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RESUMEN

El presente trabajo investigativo corresponde al céalculo, disefio y construccion de
una maquina electromecanica para fabricar baldosas de cemento en serie, a la que la
hemos llamado “MEFBAC”; la que sirve para la fabricacion en serie de baldosas de

cemento.

La MEFBAC esta disefiada, tomando en consideracion el proceso de fabricacion
de baldosas de cemento, el que comienza por la mezcla de materias primas, luego la
vibracion de las mezclas, después el prensado de las mezclas y finalmente el fraguado.
En cada etapa s realizo la medicion de los pardmetros necesarios, para seleccionar el

mecanismo apropiado.

Una vez seleccionado el mecanismo o sistema se procedio al disefio y la
construccién de los mismo, que conforman la estructura de la MEFBAC, dichos
mecanismos son; sistema de mezclado, vibracion, transportacién, extraccion del molde
y presion, cada uno de estos sistemas cierran el proceso de fabricacion en serie de las
baldosas de cemento, por lo tanto actuaran directamente proporcional en las propiedades

mecanicas Yy estéticas de las baldosas.

El producto que se obtiene de la MEFBAC es casi competitivo en el mercado de
la construccién civil, solo faltaria realizar los pertinentes ensayos y el control de

calidad.



SUMMARY

The present investigative work corresponds to the | calculate, 1 design and
construction of one schemes electromechanical to manufacture cement tiles in series, to
which we have called it "MEFBAC"; the one that is good for the production in series of

cement tiles

The MEFBAC this designed, taking then in consideration the process of
production of cement tiles that begins with the mixture of matters cousins, the vibration
of the mixtures, later the one pressed of the mixtures and finally the one forged. In each
one of these stages it is carried out the necessary measures to assure the exact

mechanism to use.

Once selected the mechanism or system you proceeded to the design and the
construction of the same one that conform the structure of the MEFBAC, this
mechanisms they are; system of blended, vibration, transportation, extraction of the
mold, pressure, each one of these systems closes the process of production in series of
the cement tiles, therefore they acted directly proportional in the mechanical and

aesthetic properties of the tiles.

The product that is obtained of the MEFBAC is almost competitive in the market
of the civil, alone construction he/she would lack to carry out the pertinent rehearsals

and the control of pertinent quality.
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INTRODUCCION

Las cualidades estéticas y funcionales de las baldosas de cemento y cerdmicas han
hecho universal su uso en muchos ambitos de la vida. Su utilizacion en
arquitectura, con diferentes fines, es muy antigua. El desarrollo constructivo de las
baldosas aparecieron en Europa aproximadamente a fines del siglo XIII, siendo el
pais catalan Espafia uno de los primeros en realizar las fabricacion de baldosas.

En nuestro pais existen fabricas dedicadas a la elaboraciéon de una gran gama de
baldosa y ceramicas, ubicadas en Guayaquil (Famogusa), Quito, Riobamba y
Cuenca. En La provincia de Loja existen pocas (por no decir casi nada)

empresas dedicadas a la fabricacion de Baldosas de cemento y cerdmicas.

La utilizacion de las baldosas de cemento tienen gran acogida en sectores
industriales, fabricas, centros comerciales, terminales terrestres, lugares de alto
transito peatonal, exteriores de edificios, aceras, etc. debido a que estas presentan
propiedades mecénicas ideales como resistencia a la flexidn, resistencia al choque,
resistencia a los acidos, resistencia al desgaste, resistencia a las manchas, brillo

permanente, diferentes formas y un sin nimero de variedades.

Existen varios métodos para la elaboracion de las baldosas de cemento, uno de
ellos puede ser el mas conocido el proceso hidraulico, donde se aprovecha la
presion proveniente de un cilindro hidraulico para presionar las materias primas;
teniendo en cuenta que la fabricacion de baldosas de cemento empieza por la
mezcla de sus materias primas, vibracion de las mezclas, y por ultimo se aplica la
presion necesaria para elevar asi sus caracteristicas mecanicas. En merced a esto
nuestro trabajo de tesis de grado de Ingenieria en electromecanica, se enmarca en
Ilevar a cabo el proceso de fabricacién de baldosas de cemento a un proceso casi
automatico; en el desarrollo del documento se presenta el disefio, seleccion,
planos, normas, tablas y especificaciones técnicas necesarias para la construccién
de una; Maquina electromecanica para la fabricacion de baldosas de cemento
en serie; (MEFBAC.)



Disefio y Construccion de una Maquina para Fabricar Baldosas

CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA DE BALDOSAS DE CEMENTO

1.1 BALDOSAS DE CEMENTO

1.1.1 Historia de las baldosas

Los origenes de las baldosas hidraulicas o simplemente baldosas de cemento, se
remontan a la Italia del Renacimiento, pero no es hasta la segunda mitad del siglo XIX
cuando se extiende el uso de este tipo de baldosas como hoy la conocemos. En
Andalucia comenzaron a fabricarse a finales del siglo X1X y principios del XX. Existian
entonces pequefias fabricas o talleres en numerosos pueblos de la comarca que
abastecian al nucleo urbano en cuestién y a los pueblos vecinos. Nuestra historia se
remonta a los afios 70, con la compra de un almacén de materiales que funcionaba desde
principios del siglo XX y que incluia dos maquinas y los utensilios para fabricar
baldosas hidraulicas. Convirtiéndose asi en una aplicacion a nivel mundial. Existe una
gran variedad de formas en la cara vista, con colores lisos como blanco, rojo, negro,

gris y verde.

1.1.2 Definicion

Las baldosa son elementos de mortero de cemento vibro prensada por la capa de huella
y la capa base. Las baldosas de cemento se distinguen, entre otros aspectos, por su
colorido, su composicién, por su forma, su superficie y su acabado. Destinados
netamente a pavimentos. En la Figura (1.1) vemos una aplicacion de las baldosas.

Fig. 1.1 Piso de una vivienda con baldosas de cemento
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1.1.3 Clasificacion de las baldosas
Las baldosas de cemento poseen una clasificacion por la composicién de sus materias

primas y su forma geométrica tomando una diferente definicién cada una de ellas.

1.1.3. Baldosas de cemento

Elemento premoldeado de hormigon compactado y vibrado, de forma y espesor
uniforme, monocapa o bicapa figura 1.2. La capa de la cara vista esta compuesta por
cemento gris o blanco, arena muy fina 0 marmolina, marmol o piedras duras, capaces de
soportar un tratamiento secundario de acabado superficial (pulido, lavado, granallado,
etc.) con el fin de dejar a la vista los aridos o de conseguir diversas texturas, puede
contener pigmentos y aditivos. La capa del revés esta compuesta de cemento y arena

de rio o de trituracion, pudiendo incorporar aditivos.

Fig. 1.2 Tipos de baldosas

1.2 PROCESO DE FABRICACION
El proceso de fabricacion se divide de la siguiente manera:(ver figura 1.3)

Tabla 1.1.- Cantidad de materias primas

Denominacion % en peso seco
Cemento Blanco estructural 15-20
Polvo de marmol 20-25
Arido medio o grueso 45 - 65
Pigmento Maximo 5 %

FUENTE: Cemento Cerro Blanco [Soporte electrénico]
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1.2.1 Dosificacion de la capa vista
En la tabla 1.1 se muestra la relacién de dosificacion de materias primas para la cara

vista, segun su peso.

1.2.2 Dosificacion de la capa revés o base

Se prepara una mezcla seca de arena y cemento en proporcion aproximada entre 1:4 y
1:6 en peso. En ambas caras los cementos deben ser equivalentes en cantidad y calidad
para tener resistencias a la flexion similares y evitar deformacion por alabeo de la

baldosa durante el endurecimiento.

1.2.3 Vibro prensado de la mezclas

Se llena el molde con la mezcla de la cara, se vibra para distribuirla uniformemente y
eliminar el aire que contenga, a continuacion se vierte el mortero del reves, enrasandolo
al nivel del molde para dejar la superficie horizontal. El siguiente paso es el prensado,
se realiza en dos etapas; el primer prensado a 5 Mpa Yy el segundo prensado a 16 Mpa

aproximadamente.

1.2.4 Curado

Las baldosas se deben endurecer con un aporte de humedad adecuado para obtener una
resistencia suficiente que permita ser colocada sin problemas o alteraciones, y soportar
las tensiones a la que se vera sometida. Se recomienda asegurar que las piezas estan
continuamente humedas, a una temperatura moderada (18-20 °C) y en ausencia de
corrientes de aire, hasta que transcurra el tiempo necesario para llevar a cabo los

movimientos de traslado, colocacion, pulido, brillo.

1.2.5 Pulido
Se realiza mediante piedras abrasivas de diferentes durezas y granulometrias, montadas

en cabezales giratorios.

1.2.6 Tiempo de vibracion

Es dificil establecer que tiempo de vibrado es el mas adecuado, ya que depende de la
dosificacion empleada, de la fluidez de la pasta, del tipo de aridos, del tipo de cemento,
de la relacion cemento/polvo de marmol, etc. En cualquier caso debera ser el méas
adecuado que permita una buena homogeneizacion de la pasta en el molde de
fabricacion, que favorezca a la desaparicion del aire ocluido en la pasta y que asegure
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las mas altas resistencias. La experiencia del fabricante es la definitiva. Si el tiempo de
vibrado no es el adecuado las baldosas presentaran una alta porosidad y bajas

resistencias.

Materias primas: cemento

gris, arena, pigmentos, 47

cemento blanco,
marmolina, granillos etc.

Mezclado
de materias
primas

Vibrado de las mezclas

Prensado de las mezclas

Baldosa de cemento

Fig. 1.3 Diagrama del proceso para la fabricacion de baldosas

1.2.7 Tiempo de prensado
Depende del formato de la baldosa fabricada, y es directamente proporcional al espesor

de la misma. De tal forma que baldosas de gran espesor necesitan un tiempo de
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compactacién (prensado) mayor que las de espesor normal. Las baldosas

insuficientemente prensadas presentan bajas resistencias mecanicas.

1.2.8 Presion para el prensado
Teniendo en cuenta que la resistencia de la baldosa esta en funcion de la presion

efectuada sobre su capa revés huella y por el espesor de la misma; la presion mas

adecuada para una baldosa de uso industrial oscila entre de 5 Mpa (50 kgf/cm?) a

160Mpa (160 kgf/cm?).

1.2.9 Fraguado

El fraguado de las baldosas de cemento es un aspecto importante como lo es en
cualquier otro derivado del cemento. Es muy importante asegurar condiciones éptimas
de curado evitando en lo posible variaciones bruscas de temperatura, baja humedad
ambiental y corrientes de aire. Para esto es conveniente, al menos, introducir las
baldosas en cdmaras aisladas que proporcionen un aislamiento del exterior y que
favorezcan el curado adecuado al evitar variaciones en la temperatura de fraguado. Un
mal fraguado puede provocar fisuraciones, bajas resistencias, retracciones de fraguado,

etc.
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1.3 COMPOSICION
Las materias primas que componen las baldosas de cemento se definen a continuacion;
en la tabla 1.2 mostramos las cantidades de materias primas para una baldosa de

cemento de 300 x 300 x 32 mm; se compone de una capa vista y una capa de reves.

1.3.1 Cemento

El cemento utilizado en la cara vista y revés puede ser el mismo o ser diferente. Por
necesidades estéticas, suele ser comdn utilizar cemento blanco en la cara vista y gris en
el revés. Los cementos blancos deben cumplir con los requisitos establecidos en la
Norma IRAM 50000/2000 e IRAM 50001/2000 y de clase CP 40 o CP 50 y tener un

indice de blancura elevado.

1.3.2 Marmolina
Es el producto de la trituracion de marmoles de alta blancura con tamafios menores a 1,5

mm; junto con el cemento forma la pasta del mortero de la cara vista.

1.3.3 Aridos

Los éridos utilizados en la cara vista proceden de rocas naturales (arenas de rio o
triturados de marmoles, granitos, calizas). Deben tener adecuada resistencia mecanica y
la estabilidad quimica, y ser libres de polvo. Para obtener diferentes efectos de disefio se

utilizan distintos tamafios de grano de rocas de distintos colores.

1.3.4 Arena

Su granulometria y humedad son importantes para las caracteristicas del dorso (revés)
de las baldosas, deben estar secas y no contener excesiva cantidad de finos. Puesto que
es importante que la arena sea absorbente para que el mortero del revés sea capaz de
absorber parte de la humedad de la capa vista; en lo concerniente a los finos, una
cantidad excesiva disminuye la permeabilidad del mortero de revés y limita el acceso

del agua de la pasta de la cara vista.

1.3.5 Pigmentos
Modifican el color del mortero de la cara vista, deben de ser quimicamente compatibles
con la cal liberada en la hidratacion del cemento y su composicion quimica no debe

influir sobre las reacciones de hidratacion y endurecimiento de éste. No deben tener
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sales solubles y deben ser estables al ser expuestos a la intemperie. Son recomendables

los de naturaleza inorgéanica.

Tabla 1.2.- Cantidad de materias primas

Peso especifico Volumen Peso
Material Porcion (kgf/cm?3) (cm?) (kgf)
Agua 1% 1.0 x 10793 594 0.594 kgf
Arena fina < 2mm 4Y; 1.6 x 10793 1782 2.851 kgf
Cemento gris 2 Y, 3.2x10703 891 2.851 kgf
Cemento blanco 2 1.3x 1079 792 1.029 kgf
Granillo (marmol) 2 2.8x1070 792 2.218 kgf
Marmolina 2 1.1 x 1079 792 0.871 kgf
Total 10.144 kgf

FUENTE: Experiencias practicas por el grupo de investigacion

1.3.7 Detalles de las materias primas

En base a un sin nimero de practicas realizadas de la construccién de baldosas de
cemento con una superficie de 900cm? y 2.8cm de espesor de lados 30 x 30 cm; se
obtuvo la cantidad exacta de para cada una de las materias primas cuyos valores se dan
en latabla (1.2).
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1.4 CARACTERISTICAS TECNICAS
Segun la normas UNE 127.020 de baldosas de terrazo de uso interior UNE 127.021 de
baldosas de terrazo de uso exterior y son las siguientes:
v Longitud y anchura
Espesor y planeidad
Profundidad y regularidad de la profundidad de las acanaladuras
Rectitud de los bordes de la cara vista
Resistencia la flexion
Carga de rotura
Resistencia al desgaste por abrasién

Absorcion total

DN N N N Y N N N

Resistencia al impacto

1.4.1 Longitud y anchura
Estos valores son de gran importancia para su forma geomeétrica y para la colocacion en
el piso, por tanto su valor se encuentran en un £ 0.3 % del lado correspondiente a su

medida.

1.4.2 Espesor y planeidad
En la tabla 1.3 especificamos valores estandar de espesores de baldosas segln su
aplicacion, y debe tener una flecha maxima no superior a + 0.3% de la diagonal; estos

es aplicado solo a baldosas lisas, pulidas o sin pulir.

Tabla 1.3.- Espesor de la baldosa

Uso Valor (mm)
Normal 28
Intensivo e industrial 32
Exterior e industrial 38

FUENTE: Documento electrénico de baldosas terrazo

1.4.3 Profundidad vy regularidad de las acanaladuras
La profundidad de las acanaladuras debe ser igual o superior a 2 mm. Y la regularidad

de la profundidad de las acanaladuras no debe ser superior a 2 mm.
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1.4.4 Rectitud de los bordes de la cara vista
La cara vista debe poseer un margen de error de = 0.3 % de sus bordes tomando en

cuenta cada uno de ellos.

Tabla 1.4.- Valores de Resistencia a la Flexion

Clase (uso) Valor Medio (MPa) | Valor Individual (MPa)
S (Normal) >3.5 >2.8
T (Intensivo) >4.5 >4.0
U (Industrial) >5.0 >4.0

FUENTE: Documento electrénico de baldosas terrazo

1.4.5 Resistencia a la flexion

Los pardmetros para la resistencia a la flexion de las baldosas de cemento se dividen o
se dan segun su uso, exterior e interior; baldosas. Para uso interior el modulo de
resistencia sera mayor o igual a 5 MPa; y para uso exterior se establece los valores en
diferentes clases de baldosas que se muestra en la tabla 1.4

1.4.6 Carga de rotura
Los valores para determinar que carga pueden soportar las baldosas de cemento tanto

para uso exterior como para interior son los mostrados en la tabla 1.5

Tabla. 1.5.- Carga a la rotura seglin su uso

Uso Recomendado | Tamafio Baldosa (cm?) | Carga Rotura (kN)

<1100 2.5

Uso Normal
>1100 3.0
<1100 3.0

Uso Intensivo
>1100 3.9
<1100 3.6

Uso Industrial
>1100 4.7

FUENTE: Documento electrénico de baldosas terrazo

1.4.7 Resistencia al desgaste por abrasion
Los valores limites de la resistencia al desgaste por abrasion va desde <25mm segun la

aplicacion
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1.4.8 Absorcion total
La absorcion de agua no debe ser inferior al 6 % para baldosas de uso exterior e inferior

al 8 % para las de uso interior.

1.4.9 Resistencia al impacto
Para baldosas de uso exterior la altura minima de caida para la no aparicion de la

primera fisura en la baldosa sera de 60mm.
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CAPITULO I
METODOLOGIA PARA EL DISENO

2.1 FUNDAMENTACION INTRODUCTORIA PARA EL DISENO GENERAL
Se detallara los conceptos y ecuaciones cientificas necesarias para el disefio global de la

maquina electromecanica.

2.1.1 Fluido
Es la sustancia que carece de forma propia, debido a su poca cohesion intermolecular, y

adopta la forma del recipiente que la contiene.

2.1.2 Peso especifico

Es el peso del cuerpo o sustancia por unidad de volumen; su formulacién matematica

es:
W [kgf
V=7 cm3
(2.1)
Donde
W = Peso del cuerpo(kgf); V = volumen que ocupa el cuerpo(cm?)
También se la puede obtener aplicando la siguiente ecuacion:
N
y=9gxe [F]
(2.2)

Donde:
g = Gravedad local (m/seg?); o = densidad especifica (kg/m?)

2.1.3 Densidad especifica o absoluta
Es la masa de un fluido o un cuerpo sélido por unidad de volumen, y su formulacion
matematica es:

o

m
Q_V cm3

(2.3)
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2.1.4 Viscosidad cinematica

Es la resistencia del fluido por deformacion para que las capas de un fluido resbalen
unas con otra, generandose perdidas de energia en el mismo, la viscosidad cinematica es
la més utilizada, en la practica se la obtiene de la relacion entre la viscosidad dinamica

(w) y la densidad del fluido () a tratar, su formulacion es:

cm?

USRS

seg

(2.4)
En la actualidad todas las medidas de viscosidad se han estandarizado bajo la medida
del viscosimetro Engler, por tanto la viscosidad en los aceites comerciales vienen en
Grados Engler (°E); “que es la relacion entre los tiempos necesarios para evacuar

200cm3 de liquido y el mismo volumen de agua a 20°C (48.51 s), a continuacion se

expresa una formula empirica para obtener la viscosidad cinematica a partir de los °E;

0,0631 cm?
V= (0.0731°E —— )
E seg

(2.5)

2.1.5 Definicién de caudal
Es el volumen del fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una seccién
transversal a la corriente y su ecuacion es:
cm?3
E
(2.6)
Donde:

A = Area transversal de la tuberia (¢cm?); v = velocidad del hilo de corriente del
fluido (“™/seg)
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Hilo de Corriente -

Tubo de Corriente

Fig. 2.1 Tubo e hilo de corriente, continuidad de un fluido

2.1.6 Ecuacion de continuidad

En un hilo de corriente no entra ni sale fluido porque la velocidad es tangencial al
mismo [Ver figura (2.1)]; en régimen permanente el hilo de corriente es estacionario;
no se crea ni destruye masa; luego la masa que entra en el tubo infinitesimal es igual a la
masa que sale, por lo tanto si se trata de un fluido incompresible (no Gas) la densidad,

peso especifico y viscosidad seran constantes lo que la ecuacion de continuidad es;
VldAl = VZdAZ = V3dA3 = C

2.7)

=)
=]
-
o
12
o
W
=]
=
<
n
=]
=S
o

1
=]
]
=)
©
—
=1

Q
&
&
SF
=
N
S
B

=

R .|
P

V max

|
!

