecénicos.

Porcentaje de utilidad por el disefio
25 por ciento del costo directo
TIPO DE COSTO SUBTOTAL
(USD)
COSTO DE MATERIAL 53,9
IMPREVISTO
COSTO DIRECTO 4597,6
SUBTOTAL 4651,5
TOTAL (25%) 1162,9

Fuente: Propia
5.2.2.3 Costo total indirecto

El costo total indirecto se determina sumando los subtotales anteriores, este costo

se detalla en la tabla 5.9:
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Tabla 5.9. Costo total indirecto.

COSTOS INDIRECTOS
SUBTOTAL
TIPO DE COST
(0] OSTO (USD)
MATERIAL 53,9
IMPROVISTO
COSTOS DE DISENO 2760
TOTAL 2814

Fuente: Propia

5.2.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA PROTOTIPO

El costo total de la maquina prototipo se determina sumando los subtotales de los
costos totales directos e indirectos, este costo se detalla a continuacion en la tabla

5.10:

Tabla 5.10. Costo total de la maquina prototipo.

[ costotoraL |

SUBTOTAL
TIPO DE COSTO (USD)
COSTO DIRECTO 4598
COSTO INDIRECTO 2814
TOTAL 7411,5

Fuente: Propia

El costo total de la maquina prototipo es de 7411,5 USD.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

» EIl objetivo principal se ha cumplido al disefiar y construir la maquina
prototipo para rebordear fondos toriesféricos de tanques de
almacenamiento.

* El disefio de la maquina se realiza tomando en cuenta la facilidad de
construccion, facilidad de montaje y facilidad de adquisicion de materiales
en el mercado nacional, de modo que se pueda construir una maquina
econdmica.

» EIl disefio de la maquina prototipo permite que el espacio fisico hacer
utilizado en su ubicacién sea el minimo.

» El funcionamiento de la maquina es controlado por un operador y para el
manejo no se requiere personal calificado.

* Después de realizar las pruebas de funcionamiento de la maquina prototipo
se garantiza la seguridad, utilidad y confiabilidad en el trabajo.

* La maquina trabajo sin ningun problema con espesores de hasta 6 mm.

* El proceso de rebordeado obtenido en los fondos es de buena calidad esto
quiere decir que la chapa no sufrié ningtn dafio al momento del proceso.

* Del precio total de la maquina cabe sefialar que la mayoria de los
elementos mecanicos utilizados para la construccion del prototipo habian
en la empresa por lo cual la inversién de la empresa es relativamente

menor en un porcentaje del 30% al precio total calculado en el capitulo 5
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6.2 RECOMENDACIONES

e Se deben seguir las recomendaciones de seguridad industrial para realizar
todas las operaciones de maquinado en las maquinas herramientas
utilizadas.

* Las dimensiones de los elementos a construirse deben tener una alta
precision debido a que de ellos depende su funcionamiento, especialmente
de los elementos de acople.

* Es recomendable que la maquina prototipo este libre de limallas ya que
estas afectan el mecanismo principal de la misma por esta razon la
limpieza se lo debe hacer al término de cada operacion.

« Para el mantenimiento de la maquina prototipo se recomienda una
adecuada lubricacion de los elementos y piezas que la conforman.

* Es recomendable que la maquina prototipo se encuentra bajo una cubierta
para evitar la corrosion por contacto con la lluvia.

» Para garantizar el trabajo de la maquina prototipo sin ningdn contratiempo
se recomienda que el espacio entre la matriz movil y la matriz fija debe ser
mayor o igual al espesor de los fondos a ser rebordeados.

» Se recomienda bajar la matriz movil a una velocidad lenta y constante para

garantizar un rebordeado uniforme.
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ANEXO B

CATALOGO DE ACEROS BOHLER (ACEROS ESPECIALES)
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MANUAL DE ACEROS ESPECIALES - 2011

BOHLER K 110

Tipo de aleacién: C1.55 Si0.30 Mn 0.30 Cr11.00 Mo 0.75 V0,75 %

Color de identificacion: Amarillo - Azul AlSl: D2

Estado de suministro: Recocido 250 HB (max.) e
Acabado: IBO ECOMAX

No. Mat, 1.2379
PROPIEDADES:

Acero ledeburitico de alta estabilidad dimensional, de alto porcentaje de cromo y carbono, particularme suceptible
de ser templado al aire, buena tenacidad.