Fig. 2.2 Distribucién de las velocidades en régimen laminar

2.1.7 Régimen laminar

El movimiento de las lineas de corriente del fluido en este régimen es ordenado,
estratificado [Ver figura (2.2)]; el fluido ahora se mueve como clasificado en capas que
no se mezclan entre si, esto tanto en corriente permanente y variable; uniforme y no
uniforme. En el régimen laminar la velocidad del fluido en las cercanias de las paredes
del conducto es cero y es maxima en el nucleo del fluido, dependiendo del tipo de

viscosidad del fluido, ya que en este régimen no existe mucha disipacion de energia,
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2.1.8 Régimen turbulento

En este régimen el movimiento de las lineas de corriente del fluido es caotico; las
particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se
entrecruzan formando pequefios remolinos aperiodicos como se muestra en la figura

(2.3); es evidente que la disipacion de energia es mayor que en el régimen laminar.

Fig. 2.3 Distribucién de las velocidades en régimen turbulento

2.1.9 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es el pardmetro a dimensional de semejanza en los problemas
con predominio de la viscosidad, siendo asi el cociente de una fuerza de inercia por una
fuerza de viscosidad mide el influjo relativo de esta Ultima, un nimero de Reynolds
grande implica un influjo de la viscosidad pequefio y viceversa. Con un nimero de
Reynolds pequefio la corriente es laminar; con un ndmero de Reynolds grande la
corriente es turbulenta. A continuacion exponemos la formulacion cientifica para el

namero critico de Reynolds:

D Xv

e

v
(2.8)
Donde:

D = Diametro de tuberia (cm); v = velocidad del fluido (cm); v = viscosidad

2.1.9.1 Definicion del régimen con el nimero de Reynolds

Luego de los continuos experimentos el Fisico ingles Reynolds observo lo siguiente:

v" Cuando el nimero de Reynolds R > 12000 la corriente es necesariamente
turbulenta, lo que seria el nimero critico de Reynolds superior; pero con la

eliminacién de transmisibilidad de vibraciones se puede obtener regimenes
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laminares para nimeros de Reynolds elevados; por lo tanto se comprobd que
este nimero critico es indeterminado.
v" Cuando el nimero de Reynolds R < 2000 la corriente es necesariamente

laminar, lo que seria el numero critico de Reynolds inferior.
2.1.10 Caida de presion

2.1.10.1 Pérdidas primarias

Se generan en la superficie de contacto del fluido con la tuberia, también por el
rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar), o de las particulas del
fluido entre si (régimen turbulento); tienen lugar en flujo uniforme por tanto
principalmente en los tramos de tuberia de seccion constante. La formula fundamental

para encontrar las perdidas primarias es la ecuacion de DARCY-WEISBACH:

2

H. 4Py = x>V
P "7 Dx2g

[cmH,0]

(2.9)
Donde:
A = Coeficiente de rozamiento; L = longitud de la tuberia (cm); D = didmetro de la

tuberia (cm); V = velocidad del fluido(cm/seg); g = gravedad (cm/seg?)

2.1.10.2 Coeficiente de rozamiento o de pérdida de carga

El coeficiente re rozamiento(4) es un parametro adimensional y va en funcion de la
velocidad, del didmetro de la tuberia, de la densidad, de la viscosidad cinematica y la
rugosidad, se puede afirmar que este coeficiente en casos generales depende de el
namero de Reynolds y la rugosidad relativa; el calculo del coeficiente de pérdida de

carga se lo puede realizar por los siguientes métodos:

v Ecuaciéon de POISEUILLE, como en el régimen laminar el coeficiente (A)no
esta en funcién de la rugosidad por lo tanto la siguiente formula es solamente para

casos cuando se trata de un régimen laminar:

(2.10)
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v Para régimen turbulento existe la formula para tuberias lisases que segin
BLASIUS es:

0316
VR

(2.11)

¥v" Y por ultimo tenemos el diagrama de Moody que sirve para cualquier régimen
de los hilos de corriente del fluido y va en base de la velocidad del fluido y la
rugosidad relativa de la tuberia

2.1.10.3 Pérdidas secundarias

Son las pérdidas presentes en los accesorios de las tuberias, en algunos casos las
pérdidas secundarias se pueden despreciar o bien se puede tomar en cuenta para la
pérdida total entre un 5 al 10 por ciento del 100 por ciento de las perdidas principales

calculadas.

2.1.11 Presion
Es la fuerza que ejerce un cuerpo sobre cualquier superficie dividido para el area de
contacto. La presién en cualquier punto en un liquido estatico es la misma en cualquier

direccion y ejerce una fuerza igual en areas iguales, y su formulacidn cientifica es:

k
pul
cm
(2.12)
Donde:

F = Fuerza del liquido (kgf); A = area transversal donde acttia la fuerza (cm?)

2.1.11.1 Unidades de presioén
Existen varias unidades de presion utilizados para fines investigativos a continuacion
presentamos las mas utilizadas:
v" Pascal (N/m?)
Atmosferas (kgf/cm?)
PSI (lbf/plg®)
Bar

DN NN

Metros columna de agua (m H.0)
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v Centimetros columna de agua (cm H20)

v Milimetros columna de mercurio (mm Hg)

2.1.12 Velocidad de una particula
La velocidad de un fluido es la distancia del hilo o tubo de corriente [Ver figura (2.1)]
que recorre en un tiempo determinado:

cm
=N
t seg

| o~

(2.13)
Donde:

L= Longitud o distancia recorrida (cm); t = tiempo de recorrido (seg)

2.1.13 Area plana
El &rea plana de un cuerpo geométrico circunferencial es la relacion directa entre la
constante Pi(m) y el cuadrado del diametro de la circunferencia dividido para cuatro,

esto se presenta en la siguiente ecuacion:

(2.14)
Donde:

D = Diametro de la circunferencia (cm)

2.1.14 Volumen de sélidos geométricos
Es el espacio ocupado por un cuerpo o sustancia en un determinado punto; los cuerpos
solidos geométricos son muchos y a continuacion presentamos las ecuaciones de los
cuerpos geométricos mas utilizados en el presente trabajo:

v Volumen de un cilindro

V= %Dzh [cm3]

(2.15)

Donde:
D = Diametro de las caras laterales del cilindro (cm); h = altura del cilindro (cm)

v Volumen de un prisma recto
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V=abh [cm?]
(2.16)
Donde

a = Lado mayor (cm); b = lado menor (cm); h = altura del (cm)

2.1.15 Presion cinemética
Es la presion que se genera cuando se aplica una velocidad tangencial o lineal a un

liquido u otra sustancia y su ecuacion es:

P, = leph [1]
2 m?2
(2.17)
Donde:
v = Velocidad tangencial (m/s); p;, = densidad (kg/m3)
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2.2 SISTEMA OLEOHIDRAULICO

La oleohidraulica industrial nace en el siglo XVII con PASCAL, con la primera ley
fundamental en la presion: “la presion en un punto de un fluido en reposo es igual en
todas direcciones.” Esto se muestra en la figura (2.4). En un sistema oleohidraulico
cuando la presion de trabajo es mayor de 9.8 Mpa (100kgf/cm?o 1500 PSI) se

consideran sistemas de alta presion.

‘/F: F: Y
\_\‘T
\ P
A A
L —Aceite
I |

Fig. 2.4 Principio de pascal
El principio de pascal mateméaticamente es:

K

Ay A,
(2.18)

Cihndros de doble efecto

.
I
I

R oy

lumberas lumberas

Fig. 2.5 Cilindro hidraulico de doble efecto

2.2.1 Cilindros oleohidraulico
Los cilindros hidraulicos son sin duda alguna la forma mas corriente de accionador

lineal hidraulico. Recibe la energia hidraulica producida por el conjunto motor-bomba(o
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manualmente) y la transforma en movimientos o esfuerzos lineales, con un rendimiento

generalmente superior al de los dispositivos neumaticos y eléctricos.

2.2.1.1 Cilindros de doble efecto
Los cilindros de doble efecto son los mas corrientes en aplicaciones generales .En cada
extremo hay lumbreras para el fluido que funcionan alternativamente como de admision

y de escape y estdn comandadas por un selector tal como se muestra en la figura (2.5).

2.2.2 Caracteristicas técnicas de los cilindros hidraulicos

A continuacion haremos mencion de las caracteristicas mas importantes para su disefio.

Fig. 2.6 Cilindro hidraulico de doble efecto

2.2.2.1 Fuerza hidréaulica
La fuerza hidraulica de un cilindro es igual al producto de la presién por la superficie
sobre la que actla, esto se muestra en la figura (2.6) con lo que la ecuacion es:

F=PxA [kgyf]
(2.19)
Donde:

P = Presion del sistema (kgf/cm?); A = érea de la cara plana del piston (cm?)

2.2.2.2 Velocidad de un cilindro
Es el movimiento que se da al vastago en avance o retroceso en una unidad de tiempo y

su formula es:

|
P

[Cm /Seg ]

(2.20)
Donde:

Q = Caudal (cm3/seg); A = superficie de la cara plana del piston ((cm?)
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2.2.2.3 Tiempo en efectuar una carrera

Segun la siguiente ecuacion es:

T = [seg |
Q g
(2.21)
Donde:
Q = Caudal efectivo del sistema (cm3/seg); A = superficie de la cara plana del
piston(cm?); L = carrera del vastago (cm)
2.2.2.4 Consumo de aceite
El consumo de aceite viene dado por:
X (D?—-d?) xL
Consumo de aceite = ( 2 ) [cm3 ]
(2.22)

Donde:
D = Diametro del pistén (cm); d = diametro del vastago (cm)

Tabla 2.1.- Tensiones maximas admisibles

TENSION ADMISIBLE
MATERIAL PSI (Ibf /plg®) (kgf/cm?)
Laton 6000 420
Hierro moldeado 4000 280
Acero moldeado 12000 850

FUENTE: Jiménez de Cisneros Luis, Manual de Oleohidraulica, Pag.573

2.2.3. Tubos sometidos a grandes presiones
Como estamos hablando de un sistema de alta presion [Ver figura (2.7)] vamos ha

utilizar la metodologia de tubos cerrados sometidos a grandes presiones.

2.2.3.1 Presion limite de disefo
Presion limite de disefio, la obtenemos de la tension admisible del material de

fabricacién del cilindro.
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k
p <o [if

1.73 cm?

(2.23)
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Fig. 2.7 Tubo de alta presion
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Existe una gama muy considerable de materiales que se fabrica los cilindros que
pueden ser moldeados o estirados en la tabla (2.1) se muestra los valores de tension

méaximas admisibles para cilindros moldeados:

2.2.3.2 Coeficiente adimensional para el espesor del cilindro
Es un coeficiente adimensional que relaciona la tension admisible y la presiéon de
trabajo; es directamente proporcional al didmetro interior del cilindro con lo que

obtenemos el didmetro exterior por consiguiente el espesor de la pared del cilindro:

(2.24)
Y el didmetro exterior es:
D,=D;xn [em]
(2.25)
2.2.3.3 Espesor del cilindro oleohidraulico
El espesor del cilindro hidraulico [Ver figura (2.7)] viene dado con la siguiente

expresion matematica.
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2.2.4 Potencia del motor eléctrico.

En muchos de los casos la potencia de la bomba debera ser capaz de soportar cargas
transitorias para ello tiene mucho que ver el buen dimensionamiento de la potencia del
motor eléctrico el cual se da por la siguiente ecuacion matemaética para sistemas

hidraulicos:

H=(583x10"")xP xQ [hp]
(2.27)
Donde:
P = Presion del sistema (Ibf/plg?); Q = caudal del sistema (GPM)

2.2.5 Bomba hidraulica de engranajes externos
Este tipo de bomba se basa en el principio del desplazamiento positivo, acompafadas
de un movimiento rotativo, son hidraulicamente reversibles, sus elementos basicos son
los engranajes de igual diametro, montados en distintos ejes y alojados en un carter bien
ajustados. Sus lumbreras (A; B) estan en los costados ver figura (2.8). La eleccion de
una bomba puede ser arbitraria o calculada; en todo caso los factores que determinan la
eleccion pueden ser puramente técnicos. Los principales factores de seleccion son:

v Presion de trabajo
Capacidad (caudal y potencia)
Rendimiento

Control

Peso
Velocidad
Fluido
Ruido

Precio

Engranajes

Carcasa

Mantenimiento

AN N N N N Y U N N N

Repuestos y servicio

Fig. 2.8 Bomba hidraulica de engranajes externos
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2.2.6 Dep0sito de aceite

El deposito o tanque es un elemento normal en la mayoria de circuitos hidraulicos y
sirve para almacenar el fluido. También sirve para la funcion de llenado y actia como
camara de expansion que acepta los cambios de volumen del fluido en el circuito
principal debido al desequilibrio volumétrico de los cilindros. Basicamente existen dos
tipos de depositos abiertos y cerrados, por lo general la forma para la mayoria de las

aplicaciones hidraulicas es la rectangular.

“Mentilacion

de Lineade
retorno admision Placa de
dela rmontaj e

Placa de acceso
para limpie=za
en ambos
extremos

Fig. 2.9 Elementos de un deposito de aceite

2.2.6.1 Elementos de un deposito de aceite
Los elementos que conforman el deposito de aceite [Ver figura (2.9)] son:

v’ Linea de retorno y admision; van en la parte superior del depoésito, la tuberia de
admision va lo méas bajo posible evitando los torbellinos(aire con aceite) y la no
entrada de aire en el sistema, la tuberia de retorno va muy por debajo del nivel
del fluido, su extremo se lo dobla 45° apuntando la pared.

v Tubo de ventilacién; esta en la parte superior debe ser del tamafio suficiente para
mantener la presidn atmosférica dentro del depdsito, (Con elemento filtrante )

v’ Abertura o tubo de llenado

v Tapo6n de vaciado; es necesario para la limpieza del deposito va ubicada en el
fondo del mismo y también para el cambio de aceite.

v Tabiques; un tabique entre las lineas de retorno y aspiracion se restringe la
agitacion, se impide que el liquido que entra ensucie el filtro de aspiracion y se
detienen los residuos sélidos arrastrados por el fluido de retorno, ayudando a

expulsar el aire disuelto en el fluido o las burbujas generadas por el ciclo de
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trabajo. Los depdsitos sencillos se proyectan con un solo tabique longitudinal
que alcanza unos tres cuartos de la altura del deposito.

v" Indicador de nivel; puede ser una ventana o tubo lateral la cual es apropiada para
la mayoria de depositos.

v Placa de montaje; esta es la placa donde van montadas todas las tuberias

mencionadas, sirve también como acceso de limpieza para el depdsito.

2.2.6.2 Capacidad del deposito de aceite

El depodsito deberd dimensionarse generosamente, no solamente para admitir los
desequilibrios volumétricos del sistema, sino también a fin de facilitar una superficie
maxima para la disipacion de calor y refrigeracion del fluido.

Para decidir el tamafio adecuado hay varia reglas empiricas:

v' La capacidad minima debe ser el doble del caudal de la bomba.

CA,, = 20 [GPM]
(2.28)

v" La capacidad del deposito debe ser el triple del caudal de la bomba.

CA = 3Q [GPM]
(2.29)

v' La capacidad del depoésito debe ser de 5 a 10 galones por caballo de potencia del

sistema

2.2.6.3 Factores para la construccién

La mayor parte de depdsitos de tipo industrial son de acero dulce con uniones soldadas;
con frecuencia, el espesor del material se selecciona de una forma arbitraria, pero como
restriccion no debe ser menor a 3mm. Para eliminar la corrosion superficial y la
cascarilla, se somete al depdsito a chorro de arena; y este debera llevar un indicador de

nivel formada por una varilla de inmersion con niveles maximo y minimo.

2.2.7 Valvulas hidraulicas
El control de una instalacion hidraulica se realiza mediante valvulas, tienen la misién de
regular el caudal, distribuir el aceite o cerrar cierta parte del circuito, regular la potencia

que deba transmitir la instalacion procurando que sus pérdidas sean minimas. Las
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valvulas deben tener una pérdida de carga no superiores al 4%. a continuacion

presentamos las valvulas utilizadas en nuestro sistema:

2.2.7.1 Vélvulas de control direccional o distribuidoras

Esta valvula se convierte en un aparato que dirige el flujo del aceite seleccionando los
conductos por los que debe circular y los 6rganos que deben circular y deben alimentar.
Los distribuidores pueden presentar dos o tres estados estables en los que realizan
ciertas conexiones entre los conductos a ellos conectados; el cierre de los distintos
orificios que interconectan las conducciones puede realizarse por asiento cénico o por

piston deslizante en sentido perpendicular al derrame del fluido. [Ver figura (2.10)]

Z//

ﬂ|-||-_ _ﬁ .

Fig. 2.10 Valvula direccional

Las caracteristicas de las valvulas direccionales:
v Tipo de elemento interno del distribuidor, giratorio, asiento o carrete.
v Accionamiento del distribuidor, leva, manual, mecéanico, eléctrico, hidraulico,
neumatico y electrohidréaulico.
v" Numero de vias y posiciones
v' Tamafio de las rocas de las conexiones de la tuberia al distribuidor.
v’ Conexiones, tuberia roscada, rosca a derecha, brida y montaje reforzado.
v’ Caida de presion a diferentes caudales

v' Montajes modulares.

2.2.7.2 Valvula de seguridad o de alivio
Tienen la mision de limitar la presion en el sistema hidraulico, permanecen abiertas
durante el ciclo de trabajo del sistema, manteniendo la presion constante en el sistema y

evacuando el exceso de aceite al deposito, el valor que se debe ajustar para la presion de
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trabajo de la valvula debe ser un 15% de la presion de trabajo del sistema, esta valvula

va conectada en serie. La presion de taraje se la obtiene con la ecuacion siguiente:

P, = P x 1.15
(2.30)
2.2.7.3 Valvula anti retorno
Estas valvulas, son conocidas como valvulas de retencion, se intercalan en los circuitos
0 se integran en el cuerpo de otras valvulas para lograr que el caudal fluya en un solo
sentido. Las mas sencillas son de bolas taradas por muelle. Pero para altas presiones se
debe prever de una junta resiliente en el asiento; la presion del muelle es tal que se crea

una contrapresion de unos 5 PSI con la valvula abierta. Ver figura (2.11).

[ ——

- [ O : -

T - —3

Fig. 2.11 Valvula de retencion

2.2.8 Conducciones hidraulicas

Las tuberias que sirven para conectar los componentes de un circuito hidraulico y para
transportar asi el fluido, son los que forman las conducciones o lineas hidraulicas. Esta
pueden ser de tuberia de acero, tubing de acero y manguera flexible; para dar lugar a
lineas hidraulicas rigidas y flexibles. Las lineas rigidas son utilizadas para sistemas de
alta presion porgue se trata de un diametro pequefio con estirados de precision y las

lineas flexibles que consisten en la utilizacion de mangueras flexibles y tubos en espiral

4.2.8.1 Pardmetros para la eleccion de conducciones hidraulicas
Los principales pardmetros para la eleccidn de una linea hidraulica son:
v" Presion de trabajo
v’ Caudal del sistema
v" Velocidad del flujo
v’ Caida de presion admisible
v Compatibilidad
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2.2.8.2 Conducciones flexibles

Las conducciones flexibles [Ver figura (2.12)], se emplean en circuitos cuando sus
conexiones son maviles, o para facilidad de conexién y desconexién. También son
utiles para amortiguar vibraciones y choques, para absorber ruidos y para infinidad de
aplicaciones en las que unas conexiones rigidas presentarian problemas de instalacion o

funcionamiento.

Caucho sintético Caucho sintético
resistente a la abrasion resistente al aceite

e intemiie

Mallas (2) trenzadas de
alambre de acero endurecida
v templado

Fig. 2.12 Conduccién flexible (manguera)

El tipo de tuberia més utilizado para conducciones hidraulicas es la manguera flexible la
cual esta fabricada de capas de goma y en algunas con trenzado de alambre para mayor
presion, la parte interior debe ser compatible con el aceite o fluido a utilizar, esta se
debe utilizar en tramos cortos, en la figura (2.13) se muestra la correcta instalacion de

lineas hidraulicas flexibles.