EMPLEO:

Para la fabricacién de matrices y punzones para corte de ld&mina de hasta 5 mm, herramientas para trabajar
en madera, cuchillas para corte de madera, metal, plastico, papel y cartén. Rodillos para conformado en frio,
herramientas para prensado de ceramicos y farmacéuticos, instrumentos de medicién, pequefios moldes plasticos
donde alta resistencia al desgaste es requerida.

TRATAMIENTO TERMICO:
Forjado: 1050 - 850 °C.
Recocido: 800 - 850 °C
enfriamiento lento en el horno
Distensionado: 650 — 700 °C
Temple: 1020-1040°C

enfriamiento en: aceite, bafio de sales (220 — 250 °C / 500 — 550 °C),
aire y aire comprimido (espesores menores a 25 mm).
Dureza obtenible: 63 -65 HRC

Revenido: ver en el diagrama de revenido las durezas obtenibles después del temple,

Nitruracion: Sise requiere una nitruracién en bafio de sales (tenifer), se recomienda una temperatura
de temple més elevada, seguida por dos procesos de revenido (520 °C y 480 °C), para luego realizar
la nitruracién.

Esquema de tratamiento térmico

Temperatura en °C
1200

1100 templar
bl
1000 l!
900 20. mapt. k
800 Ir ﬁ‘ =
aire
700
600 f \ ter. manl" 'l‘:“\
500 l \ I_' h\l‘a‘aﬁo desales  revenido antes
I Enft en I 1 \‘\ de nitrurar
49 — v — -
300 I A hw‘m l bafio d\sales | Rev.al
I \ I l TR ] durezauir V|
200 AN v \
100 I \ l ace% / \ \ \
d | distensionar \J v LI 1
Tiempo Limpiar ensayo de dureza

21
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BOHLER V 155
Tipo de aleacion: C0.34 Si0.30 Mn 0.50 Cr1.50 Mo 0.20 Ni 1.50 %
Color de Identificacion: Blanco - verde
Estado de suministro: Bonificado 800 - 1300 N/mm? (240 - 380 HB) kgl
Acabado: Laminado en caliente DIN: 34CrNiMo6
No. Mat. 1.6582

PROPIEDADES:

Acero especial bonificado aleado al cromo - niquel - molibdeno especialmente apto para altas exigencias de
resistencia y tenacidad en secciones grandes, como traccion, torsion y flexion. Gracias a su contenido de molibdeno
es insensible a la fragilidad del revenido. Su estado de suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacion
sin necesidad de un tratamiento térmico adicional.

EMPLEO:

Para la fabricacion de partes y piezas de mayores dimensiones como: aviones, maquinaria pesada, ejes para
hélices, ciglefiales, barras de torsion, ejes de leva, ejes de bombas, pernos y tuercas de alta tension, rodillos para
transportadoras, vastagos y pines, brazos de direccion, ciertos engranajes sometidos a grandes esfuerzos, discos
de embrague.

TRATAMIENTO TERMICO:

Forjado: 1050 -850 °C
Recocido: 650700 °C
enfriamiento lento en el horno (248 HB max.)

Normalizado: 850 - 880 °C
Distensionado: 500°C
Temple: 830 -860°C
enfriamento al aceite, bafio de sal (180 - 220 °C)

Dureza obtenible: 54 - 56 HRC
Revenido: ver en el diagrama de revenido las durezas obtenibles 540-680 °C
Nitruracién: en bafio de sal (tenifer) 580 °C

PROPIEDADES MECANICAS

oumare | i, [ Sestenc | congen | Pt [
N/mm? min Nimm? o Nimm?  |(ISO-V) J min,|
I - 0 I - (g ) T e
216 1000 1200-1400 (9 - - [40 - - |35 - -
=16 =40 900 1100-1300 |10 - - (45 - - |45 -~ -
<40 =100 800 1000-1200 [ 11 - - [B0 -~ - |45 -
<100 <160 700 900-1100 (12 —~ - |55 - -~ |45 - -
2160 <250 600 800 - 950 13 - - |5 - - |4 -~ -

L: longitudinal
Q: transversal
T: tangencial

Los valores para otras dimensiones pueden ser establecidos por relacién.

63
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BOHLER V 945
Tipo de aleacién: C0.45 Si0.25 Mn 0.65 %

) . ] Al ~ 1045
Color de Identificacion: Blanco s —
Estado de suministro: Recocido 180 HB 3

i No. Mat. 1.1191

PROPIEDADES:

Acero al carbono de alta calidad, de mayores propiedades mecanicas que el acero de transmision, puede mejorar
sus propiedades mecanicas si es bonificado.

EMPLEO:

Para |a fabricacion de partes de maquinaria sometida a esfuerzos normales, como: arboles de transmision, ejes,
pernos, tuercas, ganchos, pines de sujecion, pasadores, cufias, chavetas, portamatrices.

TRATAMIENTO TERMICO:

Forjado: 1100 - 850 °C
Recocido: 650 - 700 °C
enfriamiento lento en el horno

Normalizado: 840 - 870°C
Distensionado: 500°C
Temple: 790 -850 °C
enfriamento en: agua, aceite (piezas pequefias), sales

Dureza obtenible: 54 — 56 HRC
R ver en el diag| de bonificacion la resist q 2

Nitruracién: en bafio de sales 580°C

PROPIEDADES MECANICAS

Limite | Resi gl Contracci6
Estado Didmetro | 4o fiancia alaN’Iraccilén {ko=sa) min.

mm e opte ",'Iz" %
16- 100 340 650 - 750 17 35
Reconido 100 - 250 330 580 -700 18 —

DIAGRAMA DE BONIFICACION

1.- Resistencia a la tracciéon

N/mm? 2.- Limite de Fluencia

1200
1000
800 i
600
400 = —=
200

0
400 450 500 550 600 650

Temperatura de revenido en °C

79
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ANEXO C

FACTORES DE DISENO
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Coarse-Pitch Sorias Fina-Pitch Sorics
Tensile- Minor- Tansile- Minor-

Sirass Diometer Piich Shross Diamefer
Aroa Ar -] Arca A Areoa A
r |

mim I mim i
1.6 .35 1.27 1.07
2 0,40 207 1.79
2.5 045 3.39 2.98
3 0.5 503 4.47
3.5 0.t 678 &.00
4 0.7 8.74 F.75
5 0.8 14,2 12.7
a] ] 20.1 7.9
8 125 6.4 328 I 39.2 36,0
10 L5 58.0 52.3 [.25 &61.2 56,3
12 1.75 4.3 7t.3 [.25 Qa1 86,0
14 2 115 104 .5 125 114
1=} 2 157 144 .3 147 157
20 2.5 245 225 [.5 272 259
24 3 333 324 2 3z4 365
30 3.5 b1 51% 2 &21 5%
36 4 817 7559 2 #15 B34
4 4.5 1120 1050 2 1260 1230
4H 3 470 [ 350 2 1670 &30
56 5.5 2030 1910 2 2300 2250
td ) 2680 2520 2 3030 2980
72 & 3440 3280 2 3840 3800
8O & 4340 4140 [.5 4850 £800
7O & 5590 5360 2 6100 6020
100 & 620 4740 2 7560 7470
110 2 @180 080

*The equations and duta usad i develop tis toble hove been obtoiad from ANSI B1.1-1974 and B18.3.1-1974. The minar
dameter wos foond from the ageation ﬂ:.=ﬂ'—1?!ﬁ-ﬂﬁ'§p,mlilﬁﬂ[ﬂd1 ﬂm’ﬂhﬂmﬂ; = d— [L&49 519p. The mem of
tn rétrh firmatte aard the siner dismeter wes isad o rommite i teeindiress man
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Resistencia a la tension S, GPa