1
%y

Fig. 2.13 Instalacion de tuberias flexibles
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2.2.9Aceites hidraulicos
Son aceites minerales refinados, su mision es la de proteger un sistema contra la
oxidacion y la corrosion, no hacer espuma, separar el agua del aceite y conservar su
viscosidad dentro de una margen de temperaturas.
La eleccion de un aceite hidraulico se hace en funcion de:

v' Tipo de circuito

v Temperatura ambiente

v" Presion de trabajo

v Temperatura de trabajo

v' Tipo de bomba

Los aceites hidraulicos tienen un valor aproximado de viscosidad con lo aceites
monogrados (SAE) 10W; los aceites hidraulicos mas conocidos son: Maébil Aero HFF,
Mobil DTE oil series, Hidraulic 275, Tellus33, Telmex 5 Merak B, Teresso 52,

Oleodinamic 275 y los de la familia de los esteres fosfatados

2.2.10 Accesorios hidraulicos

Vamos a comprender a los accesorios como una parte fundamental del sistema
hidraulico ya que estos tienen una incidencia muy directa en su funcionamiento en
tiempo real, una mala eleccion o prescindir de ellos seria un error que llevaria al

deterioro prematuro del sistema.

Racor simple recto Racor doble recto  Racorhembra giratorio

m M » Racormacho

Racor simple en dngulo  Racor doble endnguio  RacorenL

Fig. 2.14 Tipos de racores

2.2.10.1 Racores
Las tuberias hidraulicas no pueden acoplarse directamente a los equipos hidraulicos
entonces, los racores facilitan su union; existen racores para tuberia flexible hembra

giratorio (prensado) que tiene reten conico para un cierre perfecto y racores machos; se

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA




33

%7  Disefio y Construccion de una Maquina para Fabricar Baldosas

utilizan también racores o acoples roscado para tubos; con rosca métrica cénica, normal

NPT, o gas cénica (BSP), en lafigura (2.14) se muestra algunos tipos de racores.

2.2.10.2 Filtro
La filtracion en todo sistema hidraulico cerrado sirve para eliminar agentes
contaminantes impidiendo su circulacion continua en el fluido; dando lugar a una
erosion y desgaste rapido en los componentes, las particulas nocivas dentro del fluido
son consideradas como esferas, cuyo didametro se mide en micras (u) convirtiendose en
la unidad patron o la capacidad filtrante. Los filtros se clasifican en:
v' Filtro ambiente, capacidad filtrante de 25 y esta hecho de papel celulésico.
v  Filtro de aspiracion, grado de filtracion de 100, 160, 270u; es de superficie
tienen una malla de bronce, espiral magnética y captadores magnéticos
v’ Filtro de Presion va de 3-5 p; es de superficie, malla de bronce, resinas
especiales y malla de acero inoxidable. Y Filtro de Retorno va de 10-160 ; de
superficie, papel micronic, discos lenticulares, malla, bronce fosforoso, espiral

magnética, profundidad, filtros magnéticos, absorcion, lana vidrio y algodén.

10 I { ) Pifign
; f C Soldadura

Sector

Eslabon de
graduacion

Resorte de pelo

! Casquillo con rosca
Aceite

Fig. 2.15 Mandmetro de tubo de Bourdon

2.2.10.3 Mandmetro

El instrumento mas adecuado para medir la presion es el mandémetro de tubo de
Bourdon; el que consiste en un tubo elastico que genera la medida de la presion en la
figura (2.15) esta el esquema de construccion del mandémetro mencionado. Marca la
presion en las unidades méas conocidas (Bar y PSI). Estos manometros van sellados con
glicerina, con el fin de protegerlos y amortiguar las vibraciones de la aguja, en el lugar

de su instalacidn se restringe el paso de aceite, bien con un restrictor, tubo espiral, etc.
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2.3 SISTEMA MECANICO - ESTRUCTURAL

Todos dos elementos que conforman una estructura deben estar bien definidos en sus
dimensiones y propiedades tanto fisicas, mecanicas, eléctricas y quimicas para que
trabajen de una manera segura y sin ninguna amenaza para quienes hacen uso de estas.
Para el célculo de los elementos estructurales de la maquina es necesario definir algunos
conceptos que nos ayudaran a comprender de una mejor manera a qué tipo de

solicitaciéon mecéanica esta sometido cada elemento.

2.3.1 Tensiones simples
Un cuerpo estd sometido a tensiones simples cuando se considera que este esta sometido

a una unica solicitacion mecénica, que se definen a continuacion.

2.3.1.1 Traccién
Pieza mecanica de seccion A sometida en sus extremos a dos fuerzas colineales
dirigidas en sentidos contrarios (opuestos) y que acttan en el centro de las secciones de
la pieza. Fig. (2.16)
. F [kgf
A lem?
(2.31)

F

Fi=F.=F

Fig. 2.16 Placa sometida a traccion

2.3.1.2 Compresion
Un cuerpo prismatico de seccién A, sometido a la accion de dos fuerzas F iguales que
actlan segun su eje y en sentido opuesto dirigidas al interior se contrae y sufre una

tension longitudinal uniforme de compresion, de valor: Fig.(2.17)

_F [kgf
U_A cm?

(2.32)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA




35

Disefio y Construccion de una Maquina para Fabricar Baldosas

Fi A pr F:
> -

Fi=F.=F

Fig. 2.17 Placa sometida a compresion

2.3.1.3 Flexion

Un cuerpo estd sometido a flexion cuando actua sobre el dos fuerzas iguales con una
separacion, y otra en sentido contrario en el centro de las dos igual a la suma de estas.
Fig. (2.18)

B !

Fig. 2.18 Cuerpo sometido a flexién

F=F +F,

2.3.1.4 Cortadura y aplastamiento

Una barra de seccion A, sobre la que actian dos fuerzas F iguales y dirigidas en sentido
opuesto perpendicular a su eje en el mismo plano que tienden a separar las dos
porciones que hay a cada lado del plano de cortadura, sufre en este plano una tension
tangencial uniforme . Fig. (2.19)

_F [kgf
T_A cm?

(2.33)
Donde:

F=Fuerza de corte; A= area de corte
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Cuando se aplican fuerzas de traccién o compresion como se ve en la figura (2.19) la
barra y la abrazadera presionaran al perno en aplastamiento y se desarrollan tensiones

de aplastamiento que son iguales a:

kgt

=72 |
P74, lem?

(2.34)
Donde:

Fb= Fuerza de aplastamiento; An,= area de aplastamiento

Abrazadera

Barra =

Fig. 2.19 Cortadura y aplastamiento en union atornillada

2.3.1.5 Torsion
Es el torcimiento de una barra recta que al ser cargada por momentos [Ver figura
(2.20)] tienden a producir una rotacion alrededor del eje longitudinal de la barra estos

momentos son conocidos como momentos de un pary son.

M, = F xd [kgf - cm]
(2.35)

Fig. 2.20 Barra sometida a torsion

2.3.1.5.1 Rigidez torsional
El angulo de torsion por unidad de longitud es directamente proporcional al par de

torsion e inversamente proporcional a la rigidez torsional unitaria de la barra lo cual es;
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T
6= G_Ip [rad/cm]

(2.36a)
Donde:
T = Momento torsor (kgfcm); G = modulo cortante (kgf/cm?); I, = momento polar

de inercia (cm?%)

Y el angulo de torsion para una flecha sometida a torsion pura segun su longitud es:

_TL d
¢_F [rad]

(2.36b)

Donde:
L = longitud de la flecha (cm)

2.3.1.5.2 Tensién maxima de corte por torsion
Si sobre una barra de seccion A actuan dos pares de fuerza F, en sentido opuesto y
perpendicularmente al eje, estos tienden hacer girar cada seccion transversal respecto a
los demas sometiendo a las secciones de la barra a una tension transversal uniforme, de
valor:
oMo rhof
W, Lem?

(2.37)

Donde:

M; = Momento de torsion (kgf-cm) y W, = modulo de torsion de la barra en (cm®).

2.3.2 Condiciones de agotamiento
En el estado de triple tension del material definido por las tensiones a las que esta

sometido, la condicion de agotamiento del material es:

L2

1
Oy = \/E [(01 — 02)% + (07 — 03)? + (03 — 01)?] [sz

(2.38)
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Y en el plano definido por sus tensiones principales (plano xy):

0= |07 +oi —oyxa, Tkgf/em?]

(2.39)

En estado simple de traccién o compresion, la condicion de agotamiento es; o, = o
(Limite elastico). Pardmetro de disefio de las tablas de materiales.

Y en cortadura simple (ox = oy = 0), ésta condicion de agotamiento es:

=2 _ 0567 x [kg]
Tv_\/g_ ) Oe cm?

(2.40)

2.3.3 Coeficiente de seguridad
El coeficiente de seguridad o la reserva de seguridad con el que trabaja el disefiador y es
la relacion que hay entre la tensién limite (rotura) y la maxima admisible (disefio) de un

cuerpo sometido a la accién de fuerzas externas.

o (tension limite)

= =
Omax (tension maxima admisible)

(2.41)

2.3.4 Modulo de elasticidad
El coeficiente de alargamiento es igual al alargamiento del material dividido por la
tension de rotura. Con una tension de 1 kgf/mm?, se produce en el acero colado un
alargamiento de 0,0000465 mm. Como esta cifra es muy pequefia se usa su valor
reciproco que es:

kgf

E=———=2150000—
0,0000465 cm?

A este valor se le llama Modulo de Elasticidad. Para el calculo de estructuras el valor
que se utiliza es; 2100000 kgf/cm?.
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2.3.5 Momentos y esfuerzos

Fig. 2.21 Geometria para el momento estético, inercia y
resistente respecto al eje y-y
2.3.5.1 Momento Estatico

Es el producto de una fuerza por su brazo de palanca. EI momento estatico de la seccion
de un cuerpo prismatico, con respecto al eje que pasa por su centro de gravedad es igual
a cero. El momento estéatico de la seccion de un cuerpo prismatico con respecto a un eje
que no pasa por su centro de gravedad, es igual al producto de la seccion por la distancia
del centro de gravedad al eje se expresa en cm®. Momento estatico [Fig. (2.21)] con

respecto al eje y-y.

y—y=bxhxl [cm3]
(2.42)

A

////// /'

Fig. 2.22 Geometria para el momento resistente y

de inercia respecto al eje x-x
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2.3.5.2 Momento de inercia
El momento de inercia de la seccion de un cuerpo prismatico con respecto a uno de sus

ejes que pasa por su centro de gravedad es el siguiente: Fig. (2.22)

_b><h3

Ix—x 1 2 [Cm4]

(2.43)

El momento de inercia de la seccidén de un cuerpo prismatico con respecto a un eje que

no pasa por su centro de gravedad es el siguiente: Fig. (2.21)

Ly =Ly + (b x hx1?) [cm*]
(2.44)

2.3.5.3 Momento resistente
El momento resistente de la seccion de un cuerpo prismatico con respecto a uno de sus

ejes que pasa por su centro de gravedad es: [Ver figura. (2.21)]

:bxhzzlx_x

Ry—x [cm?®]
6 h /2

(2.45)
El momento resistente de la seccion de un cuerpo prismatico con respecto a un eje que
no pasa por su centro de gravedad esta dado por la siguiente formula y por la figura
(2.21):

(2.46)

2.3.5.4 Momento flector
El momento flector es igual a la suma algebraica de los momentos estaticos de todas las

fuerzas que actuan a la izquierda o derecha de la seccidn que se considere.

M= (Z M)izq = (Z M)der [kgf - cm]

(2.47)
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2.3.5.5 La Teoria de corte maximo

La teoria de corte méximo es particularmente Util para el disefio de miembros de
maquinas de acero ductil. Es conservadora y facil de usar, estd basada en el hecho de
que la falla ocurre cuando el esfuerzo maximo de corte llega a cierto valor. Es el
esfuerzo de corte en el instante que ocurre la falla en la prueba de tension, la ecuacion

de la teoria de corte maximo esté dada por:

_ (0r)

Tt = N [kgf/cm?]
(2.48)
2.3.5.6 Momento torsor en un eje
Un par de torsion generado por la velocidad de giro y la potencia a transmitir es:
7= 33000 x H [Ibf - pie]
2nn
(2.49)

Donde:

H = Potencia de trabajo (hp); n = velocidad de giro (rpm)

2.3.6 Radio de giro de los perfiles

El valor del radio de giro de los perfiles es igual a la raiz cuadrada del momento de
inercia(cm*) dividido para la seccion del perfil(cm?). El radio de giro sirve para
calcular la distancia a los ejes, entre presillas de los elementos comprimidos.
Generalmente este valor viene expresado en tablas de los diferentes tipos de perfiles.

~

Iy = Zx [Cm]

(2.50)

2.3.7 Viga

Una barra sometida a la accion de fuerzas o pares situados en un plano que contiene a su
eje longitudinal se llama viga. Se supone que las fuerzas actdan perpendicularmente a
dicho eje longitudinal. En la tabla (2.2) se muestra un resumen de dimensionamiento de

vigas.
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Tabla 2.2.- Tipos de vigas con cargas correspondientes
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FUENTE: Nonnast Robert, El Proyectista de Estructuras Metélicas, Pag.573

2.3.7.1 Tipos de vigas

A continuacion se muestra algunos casos tipicos de vigas apoyadas, con distintas

condiciones de cargas Yy fuerzas.

mf A
U

Fig. 2.23 Viga simplemente apoyada
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v" Una viga simplemente apoyada en sus extremos (viga simple), tiene una
articulacién en un extremo y un apoyo mavil rodillos en el otro. Fig. (2.23)

Fig. 2.24 Viga cantiléver

v' Una viga en voladizo o cantiléver, se sujeta en un solo extremo en un

empotramiento que impide el giro. Fig. (2.24)

Fig. 2.25 Viga con voladizo

v" Una viga apoyada en voladizos, esta soportada mediante una articulacién y un

apoyo de rodillos, uno de los extremos sobresale. Fig. (2.25)

Todas estas vigas son estaticamente determinadas, ya que sus reacciones pueden

determinarse directamente mediante la aplicacion de las seis ecuaciones de equilibrio

ZFx=O ZFy=O ZM=O

estatico.

(2.51)

Eje neutro Esfuerzo max. de compresion

Esfuerzo max. de traccion

Fig. 2.26 Eje neutro de una viga sometida a flexion
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2.3.7.2 Tension de flexion maxima en vigas
La tensidn de flexion maxima de traccion y compresion que actdan en cualquier seccion
transversal dada, ocurren en puntos localizados a la mayor distancia del eje neutro [Ver

figura. (2.26)] y se obtiene dividiendo el momento flector por el modulo resistente.

_ .M [@

o. =4+ —
max W sz

(2.52)
Donde:

M= Momento flector (kgf - cm); W= momento resistente de la barra en (cm?).

2.3.7.2 Flecha

Si una viga se carga con exceso se produce en ella una deformacion plastica que puede
llegar hasta la rotura (deformacién permanente). Pero podemos encontrar una limite
para una deformacion elastica que toma la forma de una curva y tiene el valor maximo,
segun sea la carga y los apoyos de la viga. A esta deformacion se le Ilama flecha.

Ver Tabla (2.2).

Fig 2.27. Configuracion de las platabandas

2.3.8 Platabanda
Es la union de dos perfiles con el propdésito de que la fuerza que actda sobre estos pase
por el centroide de la viga. [Ver figura (2.27)]

2.3.9 Columnas

Estan constituidas por uno, dos o varios perfiles laminados, unidos por presillas. La
mision de la columna es la sujetar las vigas, cerchas u otros elementos que se apoyen
sobre él. La longitud de los soportes en relacion a su seccion es mucho mayor, por lo

tanto las columnas estan sometidas a pandeo.
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2.3.9.1 Esbeltez mecénica
La esbeltez mecanica A de una pieza simple de seccion constante en un plano

perpendicular al eje de inercia de la seccion tiene por valor:

a=te
i
(2.53)
Donde:
le = Longitud de pandeo (cm); i = el radio de giro de la seccién bruta de la pieza (cm),
respecto del eje de inercia que se considere.
Tabla 2.3.- Cargas criticas, y factores de longitud efectiva para columnas
a) Columna b) Columna ¢) Columna d) Columna
articulada-articulada | empotrada-libre empotrada- empotrada | empotrada-articulada
b n2El b n2El b 4m2El b 2.046m2El
o = 2 or = a2 cr Iz e

! Y
/ \ { {
f \ f Ll
: 3 T L | L \ L
i 5 | LY i
| | " | e
':::ll' I i\\ |
& _ ml — m‘ _T_ “ +
L,=1L L,=2L L, =0.5L L, = 0.699L
K=1 K=2 K=05 K =0.699

FUENTE: Timoshenko, Resistencia de Materiales, Pag.763

2.3.9.2 Longitud de pandeo

Se denomina longitud de pandeo le de una pieza sometida a un esfuerzo normal de
compresion, a la longitud de otra pieza ideal recta, prismatica y biarticulada, cargada en
sus extremos con la misma carga critica de la pieza real considerada; la longitud de

pandeo viene dada por:

l,=KXL [cm]
(2.54)
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Donde:
L= la longitud de la pieza (cm), y K= coeficiente cuyo valor para piezas de seccion

constante sometidas a compresion centrada, se expresa segun los casos de la tabla (2.3).

2.3.9.3 Pandeo de las columnas con carga centrada
En las piezas sometidas a compresion centrada, se verificara que:

_O'XA

P=——2F [kgf]

(2.55)
Donde:
P = Carga normal ponderada a compresion de disefio (kgf); Pr = carga real (kgf);
o = resistencia admisible de disefio (kg/cm?; w = el coeficiente de pandeo de la columna
y A= laseccion del perfil (cm?).

il

]

4]

Fig. 2.28 Ubicacion vertical de las presillas

2.3.9.4 Presillas

Para determinar las distancias de colocacién de las presillas en las columnas, se tiene las
siguientes ecuaciones; segun el Proyectista de Estructuras Metalicas de Robert Nonnast.
Longitud de separacion en funcion de L del perfil: Fig. (2.28)

l; <50x1i, [cm]
(2.56)
Donde:
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i, = Radio de giro minimo de uno de los perfiles (cm)

Fig. 2.29 Longitud horizontal de las presillas
Longitud de separacion entre los dos perfiles: Fig. (2.29)

l, <20 X0, [cm]
(2.57)
Donde:

i, = Radio de giro con respecto al eje y.

2.3.10 Uniones atornilladas
Las uniones atornilladas son muy Utiles para facilitar la union en el montaje de piezas,
que por sus dimensiones tienen que ir en varios empalmes. También se usan en otros

casos para obtener mas comodidad y rapidez en el trabajo.

2.3.10.1Terminologia de roscas
Los diferentes parametros en el célculo y seleccion de roscas se ilustran en la figura

(2.30).

) Trgde Mlon

¥ St hator

Fig. 2.30 Rosca de multiples hélices

2.3.10.1.1 Paso (p)
Es la distancia axial a lo largo del cilindro de paso del tornillo desde un punto sobre el

filete hasta el punto correspondiente sobre el filete adyacente.
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2.3.10.1.2 Avance
Es la distancia axial que la tuerca avanza por una revolucién del tornillo; para varias
hélices o entradas el avance es igual al producto del nimero de entradas (ne) por el paso

(p), caso contrario sera igual al paso y su ecuacion es:

avance = N, X p

(2.58)

2.3.10.1.3 Angulo de la hélice (a)
Es el angulo de una cuerda formada por un plano trazado tangente a la hélice de paso y

un plano trazado normal al eje del tornillo y tenemos:

avance Paso X # de entradas

tan < = =
X Dy, T X Dy,

(2.59)

2.3.10.1.4 Pendiente del perfil de la rosca
Esté relacionado con el angulo de la hélice y con el angulo de la seccion axial 6 o de la

rosca.

tan @, =tanf X cosa

(2.60)

Tabla 2.4.- Coeficientes de friccidon

Material del tornillo Acero Laton Bronce | Hierro vaciado
Acero (seco) 0.15-0.25| 0.15-0.23 | 0.15-0.19 | 0.15-0.25
Acero (lubricado) 0.11-0.17 | 0.10-0.16 | 0.10-0.15 | 0.11-0.17
Bronce 0.08-0.12 | 0.04-0.60 0.06-0.09

FUENTE: Aaron D. Deutschman, Disefio de Maquinas, Pag795

2.3.10.1.5 Momento de giro

Es el par necesario para subir o soportar una carga directa sobre la superficie de presion
de los filetes de la rosca en funcion de la friccion que se genera entre el tornillo y la
tuerca, los valores del coeficiente de friccion se dan en la tabla (2.4) (elevando la

carga).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA



49

Disefio y Construccion de una Maquina para Fabricar Baldosas

_ By XDy | tana+ (f/cos6y)

2 1—f X (tana/cos6,) kg - mm]

(2.61)

Donde:

P, = Carga axial del tornillo (kgf) y fel coeficiente de rozamiento del tornillo.

2.3.10.1.6 Esfuerzo en la rosca
Esfuerzo de flexion en la rosca se la considera como una viga cantilever: Fig. (2.31)

3XPB,xXh [kgf

Of =
I~ 7wxn, X Dy, X b2

cm?

(2.62)
Donde:
h = Altura de la rosca (cm); Dm =diametro medio de la rosca del tornillo (cm); ne =

numero de cuerdas en contacto; b = profundidad del rectdngulo que forma la rosca (cm).

Fig. 2.31 Rosca de tornillo cargada como viga cantilever

2.3.10.1.7 Presién por aplastamiento
Es un factor critico de disefio, especialmente para tornillos sometidos a carga; esta dado

por la siguiente ecuacion;

B [kgf

(0} =
B nxD, xn,xh |mm?

(2.63)
2.3.10.1.8 Esfuerzo de corte
Tanto las roscas en el tornillo como en la tuerca estan sujetas a corte, por corte

transversal debido a la flexién.

a) El esfuerzo de corte por corte transversal para el tornillo es:
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. 3P, [kgf
° 2mxD.Xn,xh Llcm?
(2.64)
Donde:
D,. = Diametro de la raiz del tornillo
b) El esfuerzo de corte por corte transversal para la tuerca es:
. 35, [kgf
@ 2mxD,xn,xh lem?
(2.65)

Donde:

D, = Diédmetro mayor del tornillo

2.3.10.1.9 Esfuerzo combinado
Cuando a un tornillo se lo considera como un miembro sometido a compresion, el area
del tornillo que corresponde al diametro de la raiz estara sujeto a un esfuerzo biaxial,

entonces utilizamos la teoria de falla de corte maximo:

Tmax =+ (0c/2)% + (t7)?

(2.66)
Donde:
a) Esfuerzo de tension es:
R _4xh [kgf
¢ Areabase mwxD? lcm?
(2.67)
b) Esfuerzo cortante torsional:
16 xT [kg f
T X D} cm?
(2.68)

2.3.11 Soldadura
Es la unién entre dos piezas metélicas, lograda por la aplicacion localizada de calor,

hasta obtener la fusion del metal en las zonas de contacto.
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2.3.11.1 Uniones soldadas
El disefio de soldadura implica un anlisis de esfuerzos de las diferentes partes en los
puntos sometidos a cargas estaticas o fluctuantes. Cuando se tiene que reducir su
resistencia la ecuacion de la fuerza permisible en una soldadura a tope esta dada por la
formula siguiente:
Pi=oxbxhxe [kgf]
(2.69)

Donde:
o = Esfuerzo admisible del electrodo empleado (kgf/cm?), b = altura de penetracion

del corddn (cm); h = largo del corddn (cm) y e = eficiencia de la soldadura.

La tension total de la soldadura viene dada por:

2 2
om0 () [

(2.70)
Donde:

Mf = Momento flector de la soldadura (kgfcm); Rs = momento resistente (cm®); P, =

fuerza flexionante (kgf) y Asold = area de la soldadura (cm?).

Fig. 2.32 Barra circular hueca

2.3.12 Barra circular hueca
Las barras circulares resisten con mas eficiencia cargas de torsion que las barras solidas;

en una barra circular hueca la mayor parte del material esta cerca del borde exterior de
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la seccion transversal, donde las tensiones tangenciales y los brazos de momento son
grandes sufriendo muy poco el alma del material como en la parte critica [Figura(
2.32)]. Al disefiar un eje circular para transmitir un par debemos asegurarnos que el
espesor (t) es suficientemente grande para impedir el pandeo o abollamiento de la pared

del tubo; tomando un valor maximo de la razon radio espesor igual a:

T

(%) =10020
t max

2.3.12.1 Momento polar de inercia para un eje circular hueco

El momento polar de inercia de la seccion transversal de un tubo circular hueco es: [Ver

figura (2.32)]

T T
I, = E(Tf -1 = 3—2(d§ —d}) [em?]

2.71)

2.3.13 Fuerza de arrastre
Es la fuerza que se encarga de vencer la resistencia de presion, al actuar un cuerpo
solido dentro de un fluido con movimiento circular cuya fuerza ira en direcciéon del

mismo; de viscosidad, peso especifico y densidad conocidos.

e
Lla

I Ql’ I

/

Fig. 2.33 Palanca simple

2.3.14 Palanca

Es un cuerpo rigido apoyado en un punto, sometido a la accion de una fuerza o cargas
que tienden a hacerlo girar alrededor del punto de apoyo o mantenerlo en equilibrio
[(Ver figura (2.33)], esto cuando la suma algebraica de los momentos estaticos de las

fuerzas o cargas son superiores 0 iguales a cero su ecuacion es:

Gl' ll == F lz
(2.72)
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Donde:

[, y I, =Distancias al apoyo (cm); G, = peso a vencer (kgf); F = fuerza (kgf)

2.3.15 Placa plana rectangular
Es cuerpo geométrico con espesor pequefio y sirve para transmitir presiones uniformes

un ejemplo se muestra en la figura (2.34).

2.3.15.1 Tension en una placa plana
Segun la figura 2.34 la tension segun su eje es la siguiente:

0x=<px><q—bz'0 =¢ Xq—bz [@
eZ »Ey y 62 sz
(2.73)

Donde:
o, =Tension de trabajo del material (kgf /cm?); ¢, = tensiones méximas en el centro
de la placa (valor de tablas); q = carga que actia en la superficie de la

placa(kgf/cm?); e = espesor de la placa (cm); b = lado menor de la placa (cm)

L q
‘F IEEENENEENEN NN NN AN AN NN EE]
Y
i -
i
et a ] a o
y
i
oy
S bt
¥ x X
0
e
!
¥

Fig. 2.34 Palanca simple

2.3.15.2 Tensidn reducida
La tension reducida que se genera en una placa rectangular plana, cuando se le aplica

una presion uniforme es:
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oy = 0y X \/a,? +02 —(0y X 0,) =089, [kgf/cm?]

(2.74)
2.3.15.3 Flecha
La flecha que se da por efecto de la carga uniforme en una placa rectangular plana esta
basada en la siguiente ecuacion: Fig. (2.34)

q X b*
e3 X E

[em]

f=wx
(2.75)
Donde:

1 = Factor de tablas por la relacion de longitudes

2.3.15.4 Factor de longitudes principales
La relacién entre dimensiones geométricas de la placa rectangular plana es la siguiente:
Fig. (2.34)

(2.76)
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2.4 SISTEMA DE VIBRACION
Los sistemas de vibracion tienen en general un medio que almacena energia potencial
(elastomero o resorte) y un medio que almacena energia cinética (masa o inercia) y un

medio por el cual se disipa energia en forma gradual (amortiguador).

2.4.1 Vibracion
Es un movimiento que se repite asi mismo en intervalos de tiempo. Donde puede 0 no

actuar una fuerza externa.

2.4.2 Mesa de vibracion por contrapesos
Son sistemas mecanicos que sirven para obtener vibraciones por medio de masas

excéntricas accionadas por un motor eléctrico la figura 2.36 muestra su configuracion.

2.4.2.1 Contrapesos

Los contrapesos son masas excéntricas, utilizadas para obtener vibraciones forzadas
para diversas aplicaciones, su forma geométrica depende de su aplicacion, en la figura
(2.35), se muestran las formas mas regulares de contrapesos y el material para su

construccién por lo general es de acero ductil.

®o B
A U

Fig. 2.35 Contrapesos

2.4.2.2 Masa de los contrapesos

La masa de los contrapesos segun la formulacion matematica de S.E. Andréiev; donde
relaciona la amplitud de las oscilaciones del sistema y su peso igual al doble producto
de la masa del contrapeso, con el radio de giro del volante con el contrapeso: [Ver
figura (2.36)]

am, = 2mr

.77
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Donde:
a = Amplitud de las oscilaciones (mm); m = Masa del contrapeso (kg); m,. = Masa del
peso que actua directamente proporcional en la superficie del sistema (kg); r = Radio de

giro del contrapeso al centro del volante (mm).

Volante

Mesa

Resorte

Fig. 2.36 Sistema de vibracion por contrapesos

2.4.2.3 Fuerza centrifuga

Es una fuerza que se manifiesta cuando un cuerpo en movimiento describe una
trayectoria curvilinea, la misma que relaciona el radio y su velocidad de giro, esta se
muestra en la figura (2.36), su ecuacion segun S.E. A Andréiev es:

(2.78)
Donde:
m = Masa del contrapeso (kg); n =Velocidad de giro (rev/min); ;r = radio de giro

del contrapeso al centro del volante (m)

2.4.2.4 Volantes

Estos son elementos en forma de disco que sirven para sujetar los contrapesos y
transmitirles la velocidad de giro del sistema de rotacién empleado estos se muestran
en la figura (2.36).

2.4.3 Potencia del motor eléctrico para sistemas de vibracion
La potencia que consume la mesa de vibracién la relacionaremos con la potencia que
consume una criba vibratoria, la que se basa en vencer la friccion de los cojinetes del

arbol o eje de transmision. Su ecuacion cientifica es:
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qrdn3f

= 1760000 v

(2.79)

Donde:
g = Peso de la mesa de vibracion (kgf); r = radio de rotacion del contrapeso (m);
d = didmetro interior del cojinete (m); n = velocidad de giro para la mesa de vibracion

(rev/min); f= coeficiente de friccion del cojinete

-

Omax

Omin
0 -

t

Fig. 2.37 Variacion esfuerzo-tiempo para esfuerzo fluctuante

con esfuerzo medio mayor a cero

2.4.4 Criterio de Soderberg

Si el esfuerzo de tensién en un punto esta dado por el esfuerzo fluctuante o, vy el
esfuerzo medio o, [Ver figura (2.37)], entonces ambos esfuerzos contribuyen a la falla.
La linea de Soderberg de falla es una representacion aproximada de este efecto, es una
linea trazada entre el esfuerzo del punto de cedencia y el esfuerzo limite de fatiga en el
sistema de coordenada de esfuerzo medio — esfuerzo fluctuante. Las fallas debido a las
combinaciones de las cargas media y fluctuante pudieran quedar representadas como
puntos para arriba o por abajo de esta linea. Y para obtener la linea de esfuerzo seguro
basta con aplicar un factor de seguridad N al esfuerzo de cedencia y al limite de fatiga,

que es una linea paralela a la linea de falla se muestra en la figura (2.38).

Un punto de coordenadas a,,, o, trazado en o bajo de esta linea de esfuerzo seguro
representard un cargado seguro. De esta manera podra verificarse graficamente

cualquier combinacion de cargado medio y fluctuante. También suele aplicarse este
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criterio cuando el esfuerzo minimo es cero. Cuando el esfuerzo varia al azar entre los

limites o, Y Omax, SE tiene:

G:h
Se

Fig. 2.38 Trazo de soderberg

El esfuerzo medio es:

— Omax + Omin [ lbf

2 plg?
(2.80)
Y el esfuerzo fluctuante es:
0. = Omax — Omin [ lbf
" 2 plg?
(2.81)

El criterio de soderberg se aplica particularmente para aceros ductiles. Pero puede
usarselo con seguridad para casi todos los materiales cuyos esfuerzos limite de fatiga y

cedencia sean conocidos, para una vida finita.

2.4.5 Resortes helicoidales a compresion

Este tipo de resorte se deriva de la gran familia de resortes, que son elementos
mecanicos capaces de almacenar energia, aplicacion de una fuerza, pares etc. Ahora
bien a los resortes helicoidales a compresion [Ver figura (2.39)] se identifica por la
forma de su cuerpo cilindrico helicoidal abierto, y por el tipo de fuerza aplicado en su
centra de gravedad; en el disefio de resorte la deflexion es tan importante como su

resistencia.
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Fig. 2.39 Resorte helicoidal

2.4.5.1 Criterio de soderberg modificado para resortes

El esfuerzo de corte esta variando continuamente desde cero hasta un valor maximo sg,
y se supone que es el valor del esfuerzo de corte para el cual una pieza o elemento esta
en el limite de la falla después de un nimero “infinito” de ciclos. En muchos casos, S,
esta basado en 1 x 10° o 1 x 107 ciclos de carga de corte. Los puntos de falla en el
trazo modificado [Ver figura (2.40)] de soderberg serdn por los tanto
(Sse/2;S5e/2)y (Ssyp,O) , las lineas entre los puntos de falla se usara para predecir
falla debido a la combinacion de los esfuerzos medio y fluctuante, y para identificar el
limite de combinaciones seguras de los esfuerzos medio y fluctuante basta con
relacionar los esfuerzos con el factor de seguridad (N). Los puntos de esfuerzo seguro
T T Que caiga sobre o debajo de la linea de esfuerzo seguro constituiran un disefio

adecuado del resorte.

Tm

Fig. 2.40 Linea de soderberg para resortes
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2.4.5.1.1 Forma gréfica para obtener el esfuerzo medio
Si el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la carga y aplicando trigonometria

béasica obtenemos la siguiente relacion, de la figura (2.40).

Tr Pr

a
Tm Pn b
(2.82)
2.4.5.1.2 Forma analitica para obtener el esfuerzo medio

Cuando se conoce la relacion del esfuerzo fluctuante méaximo a esfuerzo medio,

podemos encontrar el esfuerzo medio con la siguiente relacion:

A Ssyp/N [ Ibf
" (Tr/Tm)(ZSsyp - Sée) +1 prlg®
Sse

(2.83)
Donde:

T, = Esfuerzo medio(lbf/plg?); T, = esfuerzo fluctuante (Ibf/plg®); Ssyp =
resistencia de cedencia a corte(lbf/plg?); Si. = esfuerzo limite de fatiga a corte
(Ibf /plg?); N = factor de seguridad

2.4.5.2 Indice del Resorte
El indice del resorte debe tomarse segin Dobrovolski en el siguiente rango:

C = (4-12); C<4 para resortes dificiles de fabricar; C>12resorte propenso a pandearse y

enredarse

2.4.5.3 Didmetro del alambre del resorte
El diametro eficiente del resorte se lo obtiene con la ecuacién del esfuerzo de corte

maximo a torsion y la incidencia de un factor de correccion de Wahl (entre paréntesis):

, 8C <4C— 1 0.615

= +
¢ r,m\4C — 4 C

) [plg]

(2.84)
Donde:

B,, = Carga media (Ibf); C = indice del resorte
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2.4.5.4 Radio medio del resorte
El radio medio del resorte helicoidal viene dado por la relacidn del didmetro del alambre

y el indice del resorte.

(2.85)

2.4.5.5 Constante de rigidez del resorte
Esta constante va relacionada con la frecuencia natural y la masa soportada por el

resorte lo cual da:

w annz
K=—X b -pl
7 (60> [ib - plg]

(2.86)
Donde:

w = Peso que actua en el centroide del resorte (lbf); f,, = frecuencia natural (cpm);

g = gravedad (plg/s?)

2.4.5.6 Vueltas activas para el resorte

El nimero de vueltas activas para un resorte helicoidal se lo obtienen con la relacion de
la deflexién del mismo el cual es reemplazado por la constante de rigidez y tenemos la
siguiente formulacion:

GD:

Na = Ik R3
(2.87)
Donde:

G = Modulo cortante (Ibf /cm?); 64 = constante

2.4.5.7 Numero total de vueltas del resorte
Para resortes con extremos escuadrados y rectificados se tiene dos vueltas inactivas por
lo que tenemos.
Ny =N, + 2
(2.88)
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2.4.5.8 Longitud efectiva del resorte
La longitud efectiva del alambre esta dado en funcién del radio medio y del nimero de

vueltas efectivas:

L =2nRN, [plg]
(2.89)

2.4.5.9 Alturasolida del resorte
Es la altura que se muestra en la figura (2.41) y viene dada por la siguiente relacion

hs = NoD, [plg]
(2.90)

Os

Fig. 2.41 Deflexion de trabajo y solida de un resorte helicoidal

2.4.5.10 Deflexion sélida del resorte
La deflexion sélida [Fig. (2.41)] se le da un 20% de sobrecarga para que no se

presenten vibraciones extremas y esta dado por la siguiente ecuacion:

P
5, = 1.207”” [plg]

(2.91)
Donde:
P,, =Fuerza de trabajo (Ibf)
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2.4.5.11 Altura libre del resorte
La altura libre [Fig. (2.41)] es la altura del resorte cuando no actlia una carga en su eje

longitudinal y su formulacién matematica es:

hy = hs + 65 [plyg]

(2.92)
2.4.5.12 Pulsaciones en resortes helicoidales
Un resorte helicoidal sometido a compresion no se lo puede considerar sin peso, por lo
que posee sus propias caracteristicas de vibracién, las que son conocidas como
pulsaciones, entonces se debe verificar que las frecuencias pulsatorias no ocurran cerca
de las frecuencias de excitacion del resorte; y para obtener frecuencias pulsantes en
resortes tenemos:

nD, G

foy = T6nRLN, |2p [cps]

(2.93)
Donde:
p = Densidad del material [(0.28b/plg®)/g]; para extremos fijosn =2, 4,6, 8........

y para un extremo fijo y el otro libren=1,2,3....

2.4.5.13 Pandeo en resortes helicoidales
El pandeo es un fendbmeno que se presenta en los resortes sometidos a compresion esto

se obtiene basandose en la resistencia a la flexion.

2.4.5.13.1 Momento equivalente

El momento de inercia equivalente para un resorte helicoidal es:

LD}

128N, Ryn (1 + 75

I

eq

[plg*]
)

(2.94)
Donde:

v = Rugosidad del acero; L = altura con carga [L = hy — (P¢/K)]
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2.4.5.13.2 Carga critica de pandeo para resortes helicoidales

Para obtener la carga critica de pandeo para resortes helicoidales se utiliza la ecuacion
de la carga critica de Euler para columnas teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas; cuando los dos extremos de los resortes estan bien asentados,
escuadrados y rectificados, la carga por resorte es:

n2El
Por ==z [Ibf]

(2.95)

2.4.6 Resortes helicoidales a tension

Los procedimientos para el disefio de resortes helicoidales a tension son bastante
similares a los usados para el disefio de resortes a compresion, pero el arrollado en los
resortes a tension es mas tirante de modo que se tiene una tension inicial, no hay

deflexion [Ver figura (2.41)] en tanto no se exceda la tension inicial y su ecuacion es:

64N, R3(P — P,)
Os = GD*

[plg]
(2.96)

Donde:
R =Radio medio (plg); N, = numero de vueltas activas; P = carga final (Ibf); P, =

carga inicial (Ibf); D = didmetro medio (plg); G = modulo de Corte (Ibf/cm?)

El esfuerzo méximo de corte esta dado por:

_ 16k¢PR <4C -1 N 0.615> [ Ibf
T \ac—at ¢ ) lpig?
(2.97)

Donde:

k; = Factor de concentracion de esfuerzo debido por el doblez en los extremos; P =

carga final (Ibf)
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2.5 MECANISMOS PARA TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Las transmisiones con banda y cadena ofrecen la méxima versatilidad como elemento
de transmision de potencia, ofrece una considerable flexibilidad en la localizacion de los
elementos motrices y de la maquinaria impulsada; reducen la vibracion y la transmisién

con choque.

Fig. 2.42 Sistema por banda trapezoidal

2.5.1 Transmision de movimiento por banda trapezoidal

Las bandas trapezoidales son probablemente las mas usadas en la transmision de
potencia entre motores eléctricos de potencia fraccional y maquinaria impulsada tienen
una pérdida de potencia debido al deslizamiento y arrastres e de 3 a 5%; van montadas

en poleas [Fig. (2.42)] y el nimero de ellas va segln su aplicacion.