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
1.0 T T T 7 T
i pulido Esmerilado
0.9 : )
08D | ? i
' ~ ! L Maguinado o estirado en frio |
— Co
@ e ;
& N T
= 06 g i :
2 05M> = %
8 \\ "\-s.\ Laminado en caliente
5 04 S R e T
u%é 0 ! ~\<;F?r;ado | N\\
~ 0T ~—_
{ ""\_
0.2 [ e =
: !
0.1 : |
|
[4] i . i
- 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
o Resistencia a la tension Sy, kpsi ’
Surface Focior a
Finish Sw kpsi 5. MPa
Ground 1,34 1.58
Machined ar colddmawn 270 4.5]
Hotnalled 14.4 577
Astorged e 272
From CL Mol onel £ Lipsan, *Uiowshl Werking Siremes,” Socefy for Sypedinantol Sress Andsis wl 3,
o2, 1946 1. 77, Teproduced by 11 Horger (o ) Mors Enginasing Design ASME Hancbosk, Mchirmwisl]
New Yok, Copysinht /2 1953 by The McGrowHil Comparies, Inc. Rspeinted by peemizsion.
Factor de confiabilidad
Reliability, % Transformation Variate z, Refiability Factor k_
150 4] 1.000 |
0 |.288 0.e97
95 | Hd5 0 8A8
P 2,328 0814
e e 3091 0753
e =R 31719 0702
PR 4. 265 DasR
G GO 4753 0.a20




Factor de concentracion de esfuerzos

L4
i} [REFi] .10 015 £ 025 aan
rid
Factor de sencibilidad en las ranuras
N oack radise F,mom
i [ ] pHE] 1.3 pll b} 15 LK} +45 2.0
1.3 =
L Al
Bt (14E 1
ﬂj'm PR
G
4 B O
T
]
P
B
E g
E Snaels
= ey .\I.\m.l#:rr
oz
4]
(§] (KN R i (KRS [RERLS m.an 0oz g [ []
Sodc B Al F, s
Paoac B ARG P S
(i} 0 | L] 15 20 e} 20 e 40
o
nx
X, (e mafend nmad oy wen speels | B - 2004
':'! Ammealed o el g (B < 200
:F [EN 4]
,§ 04
|
% Adurrs e afloy
[ =g

n
i# CLE [R5 [EHE s [N [F] N |4 (LN F R ]
oech mclies £, I
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ANEXO D

CATALOGO DE PERFILES DIPAC



GAMALES "U"

174

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES ESTROCTURALES
GANALES "U"

Especificaciones Generales

B | AT D

=R carrmd iy
& a5 1 {1 ] L] L5 L a3
o | as 1 L47 1.4 L4 Lia 1.483
] as 1 xi3 w70 LAs LEF L B=H]
[ 1] ] | L.T7 LI.ED | ] 341
[ 1] ] 1 1IXE LT.ED e || il ] L34
(1] I q 13 F0.AD rk D] b1 £
[ 21 40 | 142 BLAD T LT - £l
[ 21 40 i i} &l B £i.50 1.3 al 14l
(5] 40 i adl] BL.40 | @80 | 207 LAz 2.£7
(1] L 1] ¥ Ly | 1l BT =ik iR 141
(1] 0 £ 74 TR £l il 13 L]
1i] ED d peil ] [ N i) B Ad B L&k
10 30 1 Ert ] s | o | ama 4.1 | 388
fes] EDQ 4 a2 Lrlah | 2.6 Lis 1 5.7
fer] ] I T HOEsD | 3.8 14 T8k 6.k
fer] 50 i [ ¥ S5 | 3LEE 178 b |
¥ ] £ L] b1 1 £ Slan | 2568 157 o By o 713
H Lol B L2 ] 741 LRI 80 sy [ B ]
] £ ] i R+ i 4235 | 1838
12 £0 1 4 Al ek ) ZLED a7 1133
125 1 41] ] 2550 T4 TR ] 4083 2.4
i 50 | o 507 (] e 15 bE L]
1IF ] 4 T [ ¥4 Fi ] 1§42 |
1IF ] ] 4,14 1.tH .80 o B Al
11E Lol ] Shai LI SRE00 i | P ]
L¥E ] - [ K-FJ = L - |
1IN £0 ] maa .15 45T 13.71
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ANEXO E