2.5.1.1 Potencia de disefio

La potencia de disefio es igual a la potencia util por el factor de servicio su ecuacion es;

H.=HxC, [hp]
(2.98)
Donde:

H = Potencia de la maquina motriz (hp);C,, = factor de servicio (valor de tablas)

2.5.1.2 Relacién de transmision
Esta es la relacion entra la velocidad del eje rapido por el del eje lento o lo que es lo
mismo el didmetro de las poleas y la relacion es:

. n. D
L—_

n D

(2.99)
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Motriz Fi

R>

Fig. 2.43 Banda trapezoidal

2.5.1.3 Angulo alfa (e) de las poleas
Es el angulo [Ver figura (2.43)] que se forma entre los puntos de contacto de la banda
con la polea al centro del eje de la misma y es:

. R, — Ry
sina =

(2.100)
2.5.1.4 Distancia entre centros para disefio
Es la distancia que relaciona los radios de las poleas; siendo la base fundamental para

encontrar el angulo alfa (<) y su ecuacion es: [Fig. (2.43)]

¢ =3R, + R, [mm]
(2.101)

Donde:

R; = Radio de la polea menor (mm); R, = radio de la polea mayor (mm)

2.5.1.5 Longitud de la banda

La longitud de la banda trapezoidal se la puede calcular por la siguiente expresion

(R, — R,)?
L, = 2c+n(Ry+R,) + — [mm]

(2.102)

2.5.1.6 Distancia entre centros real
La distancia entre centro real o de trabajo cuando viene limitados por el tamafio de la

maquina u otras restricciones es:
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b +/b% — 8(R; — R,)?
CcC =

2 [mm]

(2.103)

Donde:
b =L —n(R, + R,); siendo L la longitud estandar de la banda

2.5.1.7 Angulo de contacto
El angulo formado entre los dos puntos de contacto entre la polea y la banda viene

definido por la siguiente ecuacion la ubicacion del &ngulo se muestra en la figura (2.43):

0, =m—2a [rad]
(2.104)
Donde:

a=en radianes

2.5.1.8 Potencia transmisible por correa
Es la potencia transmitida por cada correa en condiciones reales de funcionamiento y se
la obtienen con:
P,=(P,+P;)xCyxC [CV]

(2.105)
Donde:
P, = Potencia transmitida por cada correa cuando el angulo de contacto es 180° (CV);
P, = potencia para i #1 (CV); C, = factor que relaciona el angulo de abrace;

C, =factor que relaciona la longitud de la banda.

2.5.1.9 NUumero de bandas

El nimero de correas necesarias resulta por:
N,
zZ=—
Fa
(2.106)

2.5.1.10 Fuerza de inercia en el conjunto polea - banda (V)
La fuerza de inercia que se genera en el conjunto cuando se tiene una aceleracion

normal es:
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w'w?R?
F, = g [lbf]

(2.107)

Donde:
w' = Peso de la banda (Ibf/plg); g = gravedad local(plg/seg?); w = velocidad
angular (rad/seg); R = radio medio de la polea (plg)

2.5.1.11 Factor Gamma (y)
El factor gamma se lo obtiene de relacionar el angulo de contacto, con el angulo Beta:

y = ef0/sinp
(2.108)
Donde:
f= Coeficiente de friccion del acero seco con caucho (0.2-0.3); f = angulo de garganta

de la polea para bandas tipo V (17°-19°)

2.5.1.12 Tensiones en el ramal de la banda trapezoidal

La fuerza de tension méaxima en la banda es: Fig. (2.43)

_ Yy \h
F,=Fy+ (y 4 1) o libf]
(2.109)
Donde:
T = Par de torsion (Ibf-plg?)
Y la tension menor es:
T
Fo=F =2 [ibf]
1
(2.110)

2.5.1.12 Potencia transmitida por el sistema de bandas trapezoidal
La potencia transmitida por el sistema de bandas trapezoidal se la encuentra con la

siguiente ecuacion:

63025T
H =
n

[hp]
(2.111)
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Donde:

T = Par torsor en la polea (Ibfplg); n = velocidad de giro de la polea (rpm)

2.5.2 Transmision por cadena de rodillos

Para transmitir movimiento entre dos ejes mediante una cadena, se montan unas ruedas
dentadas sobre ambos ejes y se enlazan con una cadena que encaje en los dientes de las
ruedas; de manera que, al girar una de ellas, arrastra a la otra. Las cadenas estan
formadas por eslabones, una serie de elementos metélicos iguales y unidos entre si.
Existen diferentes cadenas en funcion del tipo de eslabon de que estdn compuestas la

mas conocida es la cadenas de rodillos. [Ver figura (2.44)]

1.-ESLABON 4.-CASQUILLO
2.-RODILLO 5.-PASADOR
3.-PLACA DE ESLABON 6.-PASO

Fig. 2.44 Cadena de rodillos de una hilera

2.5.2.1 Mecanica de la cadena de rodillos

Las cadenas de rodillos se utilizan para transmitir potencia entre ejes paralelos a
distancias relativamente grandes y con una eficacia elevada en comparacion con las
correas.. El angulo de abrace o de cobertura minimo de la rueda dentada (también
llamada “rueda Catarina”) es de unos 120° [Ver figura (2.45 Estas pueden ser de una o

mas hileras seglin su aplicacion.

catarinas Z>

Z1 25 w@wwm%%.
wwwww %
-5 -ON
&
8 £l
%% a5 .
GO ag &
q}%% = o o
GO ap|oo

- -

C

00000

Fig. 2.45 Sistema de cadena de rodillos y catarinas
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2.5.2.2 Relacién de transmision
La relacién de transmision en las cadenas de rodillos es la siguiente:
., Z2 M d,

l o —_— —_— —
Z; N dy

(2.112)
Donde:
21 Y 72; Namero de dientes de las catarinas
2.5.2.3 Didmetro primitivo para catarinas
El diametro primitivo esta dado por la siguiente relacion:
d=pXcoseca [mm,cm,m...|
(2.113)

Donde:

p = Paso de la cadena (mm, cm...), cosec a = cosecante del angulo de paso [Anexo

(27)]

2.5.2.4 Distancia de disefio entre centros de las catarinas

La distancia entre centros de los ejes de las catarinas esta dado por: [Ver figura (2.45)]

¢ = 2(R, + Ry)
(2.114)

2.5.2.5 Numero de eslabones de la cadena
El nimero de eslabones de una cadena de rodillos se los puede encontrar con la

siguiente relacion:

2Xc z;+2z Z, + 2,)?
_ LA 2+p(1 2)
D 2 40 X ¢

(2.115)

2.5.2.6 Velocidad de la cadena
La velocidad de la cadena por la catarina motriz es dada por la siguiente ecuacion:

v =Zmoxnmoxp [m]
«a 60000 By

(2.116)
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Donde:
Zmo = NUmero de dientes de la catarina motriz; n,,, = velocidad angular motriz (rpm);

p =paso de la cadena (rpm)

2.5.2.7 Tension méxima en el ramal de la cadena
La tension generada en los ramales de la cadena por la potencia de trabajo es la
siguiente:
1000 x H,
1= —Vca
(2.117)
Donde:

H, = Potencia de trabajo (kw)

2.5.2.8 Fuerza centripeta
La fuerza resultante por la aceleracidn centripeta en la catarina afecta a la cadena y

viene determinado por:

Feer = q(Vca)z [N]
(2.118)
Donde:

q = Masa de la cadena por metro lineal (kg/m)

2.5.3 Moto-reductor mecénico de velocidad
Son méaquinas que reducen la velocidad nominal del motor y se incrementa el par torsor
en la misma proporcion que se reduce la velocidad, el par motor en la salida del eje del

moto-reductor viene dada por:

9550H
T =
n

[N -m]

(2.119)
Donde:

H = Potencia del moto-reductor (kw); w = velocidad de giro(rpm).

Hay diversas clases de moto-reductores considerando su construccion y forma de
obtener la reduccion de la velocidad: [Ver Anexo (45)]

v Reductor de engranajes cilindricos.
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v Reductor de grupo conico.
v Reductor de corona-tornillo sin-fin.

v Reductor tipo tandem

2.5.4 Disefio de flechas sujetas a cargas fluctuantes basadas en la teoria del corte
maximo

Este disefio se basa cuando una flecha estd sujeta a una carga estable de torsion y
flexion estatica, asociado a la teoria del corte maximo tenemos para una flecha solida

que la tensién de corte maxima es:

16
Tmax = —=VM? +T?

D3
(2.120)
Donde:
D = Diametro de la flecha; M = Momento flector (Ibf-plg); T = Momento torsor (Ibfplg)

2.5.5 Acoplamientos

Los acoplamientos son elementos de una cadena cinematica que tienen por objeto transmitir
movimiento entre arboles de transmisidn que se encuentran uno a continuacion de otro. Los
acoplamientos pueden ser fijos o rigidos, moviles o flexibles. Los acoplamientos flexibles
se usan para conectar flechas sujetas a uno 0 mas especies de deslizamiento y para reducir
el efecto de las cargas de choque e impacto que pudieran transferir entre flechas, se

clasifican en acoples flexibilidad cinematica y acoples que tienen partes resiliente.

B4 1 B
. 777 N\
— e —

Eassl | st

Fig. 2.46 Corte de una brida

2.5.5.1 Acoplamientos rigidos o bridas

Es un acoplamiento rigido, entre dos ejes o arboles sometidos a un momento de giro que
transmite el esfuerzo cortante a los pernos. [Ver figura (2.46)]

El momento de giro esta dado por la siguiente ecuacion:

T=1txA;Xxrxn [kgf- cm]
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(2.121)
Donde:
t = Esfuerzo cortante maximo (kgf/cm?); A: = érea de los tornillos (cm?); r = radio de

giro (cm) y n = namero de los tornillos.

En la préctica el nimero de tornillos se obtienen con la siguiente ecuacién empirica:

n=05D+3
(2.122)
Donde:
D = Diametro de la flecha (plg)
Fig. 2.47 Acople con flexibilidad cinemética Fig. 2.48 Acople flexible con partes resilientes

2.5.5.2 Acoplamientos flexibles

Los acoplamientos con flexibilidad cinematica que usan partes rigidas [Ver figura
(2.47)]estan disefiados para flechas o ejes especificos desalineados que no tienen
restricciones en las direcciones desalineadas, transmiten el par de torsion sin otro juego
angular que el indicado por las tolerancias de fabricacién y desgaste; son incapaces de
amortiguar la transmision de carga por choque e impacto. Los acoplamientos que tienen
partes resilientes son capaces de acomodarse a flechas desalineadas, como también a
cargas de choque e impacto. Convirtiendose en dispositivo desintonizador por su

flexibilidad torsional, alterando las propiedades de vibracion. [Ver figura (2.48)]
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CAPITULO III

DISENO CALCULO Y SELECCION

3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA OLEOHIDRAULICO

3.1.1 Célculo de la fuerza de trabajo
Para encontrar la fuerza de trabajo se realizé la elaboracion de baldosas de cemento en
una prensa hidraulica propiedad de la empresa MALCA, los datos técnicos de la
prensa son:
v Diametro del piston:
D= 13.970 cm
v’ Presién maxima de trabajo:
Pm = 5000 PSI = 34.5 Mpa
v Numero de cilindros:

N¢ = 2 cilindros hidraulicos

A continuacion presentamos los valores de presién de trabajo utilizadas para la
elaboracion de baldosas de cemento asi como el valor limite para un sistema de
prensado hidraulico; cuyo numero de fabricacién sea una por carrera;

Presiones de trabajo ver acépite 1.2.3:

kgf
P, =80— =8M
1 sz pa

k
P, = 100i€ = 9.8 Mpa
cm

k
P; = 150% = 14.7 Mpa
cm

Presion limite de trabajo estimado para el dimensionamiento del circuito hidraulico:
kgf
Plim = 210@ = 20.5 Mpa
Ahora encontramos el area del pistdn, de la prensa hidraulica:
_mXxD?
4
A =153.279 cm?
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Finalmente tomamos el valor de cada presion que se le aplicé a las mezcla para la
fabricacion de las baldosas en la prensa hidraulica, y procedemos a calcular la fuerza de
trabajo mas conveniente y eficaz, para esto nos valemos de la ecuacion (2.19) y

tenemos: (ver figura 16)

Fuerza Uno

F, =P XA
k

£ =809, 153.279cm?
cm

F, = 1226232 kgf

Fuerza Dos

F2 = p2 X A
k

F, =100 g]; X 153.279cm?
cm

F, = 15327.900 kgf

Fuerza Tres

F3 = P3 X A
k

F; = 150 g]; X 153.279¢m?
cm

F, = 22991.850 kgf

En consecuencia la fuerza de trabajo es:

F, = 22991.850 kgf — F5 = 23000 kgf

3.1.2 Célculo del cilindro hidraulico
Para dimensionar al cilindro hidraulico nos guiamos en la metodologia de célculo de
tubos sometidos a grandes presiones, y asumiendo el valor de la tension admisible. Para
el acero moldeado [Tabla (2.1)]

Oqqa = 850 kgf/cm?

3.1.2.1 Célculo de la presion admisible

Con la ecuacion (2.23) encontramos la presion admisible para recipientes cerrados
fabricados de acero moldeado y comparamos con el valor de la presion limite del
acapite 3.1.2 desarrollando se tiene:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA




Donde:
1.73 = factor de Seguridad (Anexo 1)

Resolviendo:
850 kaf kgf
p< —Cm2_ 49132959
- 173 cm?
kgf kgf

210—25 < 491.329 -
cm cm

3.1.2.2 Célculo del &rea tedrica del cilindro hidraulico
El &rea teorica del cilindro hidréulico se deriva de la ecuacion (4.19);

F3
A. =
“ plim

23000 kgf
a= 1.

210591
cm
A = 109.5 cm? — Area Tedrica de Presion

3.1.2.3 Célculo del diametro teorico del cilindro hidraulico
Siendo el area donde se aplica la presion una circunferencia tenemos: (Ver figura 2.4)

7 X D%

A
Cl 4

Despejamos y tenemos:

4 XAy  4%109.5cm?
D = e - =11.81cm

D.i=1181cm
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Tabla 3.1.- Didmetros comerciales de cilindros Oleohidraulicos

Diametro | P1AMEros | seccign Secciones
del pistén de los total anulares
(mm) véstagos () ()
(mm)

25 12 - 4,90 3,77 -
32 18 - 8,04 5,50 -
40 22 - 12,56 8,76 -
50 22 28 19,63 15,83 13,48
63 36 | 40 31,17 21,00 | 18,60
70 40 | 50 39,48 25,92 | 18,85
80 45 56 50,26 34,36 25,63
100 56 | 70 78,53 53,90 | 40,05
115 70 80 103,86 62,38 53,60
125 70 90 122,71 84,23 59,10
140 80 [100| 153,38 103,6 | 75,39
160 90 | 110 201,06 137,45 | 106,03
180 110 | 125 254,47 159,43 | 131,75
200 110 | 140 314,16 219,13 | 160,23
220 140 | 160 380,13 226,19 | 179,07
250 140 | 160 | 490,87 336,93 | 289,81

FUENTE: Antonio Serrano, Oleohidraulica

3.1.2.4 Seleccion del diametro estandar
Con el valor del diametro tedrico calculado vamos a la tabla (3.1) y seleccionamos el
diametro interior del cilindro hidraulico (o del pistdn) y se escogio:

J Di:=12700cmo5plg (Didmetro interno del cilindro Oleohidraulico)

J/ d=7cmo 2% plg (Didmetro del vastago)

3.1.2.5 Célculo del area real del cilindro hidraulico
Una vez obtenido el valor real de un cilindro hidraulico comercial vamos a proceder a

calcular el area transversal del cilindro en sentido de avance y retroceso. [Ver figura

(2.6)]

3.1.2.6 Célculo de area del cilindro sentido de avance
Se toma el area de la cara plana circunferencial del piston cuando este transmite una

fuerza de compresion:
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4 =X D mx (12.7cm)?
“ 4 4
Aq = 126.677cm?

= 126.677cm?

3.1.2.7 Célculo del area del cilindro en sentido de retroceso
De la misma manera tenemos que el area plana del piston del cilindro hidraulico cuando

realiza una fuerza de traccion es:

mx (D5 —d*)  mx[(12.700cm?) — (7cm?)]
4 B 4

A, = 88.192cm?
A, = 88.192cm?

3.1.2.8 Célculo de la presion de trabajo.
Con los valores del area, el diametro estdndar del piston y la fuerza de presion o de
trabajo del cilindro hidraulico, vamos a calcular la presion tedrica de trabajo del sistema

oleohidraulico que segun la ecuacion (2.12), nos da: [Ver figura (2.6)]

23000kgf kgf
£ 126.677cm? 181.564 cm?

k k
P, = 181.564 i]; < 210i];
cm cm
Asumimos igual a 210 kg/cm? o 3000 PSI de presion para el dimensionamiento de

nuestro proyecto.

3.1.2.9 Calculo del espesor del cilindro hidraulico
Para el dimensionamiento del espesor del cilindro hidraulico empezamos por encontrar
el factor de seguridad que relaciona la tensién admisible del acero moldeado y la

presion de trabajo; para esto aplicamos la ecuacion (2.24) y tenemos: [Ver figura (2.7)]

kgf
o o _ 85025
Oga — (1.73 %X P;) 850kgf/cm? — (1.73 x 181.564 kgf /cm?)

= 1.259

n = 1.259

Luego con la ecuacion (2.25) calculamos el didmetro exterior para el cilindro:
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De = DCi Xn
D, =12.7cm X 1,259
D,=15989cm = 16cm

Finalmente calculamos el espesor del cilindro con la ecuacion (2.26):

e, = De - Dci
t 2
16cm — 12.7cm
e = = 165 cm
2
e = 1.65 cm

3.1.2.10 Calculo de la velocidad del cilindro
En la figura (3.1) se muestra la longitud de la carrea del cilindro, y teniendo presente
que en el tiempo de un minuto se realizard dos carreras esto es en el sentido de avance

y retroceso, entonces la velocidad del cilindro es: [Ecuacion (2.13)]

Si; L. = 35cm; t. = 30s (Tiempo en realizar una carrera)
_35cm
YeT 30

v. = 1.167cm/s

Le=35cm
- B

Fig 3.1 Carrera del cilindro hidraulico

3.1.2.11 Calculo del caudal tedrico

Primeramente vamos a encontrar el caudal necesario en la carrera de avance y retroceso
del piston con la ayuda de ecuacion (2.6);

Sentido de avance

Qo =V X 4q

Q, = 1.167cm/s X 126.677cm? = 147.823 cm3/s

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA




80

" Disefio y Construccion de una Maquina para Fabricar Baldosas

3

cm
Qu = 147.823 —

Sentido de retroceso
5= e
T Ar
_147.823 cm®/s
Vr = 788192 cm?
v, = 1.675 cm/s

Ahora vamos a encontrar el caudal de demanda o tedrico del cilindro hidraulico para
efectuar una carrera en treinta segundos, el mismo que es igual al caudal de avance mas
el treinta por ciento del mismo y tenemos:

Qn =0, X 0.3

Q, = 147.823 cm3/s x 0.3

Q,, = 44.346 cm3/s

Entonces calculamos el caudal tedrico:

Qt = Qa + Qn

Q, = 147.823 cm3/s + 44.346 cm3/s

Q; = 192.169 cm3/s ~ 11530 cm3/min

Transformando a unidades convenientes se escoge una bomba de 3 GPM.

3.1.3 Seleccion de la bomba hidraulica
La Bomba hidraulica para el sistema de presion es del tipo de desplazamiento positivo
de engranajes externos con las siguientes caracteristicas: (ver Anexo 2)

/ Presion limite de trabajo: > 3000 PS1(210 kgf/cm?)

/ Caudal de trabajo: 3 GPM

/ Didmetro en la succion 3/4 plg

/ Didmetro en la descarga 1/2 plg

/ Velocidad de giro 1720 rpm

3.1.4 Calculo de la capacidad de aceite del cilindro
Primero comenzamos por obtener la capacidad de aceite del cilindro, para ello
aplicamos la ecuacion (2.15) y procedemos a calcular el volumen en los dos sentidos:

Sentido de avance:
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V, = A, XL =126.677 cm? X 35cm
V, = 4433.3455 cm?®

3.1.5 Calculo de la potencia y seleccion del motor eléctrico

Segun la ecuacion (2.27) y con los datos de los acapites anteriores se dimensionara la
potencia necesaria parel motor eléctrico.

N=583x10"*xPxQ [hp]

Si; P = 3000 PSI; Q = 3 GPM

Resolviendo tenemos:

lb
N =5.83 x107* x 3000 > X 3 GPM

lg?
N = 5247 hp ~ 7.5 hp

Por lo tanto se escoge un motor de 7.5 hp.

3.1.5.1 Seleccion del motor eléctrico

Las caracteristicas para el motor eléctrico son:
v Motor asincrono monofasico a 220 V

Potencia de 7.5 hp

Velocidad minima de giro 1720 rpm

Patas para fijacion al suelo

Proteccion IP22

N N X X

3.1.6. Dimensionamiento del depoésito de aceite

El dimensionamiento del depdsito de aceite lo realizamos de una forma técnica,
tomando en cuenta factores que influyen en su correcta eleccion; por lo tanto el depdsito
sera cerrado sin presion interna y de forma rectangular, sus ventajas son:

Facil construccién y montaje.

Sencilla instalacion de accesorios del sistema.

Rapida inspeccion de los elementos de trabajo;

Mayor seguridad en cuanto a accidentes

DN N N NI

Facil llenado y drenado del aceite.

Para obtener la capacidad optima del depdésito aplicamos la ecuacion (2.29), y tenemos:
CA=3Q
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CA = 3(11530cm?)
CA = 34590 cm3 = 9 Gal— Capacidad del depdsito.

La capacidad real del depdsito la obtenemos dando medidas en forma rectangular y

obtener una capacidad mayor que la tedrica, estas medidas se dan en la figura (3.2):

30 cm

b
Y

1 o &

a=30cm -

Fig 3.2 Dimensiones del deposito

Con la ecuacién de volumen para cuerpos rectangulares tenemos: [Ecuacion (2.16)]
CA, =aXbXc

CA, =30 cm X 30cm X 50cm

CA, = 45000cm3

Una vez dadas las dimensiones del depdsito se debe tener en cuenta que las medidas
reales o las de trabajo deben dar un volumen mayor que el teérico:
CA, > CA
45000 > 34590 cm?3

3.1.6.1 Eleccidn de elementos auxiliares para el depdsito de aceite
Los elementos auxiliares para el depdsito sirven para eliminar fenémenos que se puedan
producir en su interior, estos elementos los describiremos a continuacion, en el Anexo B
se especifican sus medidas, posicion y material de construccion; [Ver figura (2.12])
v Forma rectangular
Linea de retorno y linea de admision
Accesos para limpieza (tapa superior y tapon de drenaje)
Tubo de ventilacion
Abertura o tubo de llenado

Tabique interior e indicador de nivel

LN N XX

Filtro interior o colador
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3.1.6.2 Célculo del nivel de aceite necesario en el deposito

Para el célculo del aceite necesario en el deposito que maximiza el dptimo trabajo del
sistema, tomamos el 70% de la capacidad total que es:

Vh, =0.7 X Vy

V, = 0.7 X 34590 cm3

V,, = 24213 cm3 =~ 6.5 Gal Cantidad real de aceite para el ciclo de trabajo del sistema

3.1.6.3 Seleccion del aceite hidraulico

Los fluidos hidraulicos mas utilizados para estos sistemas, son los aceites minerales
refinados; su papel primordial es dar proteccidén contra la oxidacion y corrosion, no
hacer espuma, separar el agua del aceite y conservar su viscosidad dentro de un margen
de temperatura, la experiencia ha puesto de manifiesto en muchas instalaciones
hidradlicas los aceites con indices de viscosidad SAE 10W, [Anexo (3)] cumplen una
labor satisfactoria y casi similar a los de grados 1SO; entonces hemos procedido a
seleccionar el aceite monogrado 10W por sus prestaciones casi similares a los aceites
hidraulicos y més caracteristicas segun el acapite (2.2.9).

3.1.7 Célculo y seleccion de la tuberia del sistema hidraulico

Para la seleccidn de la tuberia del sistema se debe tener en cuenta lo siguiente:
v Presion de trabajo

Caudal del sistema

Velocidad de flujo

Caida de presion admisible

Compatibilidad

D N N N N

Temperatura de trabajo

Las tuberias utilizadas en el campo industrial son las tuberias flexibles y rigidas,
presentando ventajas muy importantes las tuberias flexibles; estas pueden ser del tipo:
v’ Elastémeros reforzados con revestimiento textil.
v" Mangueras flexibles.[Ver figura (2.12)]

v" Tubos de nailon flexibles.

La ventaja o el beneficio primordial que presentan las tuberias flexibles es su gran
flexibilidad, reducen el ruido, amortiguan las vibraciones y choque generados en el

sistema; para la seleccion de la tuberia flexible nos valdremos de los siguientes criterios:
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v La teoria de disefio y seleccion de las tuberias o mangueras hidraulicas dice:

“Una tuberia de seccion interna excesiva permite un mayor paso de fluido

mientras que una tuberia de seccidn interna muy reducida conduce un caudal de

fluido pequefio, su presion se mantiene en el sistema y trabaja a pequefios ciclos

de velocidad”

v’ Para sistemas de alta presion (< 140 kgf/cm?) no se debe utilizar mangueras

con diametro superior a 19 mm o 3/4 de plg.

v Asesoria de proveedores de este tipo de accesorios y personas profesionales o

empiricas que tengan una gran experiencia.

TUBERIA DE BATA
FEESION

op

1.27 cm
150 ¢m

DEFOSITO

D2=0.9525cm §
Lz=150cm
V2=1%

DIFECCIONAL:

]|

D1 =0.9525 cm
L1=150cm
Vi=1

lade‘

%

|

BOMEA

D3=10.952
Lz=150 1
Va="7

CILINDRC
HIDRAULICO

TUBERIA DE ALTA
PRESION

Fig 3.3 Tuberias del sistema hidraulico

El sistema hidraulico esta dividido en dos ramales tal como se muestra en la figura 3.3;

tuberia de alta presion y tuberia de baja presion, en los dos casos se selecciond el tipo de

manguera flexible de nailon, presenta una alta resistencia a la fatiga por el trabajo

constante; es necesario recalcar que las pérdidas de presion en los sistemas hidraulicos

no deben exceder del 5% al 10% de su presion de trabajo y la velocidad del fluido

dentro de la tuberia debe guardar la siguiente relacion; para presiones mayores de 1400
PSI van desde 450 cm /s hasta 600 cm/s.
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3.1.7.1 Célculo y seleccién de la tuberia de alta presion.
En esta parte de la tuberia es donde se genera la afluencia de esfuerzos y fenémenos por
la elevacion de la temperatura y la presion de trabajo; para las tuberias de alta presion
seleccionamos la manguera flexible con doble trenzado metélico [Ver figura (2.12)],
que tiene un limite de presion de explosion de 10000 PSI. Se ha elegido el didmetro
interior de 1/2 plg (1.270 cm) para todos los tramos de tuberia de alta presion, y
debemos verificar los siguientes parametros:

v Velocidad del Fluido

v Tipo de Flujo

v’ Caida de presion en el sistema.

DIRECCIONAL

[=150cm D~=1.27c¢m
Vi=1?

BOMBA Q=189.250 co’/s

Fig. 3.4 Dimensiones del tramo uno

3.1.7.2 Tramo uno de tuberia desde la bomba hacia el direccional
Primeramente vamos a transformar el valor del caudal real de la bomba y lo llevamos a
unidades convenientes y nos da:

Gal 3785cm3® 1min 3

cm
=3 X X = 189.25—
Qs min 1 Gal 60s S

Qg = 189.25 cm3/s

A continuacion encontraremos el area transversal de la tuberia con la ayuda de la

ecuacion (2.14) y en la figura (3.4) se muestra el esquema del tramo uno:

_ﬂX(D1)2
1™ 4
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X (1270 cm)?
1= 4
A; = 1.2667 cm?

Luego tenemos que la velocidad del fluido en el tramo uno es: [Ecuacion (2.20)]

,Q
cm?
189,25 ——
V= ———
17 1.2667 cm?

cm
v, = 149.403 —
S

También es necesario encontrar la viscosidad cinematica del aceite monogrado (10W)

que viene dada en grados Engler (E°), la cual es:

. cm?
v=05E = 0353T

Entonces con la ecuacidn (2.5) encontramos la viscosidad en Stoke:

0,06317 /cm?
V= [0.0731°E — ] e
°F S

0,0631
V= [0.0731X5°E— ]

5°E

cm?
v = 0.353 —
s

A continuacion calculamos el nimero de Reynolds: [Ecuacion (2.8)]

D X vy

e

v
R = 1.270 cm %X 149.403 cm/s
€ 0.353 cm?/s

R, =537.515 < 2300

Con la igualdad anterior y con el acapite (2.1.9.1) tenemos que el flujo presente en este

tramo es un flujo laminar.
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Por lo tanto el coeficiente de rozamiento en régimen laminar segun la ecuacion (2.10)

es.

64
A=t37518
A=0.119

La caida de presion en la tuberia del tramo uno se la obtiene con la ecuacion (2.9):

AP, = 2 x XU
1 D x2g
150 cm X (149.403 cm/s)?
AP, = 0.119 x = 159.502 cm H,0

1.27 cm X 2 X 981 ¢m/s?

AP, = 159.502 cm H,0 X = 1.595 m H,0

100 cm
AP, = 1.595m H,0

0,09991 kgf /cm?

AP, = 1.595 H,0 X
! 2 1 mH,0

AP, = 0.159 kgf /cm?

En los tramos dos y tres (direccional-cilindro), la velocidad del fluido [Ver acépite
(2.16)] va a ser la misma que en el tramo, igual longitud y diametro; por consiguiente la
caida de presion sera la misma gue la del tramo uno. Asi tenemos: [Ver figura (3.3)]

AP, = 0.159 kgf/cm?

AP; = 0.159 kgf/cm?

3.1.7.3 Tramo cuatro de tuberia de alta presidn; desde el direccional al depdsito

En la figura (3.5) se muestra los pardmetros y esquema respectivo de este tramo. Con la
ecuacion (2.7) encontramos la velocidad del fluido; este tramo es el de descarga o
retorno y el fluido tendra las mismas caracteristicas de todo el sistema y el didmetro de

la tuberia es de 3/4 pulg (1.905cm), primero encontramos el area de la tuberia:

X (D;)?
2T 4
_ % (1905 cm )?
2 4
A, = 2.850 cm?
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DIRECCIONAL

|| DEPOSITO

L~150¢m D=1905 cm

BOMBA Q= 138,250 cmtle

D=1.905 cm

I=150 ecm

Fig 3.5. Tramo de cuatro

Ahora aplicamos el principio de continuidad de un fluido [Ver acapite (2.16)] vy
tenemos:
Q3 =Q4
Ay, Xv, =A; Xy
A Xvy

Vy, = A2

_ 1.2667 cm? x 149.403 cm/s
V2 = 2.580 cm?
v, = 73.352 cm/s

Por lo tanto el numero de Reynolds es:

~ 1905 cm x 73.352 cm/s
€ 0.353 cm?/s

R, = 395.851 < 2300

= 1583.422

Con la igualdad anterior y con la ayuda del acépite (2.1.9.1), tenemos que el flujo

presente en este tramo es un flujo laminar.

Por lo tanto el coeficiente de rozamiento en régimen laminar es:

A 64
~ 395.851
A=0.161

La caida de presion en la tuberia del tramo cuatro se la obtiene con la ecuacion (2.9):

L X V3

AP, = A X
* D x2g
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150 cm x (73.352 cm/s)?

AP, = 0.161 =347 H
1= 0161 X e e X 2 x 981 em /52 - 4765 cm Hz0
AP, = 34.765 cm Hy0 X —
= . X
4 cM 2% %700 em
AP4 = 0.34‘7mH20
0,09991 kgf /cm? kgf
AP, = 0.347 mH, 0 X = 0.034-2L
, = 0.347 mH,0 O 0.034—

AP, = 0.034 kgf/cm?

Esta perdida de carga la multiplicamos por dos ya que el tipo de valvula es de centro
abierto y también retorna fluido por la tuberia que va conectado a la vélvula de alivio

incorporada en la valvula direccional:

k
AP, = 0.034 L]; X 2
cm

AP, = 0.068 kgf/cm?

3.1.7.4 Tuberia de baja presion
Este tramo de tuberia consiste solo la succién de la bomba y el didmetro seleccionado

esde 1 plg (2.54 cm) En este tramo de tuberia no se genera presiones criticas.

3.1.7.5 Comprobacioén de la caida de presion

La presion a la que trabajara el sistema es 181.564 kgf /cm? y por lo tanto el 10% sera
AP, = 18.15 kgf /cm?, cantidad a la cual la caida de presion no debera superar ya que
de lo contrario el sistema no se desempefiara con la maxima eficiencia.

Ahora comprobamos de la caida de presion, lo que involucra las tuberias de alta y baja
presion asi como en los equipos y accesorios que conforman todo el sistema, ahora para
compensar las caidas de presion que se generan en los accesorios multiplicamos el

resultado por tres y luego verificamos si es mayor al 10% de la presion de trabajo.

AP, = 3[3(0.159 kgf/cm?*) + 0.068 kgf /cm?]
AP, = 3(0.545 kgf/cm?) = 1.635kgf /cm?

AP, < AP,
1.635 kgf/cm? < 18.15kgf /cm?
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3.1.8 Seleccion de las valvulas para el sistema hidraulico

Para obtener un control en todo el sistema hidraulico, es conveniente que se realice las
siguientes acciones; regular la presion del fluido, regular el caudal y distribuir el aceite
de manera secuencial para el trabajo del cilindro hidraulico, evitando pérdidas de
presion dando un buen funcionamiento del mismo. En las valvulas se tiene que las
pérdidas de carga no deben exceder el 4%, lo que para evitar todo esto se selecciond las

siguientes valvulas:

v Vélvula direccional
v Valvula de seguridad o alivio

v" Valvula antirretorno

A R
VALVULA L1
DIRECCIONAL
4/3 I
P T

A Sentido de avance
R: Sentido de retroceso
P: Bntrada de presion
T: Salida al tanque

Fig. 3.6 Esquema de la valvula direccional

3.1.8.1 Seleccion de la valvula direccional

Para una correcta seleccion debemos recordar el proceso que va ha desempefiar el

cilindro hidraulico; necesariamente debe trabajar a una presion constante, de la misma

manera ejecutara dos carreras en un minuto( avanve y retroceso) por tanto debe poseer

las siguientes caracteristicas en la figura (3.6), se muetra un esquema de estas valvulas:
v Presion limite de trabajo, 3000PSI.

Elemento interno distribuidor de asiento conico

Caudal 3GPM

Accionamiento manual

Cuatro vias, tres posiciones (4/3)

DN N N N

Para tuberia roscada
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3.1.8.2 Seleccion de la vélvula de seguridad o de alivio

Para esta seleccion le daremos prioridad a la seguridad industrial; para cumplir con esto
daremos un paso muy impotrtante en proteger al sistema contra una eventual
sobrepresion  seleccionando una valvula de seguridad o de alivio [Figura (3.7)],
normalmente abierta(N/A) y de tres vias, la que debe ser ubicada lo mas cerca posible a
la bomba encargada de suministrar el fluido, también debe tener un taraje que no sea
igual a la presion limite de trabajo; esto ocasionaria pérdidas excesivas de aceite. Para
esto daremos un valor de taraje del 15%, de la presion limite de trabajo teniendo un

margen considerable de sobrepresion, y aplicando la ecuacion (2.30);

Pta - Pt X 1.15
P,, = 3000 PSI x 1.15 = 3450 ~ 3500 PSI = 246 kgf/cm? — Presion de taraje

Salida al tanque
Salida de presién
A 4, .__Resorte de
YAy taraje
L A o
Entrada de presién

Fig. 3.7 Vélvula de seguridad o de alivio

3.1.8.3 Seleccion de la valvula antirretorno

Con el fin de mantener el buen ciclo de flujo en el sistema oleohidradlico y elevar
su pproteccién, seleccibnamos una valvula de retencion o antirretorno, la cual
tendra la misién de mantener con aceite la tuberia de descarga del sistema su
ubicacion sera a la salida de la bomba(conexion serie) su taraje sera para la presion
limite de trabajo., ya que el tipo de bomba utilizada es de engranajes externos. ver
figura (2.11);

3.1.8.4 Seleccion del filtro
En todo sistema hidraulico es imprescindible la eliminacion de contaminantes, por lo

contrario, circularian continuamente dentro del fluido y podrian bloquear los
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componentes del mismo generando una erosion y desgastes rapidos, entonces utilizamos
un filtro el cual tiene las siguientes caracteristicas:
v Grado de filtracion 70u

v" Filtro de presion, superficie de malla de acero inoxidable

3.1.8.5 Seleccion del manémetro

Con la finalidad de tener un indicador de los niveles de presion que es la variable mas
importante dentro de nuestro sistema debemos seleccionar un manometro Bourdond de
tubo elastico, cuyo extremo va unido al eslabén de graduacion que a su vez hace girar
un pifdn solidario a la aguja que marca la presion en Bar o PSI, estos mandmetros van
sellados con glicerina, esto es para protegerlos y amortiguar las vibraciones de la aguja,
con normalidad en la tuberia que va el manémetro o en la misma conexién se restringe
el paso de aceite, bien con un restrictor, tubo espiral, o una restriccion en el mismo

racor, y su rango de presion es de 0 a 5000PSI.

3.1.8.6 Seleccion de Racores

Estos elementos son los que ayudan a unir las tuberias seleccionadas con los demas
elementos para formar el circuito hidraulico, y asi evitar cualquier pérdida de presion y
sobrepresiones; entonces los racores van de acuerdo al didmetro de la tuberia y la
presion maxima de trabajo, aplicaremos un tipo de union abocardado a 37°, rosca
métrica conica, Rosca NPT, Rosca gas conica (BSP); en el Anexo 4 se muestra las

caracteristicas de los racores de acuerdo a la aplicacion.
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3.1.9 Arquitectura del funcionamiento del Sistema Oleohidraulico

Retroceso

0-5000 psi

Fig 3.8. Arquitectura de funcionamiento del Sistema Oleohidraulico
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3.2 ESTRUCTURA DE SOPORTE DE LA ZONA DE PRESION

Fuerza de trabaje

Vigas Superiores

Fig. 3.9 Vigas de sujecion superior

3.2.1 Célculo y seleccion de las vigas de sujecion superior
Los perfiles que se muestran en la figura (3.9) son las vigas que iran en la parte superior
de la estructura de soporte de la zona de presion, las que sujetaran al cilindro hidraulico

y contribuiran al equilibrio de la estructura mencionada,

3.2.1.1 Célculo de la fuerza méxima de trabajo para las vigas superiores
Para la determinacion de la fuerza méxima en las vigas vamos a considerar las
siguientes fuerzas:

v’ Peso total del cilindro

v Peso de las vigas

v Fuerza de compresién del sistema hidraulico

Primero vamos a calcular el peso total del cilindro:
W = WA + WC

Donde: Wc = Peso del cilindro (sin aceite); Wa = Peso del aceite en sentido de avance
(con aceite)

Como el peso comercial de un cilindro hidraulico de 5 plg (Wec) es: 40 kgf.

Ahora nos queda por encontrar el peso del aceite en el sentido de avance para lo cual
tomamaos en cuenta los siguientes parametros:
y = Peso especifico del aceite (0.88 — 0.93 grf/cm?®).

V , = Capacidad en el sentido de avance [Acapite (3.1.2.5)].
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Luego aplicando la ecuacién 2.1 tenemos;

grf

lkgf
Wy=y XV, = 0.93W X 4433.345cm3 = 4123.011grf X

1000grf
W, = 4.123kgf (Peso en sentido de avance)

Finalmente calculamos el peso total del cilindro (W) y tenemos;
W =W, + W, = 40kgf + 4.123kgf
W = 44.123kgf

A continuacion la fuerza que actuara en las vigas superiores, se la obtiene de la suma

entre el peso total de cilindro y la fuerza de compresion del sistema hidraulico:

Fr = 23000kgf — Fuerza de compresion [Acapite (3.1.1.1)]
W = 44.123kgf — Peso del cilindro

Desarrollando tenemos:
F, = Fp + W = 23000kgf + 44.123kgf
Fy, = 23044.123kgf

Ahora asociamos la fuerza de trabajo con un factor de ponderacion que es:
Factor de ponderacion (k) = 1,12 (Ver Anexo 5)

F, = F, X k = 23044.122kgf x 1.12
F, = 25809.417kgf = 26000kgf = 26 TON

Entonces esta es la fuerza maxima de compresion que es la que actuard con mayor

intensidad en la aplicacion de la maquina para elaborar baldosas de cemento.

3.2.1.2 Seleccion del material para las vigas de superiores

El material apto para las vigas de soporte es el acero laminado obtenido de los
procedimientos usuales, como horno eléctrico, proceso LD (convertidor) etc. Para los
cuales se establece sus caracteristicas mecanicas; resistencia a la tension, alargamiento
de rotura, limite elastico, doblado, modulo de resiliencia, asi como su composicién
quimica, en la tabla (3.2) se detalla las tensiones para el acero laminado. Para la
seleccion del material de las vigas nos basamos en la tabla (3.2), fuentes bibliogréficas
y la consulta a personas de gran experiencia en la construccién de estructuras; por

medio de todo eso se ha escogido el A42, el cual posee las siguientes caracteristicas:
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v Modulo de elasticidad (E) = 2.1 X 10° kgf /cm?
v Modulo de Rigidez (G) = 8.1 x 10° kgf /cm?
v’ Coeficiente de Poisson () = 0.30

v" Coeficiente de dilatacion lineal () = 1.2 x 10™5mm X °C

Tabla 3.2.-Caracteristicas del Acero Laminado
TENSIONES PARA PERFILES DE ACERO LAMINADO

Admisible ¢

2
Elasticos | Roturaec (kgf/cm?)

Tipo de Acero (kgf /em?) | (kgf Jem?)