SELECCION DE CADENAS
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Gréfico:
CADENAS DE RODILLO - SIMPLES
v el Ty 1
a | ':v : ]
1 ¥
5 ml L
J L Dp Dr P P
L . g —. —, -
i SO0 =) O=0) (=1 s K
RIVETED n. 25 n. 26 13
REMACHADA
Tablas:
SERIE EUROPEA (1S0)
Dimensiones Nominales Otras Dimensiones Partes de Cadena
Superficie Carga
Ancs Diam. | Altura | Centro m' : - Minima
Codigo Paso RI:::Ii"I.;; Interno | Max- |Max.de| de | . ., LT’ET Tr::ajn %  Netopor Unign Media
Perno | Placa | Calibre || e Rotura o Malla
P Dr w DP Hi Tp Al B
mm mm mm mm mm mm mm mm mm? kg kg/m n. n.
05 B-1 8 5 3 2,29 7,11 - 7,8 14 11 500 0,16 26 30
06 B1 9,525 6,35 572 3,28 B,26 - 12,6 19,2 28 1000 0,39 26 13-30
08 B-1 12,7 8,51 7.75 4,44 11,81 - 16,5 243 50 1900 0,69 26 13-30
i0B-1 | 15875 | 10,16 9,65 5,08 14,73 - 19,3 275 69 2500 0,88 26 13-30
12B-1 | 19,05 12,07 11,68 5,72 16,13 - 25 31,7 89 3000 1,21 26 13
16 B-1 254 15,88 17,02 8,28 21,08 - 36 46,8 210 6000 2,62 26 13
20B-1 | 31,75 19,05 19,56 10,15 26,42 - 42 54,2 295 8300 3,39 25 13
24 B-1 38,1 254 254 14,55 33,4 - 534 66,6 550 14500 6,62 25 13
28B-1 | 44,45 27,94 30,99 15,85 37,08 - 65,1 79,9 740 19000 8,4 25 13
32B-1 | 508 2921 | 30,99 | 17,75 | 42,29 - 66 81,8 810 23000 9 25 13
40B-1 | 63,5 39,37 38,1 22,89 | 52,9 - 81 11014 | 1290 39000 | 15,15 25 13
48 B-1 76,2 48,26 45,72 29,24 63,88 - 99 1120 2050 60000 24,65 25 13




177

ANEXO F

SELECCION DE MOTOREDUCTORES



Reductores y Motorreductores - Coaxiales - Prestaciones

AR 80/2
1400

N2 T2M P RD

ir IEC min-1| Nm kwW %
2.6 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 541 529 32 a5
3.7 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 379 553 23 a5
4.2 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 333 595 22 95
4.5 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 310 629 22 a5
6.7 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 208 658 15.1 a5
7.4 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 189 684 14.3 a5
7.8 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 179 707 14 95
8.7 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 161 728 12.9 95
10 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 141 748 11.6 a5
11.1 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 126 766 10.7 a5
12.4 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) | 113 782 9.7 95
14.2 160 (B5) - 132 (B5) - 112 {B5) - 100 (B5) 99 813 8.9 95
15.2 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) 92 841 8.5 95
18.1 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) 78 866 7.4 a5
19.4 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) 72 889 7.1 95
22.7 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) 62 910 6.2 95
24.9 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) 56 940 5.8 95
28.9 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) 48 940 5 a5
31.8 160 (B5) - 132 (B5) - 112 (B5) - 100 (B5) 44 940 4.6 a5

AR 80/3

AMP (32-100) / ARP (32-100) / ACP (25-100) / AMP (25)

Graficos:

AMP 27.100

ACP 25.100

ARP z:-1m

AMP 25
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ANEXO G

AJUSTE ISO PARA EJE UNICO
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ANEXO H

AJUSTE ISO PARA AGUJERO UNICO
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ANEXO |
FOTOS DE ALGUNOS MOMENTOS DE LA CONSTRUCCION DEL

PROTOTIPO
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Fotografia. Construccion carro porta-matriz movil.
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Fotografia. Placas guia.
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Fotografia. Maquinado matriz fija.
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Fotografia. Proceso de rebordeado (acero de 4mm).

Fotografia. Fondo terminado.



188

ANEXO J

HOJAS DE PROCESOS
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ANEXO K

PLANOS DE TALLER