Méaxima| Minima

A36 2400 4100 1640 1455

Acero Suave
Ad2 2600 4600 1780 1575
Acero Duro A52 3600 5700 2465 2180

FUENTE: tesis de Grado; Disefio y Construccion de una Maquina Manual para ensayo de traccion de

metales Ferrosos, Disefio Estructural, Pg. 93.

3.2.1.3 Célculo de la tension de trabajo y del esfuerzo cortante maximo

En este acapite obtendremos los valores permisibles de las solicitaciones mecéanicas en
las vigas superiores; para esto escogemos un factor de seguridad (Anexo 6), el mismo
que se lo selecciond bajo un minucioso criterio de disefio; después aplicamos la

ecuacion (2.41) y procedemos a calcular la tension de trabajo;

— %€
O =N
N=15
2600% kgf
Or=—"7% - 1733.333cm—2
kgf

o = 1733.333 mZ
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Y el esfuerzo cortante maximo se lo obtiene segun la ecuacion (2.48);
T = 0.6(0;)

T = 0.6(1733.333 kgf /cm?) = 1039.9998 kgf /cm?

k k
r = 10399998 = 1040%9/
cm cm
Ft=26000kef
12em ‘M
s /, f‘:’ 44444444444444444 / ’;’ Iy /S ﬂ ',’f , fg" ’f»" If/ I 4 |
1
. L=70cm .
R % cm Rs

Fig. 3.10 Cargas y dimensiones de las vigas superiores.

3.2.1.4 Célculo del momento flector méximo tedrico
Como se muestra en la figura (3.10), la carga aplicada y dimensiones de la viga; asi
entonces como se trata de una viga que soporta una carga puntual centrada, con sus

reacciones equidistantes obtenemos el momento flector maximo valiéndonos en la tabla
(2.2) y tenemos:

Fit=26000 kgf
_35em
L )
RB
0 35 7 L(em)
455000 — — ——
M max
Mf (kef-cm)

Fig. 3.11 Diagrama esfuerzo cortante en el perfil.
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Fe XL
Mfimax = 4
26000kgf x 70cm
Mfmax = = 455000kgf - cm

4
Mfrax = 455000kgf - cm

En la figura (3.11) se muestra el diagrama del momento flector que provoca la carga de
trabajo en la viga.

Luego encontramos los valores de las reacciones en los apoyos con la ayuda de la

ecuacion (2.51) de equilibrio estatico (3 Fy = 0) y obtenemos;

Ry= Ry=t
26000kgf
AT

R, = Ry = 13000kgf

3.2.1.5 Célculo del momento resistente
El momento resistente que se genera por el momento flector y la tensién de trabajo del
acero que en este caso es dos veces; y se lo obtiene con la ayuda de la ecuacion (2.52):

Mfmax
20,

45000kg - cm

W, >

= 131.250 cm?

x =
2 x 1733.333 K91
cm

W, = 131.250 cm?

3.2.1.6 Seleccion de los perfiles para las vigas

Con el valor del momento resistente calculado en el acapite anterior vamos a escoger de
las tablas de perfiles del Prontuario de Maquinas-Herramientas, tomando en cuenta las
exigencias del disefio de la maquina se selecciona el perfil que tenga un momento
resistente superior; en base a esto se obtuvo el perfil tipo UPN 180 [Ver figura (3.9)],

sus caracteristicas se muestran en el Anexo 7.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA




99

.Y Disefio y Construccién de una Maquina para Fabricar Baldosas

3.2.1.7 Célculo del esfuerzo cortante
La tension cortante que se genera en las vigas horizontales se la obtiene gracias a la
formulacién matematica de la tabla (2.2), su diagrama se muestra en la figura (3.12)

Desarrollando tenemos:

Qrt = Rp

+TXE =0

Qpt = —F, + R4, = —26000kgf + 13000kgf
Qrt = —13000kgf

3.2.1.8 Célculo verificativo del perfil seleccionado
Primero vamos a encontrar el peso de los dos perfiles seleccionados, para esto
tomamos el peso lineal de los perfiles (ver anexo 7) y multiplicamos por su longitud

real tenemos:

C=W,xL

k
C=22if><0.94m
m

C = 20.68kgf

Fu= 26000 kgf

35 cm

g™
g™

Q (kgr)

13000

13000 - — — — — -

Fig 3.12. Diagrama esfuerzo cortante en el perfil.

Ahora encontraremos el momento flector en las vigas; ocasionado por su propio peso,

para ello aplicamos la ecuacion de la tabla (2.2) y tenemos;
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CXL
Mfmax = 3
20.68kgf X 94cm
max — 8

M frnax = 242.990kgf - cm

Por tanto el modulo resistente del peso propio del perfil es:

242990 kgf - cm
Wx1 = 2
1733.33 kgf/cm

WXl = 0122CTH3

= 0.140 cm?3

Y el momento resistente total de las vigas es:

Wie = Wy + Wy
W, = 131.250cm3 + 0.140 cm3 = 131.390 cm3
W,, = 131.390 cm?

Finalmente verificamos el momento resistente calculado con el momento resistente del

perfil seleccionado el cual es W, = 150cm3. (Ver anexo 7)

Por lo tanto tenemos:
Wy = Wy
150cm3® > 131.390 cm3

Se verifica que el perfil seleccionado resiste las solicitaciones que acttan en la viga.

3.2.1.9 Célculo de la flecha del perfil

Ahora vamos a encontrar la flecha del perfil [Ver tabla (2.2)] que es generada por la

fuerza de trabajo.

_ PxL
"~ 48x I, XE

Donde tenemos los valores siguientes:
v Modulo de elasticidad (E) = 2100000 kgf/cm?

v’ Distancia entre los apoyos (L) = 70cm
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v Fuerza de trabajo en la viga (Ft) = 26000 kgf
v" Momento de inercia respecto al eje x-x(I,) = 1350cm* x 2 = 2700cm* [(ver
Anexo 7)]

Luego reemplazamos y tenemos:
26000kgf x (70cm)?

48 x 2700cm* X (2.1 X 106%)
cm

f =468 x10"*cm

3.2.1.10 Calculo de la flecha maxima del perfil
Finalmente calcularemos el valor de la flecha maxima que producira la accion de la
fuerza de trabajo en conjunto con el peso de los perfiles, dicha flecha del peso del perfil

la obtenemos con la ayuda de la tabla (2.2).

fmax = + fe
Si;

B 5xC X L3
Je - 348 X E X I,

70 cm
Ft= 26000 kgf L
Flecha
13000 kgf 13000 kng

Fig. 3.13 Flecha producida en la viga

Tenemos que la flecha maxima es;

5 x 10.04kgf x (62cm)3
348 x (2.1 X 10° kgf/cm?) x 2700cm*

Frax = 468 x 1074 +

frnax = 4.74 x10™* cm  [Ver figura (3.13)]
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Entonces comprobamos que el valor de la flecha que se genera es muy pequefio que no

afecta el alma de los perfiles.

3.2.1.11 Calculo del tension cortante (t,,)
El esfuerzo de corte que se producira en la viga por la accion de la carga de trabajo se la
obtiene con la ecuacion (2.33), tomando el valor del area del perfil seleccionado y

multiplicandola por dos tenemos:

S
V24
A= 28 cm?
13000kgf kgf
Ty = W = 2321436‘771_2
kgf kgf

232.143 —= < 1000.740 —
cm? cm?

Por lo tanto la viga no tiene peligro de sufrir un corte en su seccion transversal.

Ft = 26000 kgf
Vigas Superiores < [~

~ N

Fig 3.14 Disefio de la platabanda

3.2.1 Calculo de las platabandas
Para contribuir al equilibrio de la maquina y sujetar el cilindro hidraulico se procedera a

dimensionar las platabandas [Acéapite (2.3.8)], lafigura (3.14) muestra su disefio.

3.2.1.1 Célculo del espesor de las platabandas (e)
El cilindro hidraulico se montara en el centro de las platabandas, para que los perfiles
sean los que contribuyan a la sujecion del cilindro por eso la longitud de separacion (1),

es la que se da en la figura (3.15), entonces obtendremos el valor permisible de la
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presion que es capaz de soportar la placa que forma la platabanda, con la ayuda de la
ecuacion (2.12):

. R

adm = —

Si: A = b?
_ 26000kgf

adm = "~ (30cm2)

kgf
kadm = 2888 w

Ft

li=T7cm -y 1=7cm

Fig. 3.15 Dimensiones de la platabanda

Para encontrar el espesor de las platabandas (placas) nos valdremos de la siguiente
formulacidn, donde se la relaciona directamente con la presion que soportan las mismas,

asi también se introduce el valor de la tension transversal:

3xk
e > (b—2l,) X 0.225 x U—“dm
p

Donde:

o, = Tension transversal de la placa: 1200 kgf /cm?. Ver Anexo 8

Resolviendo tenemos;

3 x 28.88 %9/
cm

e > 1, x 0.225 x
1200 %91
cm

e >16cm x 0.225 x 0.268
e > 0.967cm
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En base a este calculo adoptaremos un espesor de chapa comercial igual a 7/16 plg =
11.1mm.

3.2.1.2 Célculo del momento de inercia de las platabandas
Para encontrar el momento de inercia que presentan las platabandas segun esta

configuracién tomamos los valores de la figura (3.16) y aplicando la ecuacién (2.43) se

tiene:
g @ = 15em ‘y
S |
28 —
I D
= L é .
L ‘ —-
=
[ QO@
b=30cm | vZ
‘y
Fig. 3.16 Centroide y dimensiones de las platabandas
L_, = —[H3— h3] —E[H3 — h3]
X 12 12
30cm 15cm
Li_y = 7 [(18.22cm)3 — (16cm)3] — ETH [(18.22cm)3 — (16cm)3]

I, = 4881.161cm* — 2440.583cm* = 2440.578cm*

I,_, = 2440.578cm*

3.2.1.3 Célculo del momento resistente (Wxx)

Primero encontramos la coordenada (C) con respecto al centroide del eje X y se la

obtiene con la ayuda de la figura (3.17).

y
_H_1822em . [ ; B
= ) = > =Y. cm z

X | X |

C =9.11cm !

F 1
y

Fig. 3.17 Seccion transversal de las platabandas
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Ahora remplazando los valores en la ecuacion (2.46) tenemos:

I_
Wx_x — xC X
_2440578em*
=x =9 em oo

W,_, = 267.901cm3

3.2.1.4 Célculo del radio de giro de las platabandas (ix)

Para comprobar que el diametro permisible de las platabandas suple al diametro
exterior del cilindro hidraulico procedemos a calcular el radio de giro que se deriva de
la ecuacion (2.50):

. |(H?=h3)
“= T2(H = h)

, (18.22cm3) — (16¢cm3)
I, = =+/73.2907cm? = 8.561cm

12(18.22cm — 16¢cm)

i, =8561lcm

3.2.1.5 Célculo de la carga maxima que soportan las platabandas (Pmax)
Para encontrar la carga maxima que soporta las platabandas nos basaremos en la
siguiente ecuacion (2.47): [Ver tabla (2.2)]

Puax XL CXL

Mf =
f 4+4

Primero encontramos el momento flector méximo de las platabandas para lo cual

aplicamos la ecuacion (2.52):

Mf =Wy X 0

_ 3 kgf _
Mf = 267.901cm? x 1733.333cm—2 = 464361.644 kgf - cm
Mf = 464361.644 kgf - cm

Luego obtenemos el peso de las placas (C); siendo peso especifico de las dos planchas

de acero: [Fuente: LARBURU, Nicolas. Prontuario de Maquinas herramientas. P4g.77]
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_s kgf

Yacero = 7.85 X 10 3(,‘171_3

Y el volumen (V,) de las dos placas es:
Vp = 2(V1 - Vz)

(bZXe)—<nXD2xe)

Vv, =2
p 4

Y

2 [((30cm)2 x 1.11cm) — <M X 1.1lcm>l

V, = 2[999cm? — 196.153cm?] = 2[802.847cm3] = 1605.694cm?
V, = 1605.694cm3

Tenemos que el peso de las placas es: [Ver ecuacion (2.1)]

C = Yacero X Vp
_ _skgf 3 _
C =7.85x%x107°—= x 1605.694cm> = 12.605kgf
cm3

C = 12605kgf

Con lo que despejando de la primera ecuacion la carga maxima es:

b, _BMf—(CxL)
max 4%
8 (464361.644kgf - cm) — (12.605kgf x 30cm)
max = 4 % 30cm

Prax = 30932.246 kgf > 26000kgf

Se verifica que la carga maxima que es capaz de soportar la platabanda, es superior a la

que produce el cilindro hidraulico.

3.2.1.6 Seleccion y analisis del tipo de perno para la union platabanda-perfil

La union platabanda-perfil estara sometida a una carga estatica y también cargas de
impacto, pues necesitamos pernos de sujecion que sean capaces de absorber gran
cantidad de energia de deformacion atreves de su centroide; para ello seleccionamos
perno tipo esparrago [Ver figura (3.19)] de acero de transmisién SAE 1018; y su limite
de fluenciaes o = 3100 kgf/cm?. (Ver Anexo 9)
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Ahora escogemos un coeficiente de seguridad adecuado para la presente aplicacion
[(ver Anexo (5)] y aplicando la ecuacion (2.41) calculamos la tension de trabajo:

oo = OsAE
T n
n =133
w00 kgf
or = 1—33 = 2330827C‘Tn_2
k
or = 2330.827%
Pp PP ‘
Pp ': P;;, 7 “
A S
P
Po 1 - t ]
B .

Fig. 3.18. Distribucién de los pernos en las platabandas

Y el esfuerzo cortante maximo se lo obtiene segln la ecuacion (2.48):
TT = 06(0-’1‘)

k k
T = 0.6 <2330,827Lf) = 1398.496Lf
cm? cm?

k
Tr = 1398.496 %

Segun la distribucion de los pernos que tenemos en la figura (3.18), la carga es
directamente proporcional por lo tanto lo podemos considerar como n, =8; y

procedemos a calcular la carga para cada perno:

F,
B, =—

np

26000kgf
Pp = T = 3250kgf
P, = 3250kgf
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Pp=3250
Platabanda P ad
oo
\ )
p = 3250 kgf UPN
Pp=5250 ket

| |
[ ]

Platabanda ngf
Pp=3250kef

Fig. 3.19 Carga en los pernos esparragos

3.2.1.6.1 Célculo del torque en los pernos
Primeramente vamos a tener en cuenta que el diametro maximo permisible en las alas
de los perfiles UPN 180 es de D, = 21mm (Anexo 7), entonces el tipo de perno sera
3/4 NC (Rosca Whitworth), sus caracteristicas mas importantes segiin anexo 10 son:
v Tipo de rosca — Gruesa
Diametro exterior (De) =19.051 mm
Diametro interior (Di) = 15.798 mm
Diametro medio (Dm) = 17.424 mm
Paso (Q) = 2.540 mm — Ancho del filete
Altura del filete (h) = 1.627 mm
Angulos de flancos = 55°; y,
Angulo de larosca (6) =27.5° (8 = 55°/8 = 27.5°)

NUmero de entradas por revolucion (I) =1

AN N NN . Y U U NN

Longitud de la rosca 10 hilos por pulgada

El angulo de la hélice de la rosca del perno (&) que se muestra en la figura (3.20),
siendo la distancia axial de la tuerca una por revolucion, por lo tanto el avance va a ser
igual al paso del perno y tenemos: [Ver ecuacion (2.59)]

Avance
X Dy,

tana =

Siendo; Avance = Q x |
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. _ 2.540mm x 1 — 0.046
M= 17424mm

a = tan~10.046 = 2.656°

@ = 2.656°

— Avance

T X Dm

Fig. 3.20 Angulo de la hélice del perno

Y la pendiente del perfil de la rosca (éh) se la obtiene con la ecuacién (2.60), su

posicién se muestra en la figura (3.21); aplicando tenemos

Fig. 3.21 Pendiente del perfil de la rosca

tanf, = tanf X cos a
tan @, = tan27.5° X cos 2.656° =0.52
0, = 27.47°

Finalmente el momento de giro del perno esparrago viene dado por la ecuacién (2.61).

Si el coeficiente de rozamiento para el acero seco es (f =0.25); de la tabla (2.4):

f

_ B, XDy, tana+c059n
2 1_fxtanoc

cos 0,
tan 2.656° + _025 _
T = 3250kgf X 17.424mm |tan <. cos 27.47°
2 1— 0.25 X tan 2.656
cos 27.47°

T =9414.520 kgf -mm
T =941.452 kgf -cm
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3.2.1.6.2 Célculo de la presion de contacto entre el perno y la tuerca
Antes de encontrar la presion de contacto entre estos dos elementos primero
encontramos el nimero de vueltas de la rosca (n) que seran sometidas a carga:

L
n=—

Q
Siendo; Longitud de la tuerca(l;) = 16.27mm (ver Anexo 11)
_ 16.27mm — 6.406 It
n T 2540mm oo vuenes

n = 6.4 vueltas

Ahora encontraremos la presion de aplastamiento en la superficie de contacto del

tornillo y la tuerca, tenemos: [Ver ecuacion (63)]

_ w
CmXdy XhXn

Op

SiW=P,y dn=Dp

_ 3250kgf _ _3250kgf _ o . kof
%8 = T X 1.742cm x 0.163cm x 6.4 18.1696cm? ' cm?
kgf
=179.137 —
B cm?

3.2.1.6.3 Célculo del esfuerzo de flexion en la rosca(ay,)

VVamos a considerar a la rosca como una viga cantiléver [Ver figura (2.34)], con una
carga en el extremo del diametro de la raiz, esta carga esta uniformemente repartida en
el diametro medio del tornillo, aplicando la ecuacion 62 encontramos el esfuerzo de
flexion de la rosca

_ 3xXWXh
T T XnXdy, X b?

Op

Si;W=PF,,dy=Dpn;b=0Q

_ 3 x3250kgf x 0.163cm — 703.301 kgf
% = X 6.4 x 1.742cm x (0.254cm)2 0 em?
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Kk
oy, = 703.301%

3.2.1.6.4 Célculo del esfuerzo cortante

Estamos evidenciando que tanto el tornillo como la tuerca estan sujetos a corte, esto por
corte transversal debido a la flexion que provoca la fuerza tangencial. De acuerdo con la
ecuacion (2.64), tenemos que para una seccién rectangular se da el siguiente corte
transversal:

Para el tornillo;

3XP,
T 2mxD.xnxb

To

~ 3 x 3250kgf _ 9750kgf £04.239 kgf
'0 = 2 x 1.5798cm x 6.4 x 0.254cm  15.8839cm2 - 07 cm?

Kk
T, = 604.23907‘1—};

Para la Tuerca;

3% P,
2mXD,xnxb

Tu

_ 3 X 3250kgf _ 9750kgf _ o1 000 k9f
fu = 2m x 1.905cm X 6.4 X 0.254cm ~ 19.154cm? ' cm?
kgf

3.2.1.6.5 Calculo del esfuerzo de compresion en el nucleo (o)
El esfuerzo de compresion o tension generado por la carga aplicada [Acapite (3.2.2.6)]

esto viene dado en la ecuacion (2.67).

4% P,
toc = 5 D2
l

4 x 3250kgf kgf

= = 1658.018—

Ttoc = % (1.5798cm)? cm?

k
Oroc = 1658.018%
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B Lqmc

T

Fig. 3.22 Esfuerzos combinados en el nicleo del perno

3.2.1.6.6 Célculo del esfuerzo de corte provocado por el torque(zy)
Ahora encontraremos el esfuerzo de corte provocado por el torque de apriete con la
ayuda de la ecuacion (2.68):

_ 16T
= nD,>
16(941.452 kgf - cm)
tr= w(1.5798cm)3
Tr = 1216.079%

3.2.1.6.7 Célculo del esfuerzo cortante maximo del nucleo del perno

Utilizando teoria de la falla de corte maximo provocado por el torque de apriete y
esfuerzo biaxial combinado en el &rea de raiz del perno que acttan en el perno [figura
(3.22)] se deriva de la ecuacion (2.70):

Tmax = \/(O-tzoc)z + (TT)Z

2

1658.018ki7; kgf\2
Tonar = > SULC [ (1216.079 Cm—z)
k
Tmax = 1471.769 Ci—’:
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Ft=26000 kgf
*th i Fix i
i i
Fix Fix
COLUMNAS
P = 13000 kgf
Tth Fu;T

Fig 3.23 Fuerzas actuantes en la estructura

3.2.2 Célculo de las columnas

Vamos a tener en consideracion que el tipo de columnas que se utilizara es de extremos
articulados, armada por medio de pernos; la distribucion de la carga y sus dimensiones
se dan en la figura (3.23):

3.2.2.1 Seleccién y célculo del perfil para las columnas

El dimensionamiento de las columnas para la estructura de soporte del sistema
hidraulico la obtenemos por la carga critica de Euler ver tabla (2.3); asumiremos que
la carga critica de trabajo es la que se da en la figura (3.24), y tenemos:

m? X E X I,

cr LZ

E = modulo de elasticidad del acero [Ver acapite (3.2.1.3)]

Con lo que el momento de inercia es:

L I? X P, _ (180cm)? x (13000kg/)
" n2xE w2 x2100000 kgf/cm?

I, = 20.322cm*
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Fi= 13000 kef

Fig. 3.24 Configuracion de la columna

Con esto escogemos el tipo de perfil a utilizar en las columnas; angular de lados iguales
100 x 100 x 8 mm, y sus caracteristicas mas importantes son (ver Anexo 12):

' Seccion(4,) = 15.5 cm?

v" Radio de giro(i,) = 3.06 = (i,)

¥ Momento de inercia menor (I,)= 59.8cm*

La carga critica que resulta con el perfil [Ver figura (3.24)] es:

_m?XEXI, m?x2100000kgf/cm? X 59.8cm4

r K (180cm)?

P., = 38253.8556kgf = 13000kgf
Se comprueba que la columna dimensionada soporta la fuerza que actla en ella.

3.2.2.2 Determinacion de las longitudes de las presillas

Segun el acéapite 2.3.9.4 para dimensionar las presillas tenemos:

Primero calculamos la longitud de separacion méaxima entre presillas en la distancia
vertical de la columna [Ver ecuacion (2.57)] la cual se muestra en la figura (3.25);

Ly <50 X i,

L; <50 X 3.06cm

Ly £153cm

Si Ly =60cm <153 cm
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I

h = 60cm

J—

-

I = 60cm

180cm

p—

o

h = 60cm

|
I
I
|
|
I
|
|
I
|
|
I
I
1
I
|
|
I
|
|
I
I
|
I
I
|
|
|
I
|
I
I
|
I
I
|
|
I
|
|
I
I
|
I

]

p—

— ]

Fig. 3.25 Distancia vertical entre presillas

Luego se calcula la longitud maxima de separacion a lo ancho de la columna ecuacion
(2.57), entonces procedemos a desarrollar:

L, <20 X i,

L, <20 x3.06cm

L, <61.2cm

Por lo tanto de la figura (3.26) calculamos el valor de la longitud de separacién real

para las presillas y tenemos:

[, =2z+ 46cm

Si; z=7.26cm 66 cm
I, =2(7,26 cm) + 46 cm
[, =6052cm < 61.2cm g
X -
X X
- ¥ . 46 cm -
17.26 cm 726.cm/

Fig 3.26. Distancia horizontal entre secciones de las presillas

3.2.2.3 Célculo de soldadura de las presillas
Primeramente tendremos en cuenta que el espesor maximo del cordon de soldadura no
sera mayor de 0.7 del espesor méas pequefio a unir. Entonces para la unién entre la

presilla y el angulo se lo realizara con soldadura de arco eléctrico cuyo material de
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aporte serd con electrodos B-10 (7018-1/8), siendo este un tipo de suelda elastica; cuyas
caracteristicas son las siguientes: (Ver Anexo 13)

v eff =80% = 0.8

v" Resistencia a la traccion 55-57 kgf/mm?

v" Limite elastico 42-47 kgf/mm?

Teniendo el limite elastico de la soldadura igual a o, = 4200 kgf/cm?, y con la
eleccion de un coeficiente de seguridad (N = 2), encontramos la tension normal de la
suelda con la ayuda de la ecuacion (2.41):

Oc
o, = 7
o, = T = Zloom—z

M F‘St>

0.8 cm

(<]

Fig. 3.27 Fuerza de traccion en la soldadura

Ahora calculamos la fuerza de traccion con la ayuda de la figura (3.27); y procedemos a
calcular: [Ver ecuacion (2.69)]

Fg_o, XeXhXeff
kgf

F-2100—= X 0.8cm X 12cm x 0.8
cm

Fy = 16128kgf

De igual manera encontramos la fuerza de flexion de la figura (3.28), luego aplicamos

la ecuacion (2.47) y tenemos
S My =0
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Fgp X 23cm X —Fg X 6cm = 0

Fg X 6cm  16128kgf X 6cm
st = =

o o = 4207.304kgf

Fyf = 4207.304kgf

¢ =23om
=] —

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

! iFa
i R
g I . B | .
= A Fa ~16128 kef

Fig. 3.28 Esfuerzos de flexion de la soldadura

El momento flector mé&ximo en las presillas(pr) es: [Ver tabla (2.2])

Fop X Ly
pr = 4
4207.304kgf x 46cm
My, = . = 48383.996kgf - cm

M;, = 48383.996 kgf - cm

En consecuencia el momento resistente de la soldadura (Rs) es: [Ver ecuacion (2.45)]

e X h?

s 6

Si; e = 0.8 cm (ancho del corddn) y h = 12 cm (longitud del cordon de la soldadura)
0,8cm X (12cm)?
R, =
6
R, = 19.2cm3

= 19.2cm?

Ahora encontramos el area de la soldadura (A;) es:
AS =e X h
As = 0.8cm X 12cm

A = 9.6 cm?
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Aplicando la ecuacién (2.70) encontramos la tensién total de trabajo de la soldadura:

e [ )

48383.996 kgf - cm\* [4207.304kgf\> kgf

= —— 7" ) =2557.826—=

% \/( 19.2cm3 ) +( 9.6cm? ) 5578 6cm2
kgf kgf

05 = 2557.826 — < 4200 —
cm cm

Ft= 26000 kgf

Y
i

m

]

3

2

dhe

M‘f\_\ 11 08cm
U

e
AED%F“T
E

Fig. 3.29 Fuerzas actuantes en los pernos

3.2.3 Calculo de los pernos para la union viga superior-columnas.

En la figura (3.29) se ve el nimero de pernos (8) para la union viga superior-columnas;
la fuerza de corte que actia en los pernos va a ser igual a la fuerza que produce el
cilindro hidraulico dividido para el numero de pernos:

F, 26000 k
RzézTgf=3250kgf

3.2.3.1 Seleccion del diametro de los pernos para resistir la fuerza de corte (Dt)
Los pernos van a estar sometidos a cortante simple y aplastamiento. El didmetro de los
pernos se lo determina con la ecuacion (2.33) tenemos:

T X D?
Pp:AXTC: 4

XTC
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Si segun el Anexo (4) la tensién de cortadura (z-)para uniones atornilladas es:

k
To = 9606‘%r

Reemplazando tenemos:

4x By _ [4x3250kgf o

D, = =
X ggokaf
cm

D, = 2.076cm = 21mm

Entonces asumiremos el didmetro (perno) comercial (D;) = 7/8 pulg, rosca

Whitworth americana y sus caracteristicas se muestran en el Anexo 10.

3.2.3.2 Célculo de la seccion sometida a tension de aplastamiento(a,,)

Como las reacciones (3250 kgf) de los pernos que tendran por la carga aplicada
provocaran tensiones de aplastamiento en el perno; tenemos que verificar si no rebasa
la tension admisible (o;) para uniones atornilladas; entonces aplicamos la ecuacion

(2.34).

Angulo

2.2225¢m
e

- D

@\

e=08em _| | |, e=lcm

Fig 3.30. Seccion sometido aplastamiento

Entonces tomando el area de aplastamiento de la figura (3.30), tenemos:
P

__p

Oap 1 <o

ap
Si; 0 = 1200 kgf /em? y Aqp = Dy % (e + €,) (rea de aplastamiento)
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3250kgf gf
ap = 5222 em x (08 em & Lem) 0122817

= 812. 581Lf < 1200if

Por lo tanto resiste la tension de aplastamiento producida entre los pernos y los perfiles.

3.2.4 Disefio estructural de la mesa de presion

Esta mesa sera la encargada de soportar toda la presion que generar el cilindro
hidraulico; la mesa esta conformada por la plancha superior y soporte inferior, en la
figura (3.31); se muestra el disefio estructural de los soportes inferiores de la mesa, con
perfiles UPN 180.

26000 kegf'

Separadores l W

Fig 3.31 soporte inferior

En el acapite (3.2.2) vya se realizo el andlisis de mecénico y a continuacion
presentamos los parametros obtenidos para estos perfiles:

v’ Esfuerzo cortante (t,,) = 232,143 kgf /cm?

v Flecha maxima f;,,,, = 0,0328 cm

v’ Didmetro de los pernos de sujecion (D) = 7/8 pulg

v’ Fuerza de trabajo(F;) = 26000kgf

Se colocaran dos separadores (UPN 180) intermedios espaciados simétricamente, los
mismos que elevan el grado de rigidez y soporte a la presion que estan sometidos. Estos

perfiles seran unidos por medio de soldadura de arco eléctrico (E7018).

3.2.4.1 Célculo de la plancha para la mesa de presion
Para el calculo de la plancha de la mesa estructural primero obtenemos el momento
flector y resistente de disefio, asociandolos a la fuerza maxima de trabajo bajo los

siguientes datos reales:
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v Fuerza maxima de trabajo (F;) = 26000 kgf
v Tension de trabajo(oyq,) = 1200 kgf /cm?
v Longitud de la plancha (L) = 40cm

Ahora el momento flector segun tabla (2.2) es:

F, xL
Mfmax = 4

26000kgf x 40cm
M frnax = 2 = 260000kgf - cm

Mfmax = 260000kgf - cm

Utilizamos la ecuacion (2.52) y procedemos a calcular el momento resistente:

Mfmax
W._. =
X=X O_t
260000kgf - cm
x-x = iff = 216.66cm3
1200 9L
cm

W,_, = 216.66¢cm3

3.2.4.2 Célculo del espesor de la plancha de la mesa de presion
Para calcular el espesor que cumpla con las exigencias de nuestro disefio vamos a

encontrar el momento resistente de un cuerpo prismatico que no pasa por su centro de
gravedad, para esto utilizamos la siguiente metodologia que consiste en dar espesores de

planchas comerciales para encontrar el momento resistente [Acéapite (3. 2.4.1)]:

O,
I
S
g
Y

A

o

R I R
o

1.27em

9cm
h

I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
"

«

I=1027cm
9.635 cm

S

Fig. 3.32. Centroide de la mesa
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Las dimensiones para obtener el momento resistente de la mesa se dan en la figura

(3.32). Aplicando la ecuacion (2.46), procedemos a calcular el momento resistente:

R.. = Iyy

yy—?

Pero por cuestiones de calculo asumiremos que:

Ryy:W,xx
3
P bxrx)
Wiex =

l

70 cm X (1.27 cm)3

1 + [70cm x 1.27cm X (9.6355cm)?]

10.27cm

Wik =
W', = 804.754 cm3 > 216.667cm?3

3.2.4.3 Seleccion del espesor de la plancha para la mesa de presion
En el acéapite anterior verificamos que el espesor de la plancha para la mesa es 1/2 plg
de acero laminado; para realizar la unién plancha-perfiles se seleccionara los pernos

3/4 plg, rosca whitworth americana [ver Anexo (10)]

Fig. 3.33 Dimensiones de base de la zona de presion

3.2.4.4 Célculo de la base para la estructura general
En la figura (3.33) se muestra la configuracion mecanica y geométrica de la base para la

estructura general, por requerimiento de disefio vamos a utilizar perfiles angulares de
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lados iguales (100x100x8) cuyas caracteristicas se muestran en el Anexo 12, los perfiles
forman una sola estructura que son unidos por soldadura de arco eléctrico. EI método
para unir los perfiles de la base con las columnas es el de union atornillada para esto se

tomaré el valor de los pernos de 7/8 plg.

3.2.4.5 Célculo verificativo de la soldadura
Las partes mas afectadas por las solicitaciones mecanicas, se sitGan en la unién de los
perfiles angulares por medio de soldadura de arco eléctrico E7018, [Ver Anexo (13)],

sus calculos verificativos son:

3.2.4.5.1 Célculo de la tension combinada para la soldadura de la base
Vamos a comenzar por encontrar el momento flector que se genera en las uniones por

soldadura y atornilladas con las columnas tal como se muestra en la figura (3.34);

Fix = 13000 kgf

Fig 3. 34 Momento flector en la soldadura de la base

De la tabla (2.2) escogemos la ecuacién del momento flector maximo y los datos de la
figura (3.34); tenemos:

Iy _ Fyxl 13000kgf x 70cm
fmax — 4 - 4

Mg pax = 227500 kgf - cm

Por lo que la reaccién en los apoyos es:

Fix
R, = =
)
13000kgf
AT T
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R, = 6500kgf

A continuacion procedemos a calcular el momento de inercia de los cordones de
soldadura con la ayuda de la ecuacion (2.44):

y=y
a X h3 b x a3 5
ISOIZT_i_ NC 12 +Ax>(d

X=X

Donde los pardmetros mas importantes se muestran en la figura (3.35) y obtenemos lo
siguiente:

i

8 :

T ly N

= | |'|q
g
% | _+__}E____ i
" ' ‘B
Y ' Y
“ b=10cm

Fig. 3.35 Dimensiones para el momento de inercia de la

soldadura de la base
a=8mm
d—(z+g)<274mm+8m—m)—314mm
B 2 ' 2 ) 7
c=z+a
c=274mm+ 8 mm = 35.4 mm

A, = b x a (Area del cordén de soldadura)

Nc = 2 (nimero de cordones de soldadura)

Desarrollando:

_ 0.8cm x (9.2cm)? NP 10cm x (0.8cm)?
sl — 12 12

+ 10cm x 0.8cm X (2.78cm)? l}
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I, = 51.913cm* + 158.607cm* = 210.52cm*
Igo; = 210.52cm*

Ahora con el valor del momento de inercia de la soldadura procedemos a calcular su

momento resistente:

501

Rsol = %
3 210.52cm* — £9.469¢m>
o= "3 caem Do orem

R = 59.469cm3

Por lo que la tension de flexion en las uniones soldadas es: [Ver ecuacion (2.52)]

_ M finax
Ofsol = R,
227500 kgf - cm kgf
= = 3825.523 —
O sol 59.469¢cm3 3825.5 3cm2

kgf
O-fsol = 3825.523 CTn_Z

Como las uniones soldadas de la base de la maquina estan sometidas a fuerzas
cortantes es necesario encontrar la tension que generan estas fuerzas y lo hacemos con
la ayuda de ecuacion (2.33):

Ry

Tsor =
A
y

Si; A, =hXa

Desarrollando;

6500kgf kgf
tsol = (9.2cm x 0.8cm) 88&152%
kgf

Tso1 = 883.152 CTn_Z

Para finalizar determinamos la tension maxima de trabajo que se genera en las uniones

soldadas por esfuerzos combinados tenemos:
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— [2 2
Oso =\VO°+T

kgf\? kaf\? k
Ogo1 = (3825.523 if) + (883.152 Lf) = 3132.189Lf
cm? cm? cm?

k k
Oso = 3132.189% < 42006%

Fig. 3.36 Elemento presionador

3.2.5 Célculo del elemento presionador de las mezclas
Le hemos dado este nombre de elemento de presionador, al conjunto de piezas de acero
tales como; placas y brida, las mismas que se utilizaran para transmitir la presion

requerida a las mezclas que conforman la baldosa de cemento, figura (3.36)

3.2.5.1 Célculo de la placa base
Para este dimensionamiento vamos a asumir que la placa estd sometida a compresion
figura (3.37); el espesor necesario para soportar la fuerza de compresiéon segun la
ecuacion (2.32) es: si la tension de trabajo,oy.q, = 1200 kgf /cm? tenemos [ver
Anexos (8)]:

Fy

Otrab —
A
comp

Si;F, = 23000kgf Y; Acomp = b. e (Area de compresion);

Luego remplazamos y despejamos:

F,
hxe=—"

Otrab
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F 26000k
e = t - 9f _ _ 0.722 cm

Otrap X b 1200% x 30cm

e=722mm=0.722cm

Fi=26000kgf

b/2 b/2

L

Plancha para el
elemento

30cm

b=

e}

b =30cm

Fig. 3.37 Dimensiones de la placa base

3.2.5.2 Seleccion del espesor de la placa base
El espesor de una plancha comercial de acero laminado es igual a:

e=1/2plg =12.7cm

La union de todos los elementos se haran mediante suelda eléctrica E-7018 y el aporte
de temperatura por el arco eléctrico provocara deformaciones en el plano transversal de

la plancha. Por esta razdn se selecciona el espesor mencionado.

3.2.5.3 Disefio de las placas triangulares
La placas triangulares, diagonales y la placa base contribuyen sustancialmente a la

distribucion de la presion que transmitira el elemento presionador, las placas
triangulares se ubicaran en la parte media y lateral, de la placa base. Se uniran con
soldadura de arco eléctrico, electrodo B-10, cuyas caracteristicas estan en el Anexo 13,
el espesor de las placas triangulares es de (e = 5/16plg). Primero se disefiaran las placas
medias triangulares (4 placas) donde haremos uso de la trigonometria para encontrar

las dimensiones, luego las placas diagonales. Ver Anexo B

3.2.6 Acoplamiento entre el vastago y el elemento presionador
Por exigencias de nuestro disefio, vamos a emplear un acoplamiento rigido por bridas;

brida una superior e inferior, dandonos mayor seguridad y facilidades para centrar el

elemento de presion en el molde, la figura (3.38) muestra su configuracion, la forma de
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sujecion entre las brida serd por medio de pernos; el material de las bridas seré el Acero
SAE 1018.

P = 26000 kgf

Slem
—-—

.

Di=10cm

12.5em

Fig.3.38 Bridas de acople para vastago y elemento de presion

3.2.6.1 Célculo del torque en la rosca del vastago
Obtendremos el torque que se producird en la rosca del vastago, se utilizara la
metodologia del acépite (3.2.2.6.1), los datos de la rosca de vastagos estandarizados
son: [Ver anexo (14)]
Datos técnicos de la rosca del vastago 72 MB péag. 232 de la tesis
v D,=72cm
Paso (Q) =0.4cm
D,, = 6.9402cm
D; = 6.6804cm
A; = 35.05cm?
hyosca = 0.2598cm
Rye = 0.043cm
B=60°
0 =30°

Longitud de la rosca ()= 5.5.cm

AN N N NN Y N N N

Si el &ngulo de la hélice de la rosca () es: [ecuacion (2.59)]

Avance Q X numero de entradas

tan « = —

an T XDm T XDm

X 0.4cm X 1 0,018
X=———=0.

AN = X 6.940 cm
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«= 1.05°

Y la pendiente del perfil de la rosca (8,,) segun la ecuacion (2.60) es:
tan@,, = tan8,, X cos « = tan 30° X cos 1.05°

6, = 29.995 = 30

El torque que soporta la tuerca se lo calcula con la ecuacion (2. 61), si el coeficiente de

friccion de la rosca en seco segun tabla (2.4) es:

f =015
Resolvemos:
0.018 + ﬁ
_ 26000kgf x 6.940cm | Y- cos 30°
2 | _015x0.018
cos 30°

T =90220 kgf - cm % (0.192)
T = 17302.430 kgf - cm

3.2.6.2 Célculo de los pernos para la unién de las bridas
La union entre las bridas es por medio de pernos tipo Allen, presentan facilidad al
momento de centrar el elemento presionador, el diametro ideal de los pernos es ver

figura (3.38). Como el momento se basa en funcién de la fuerza aplicada tenemos que:

T=f(P)

Luego para obtener el diametro de los pernos nos basamos en la ecuacion (2.121):
T=1tXxA; X(D;/2)X%Xn

Antes tomamos la ecuacion (2.122) y obtenemos el nimero de pernos para las bridas

n=05D+3= (05x%x275)+3=4376 =4

n=4

El radio de giro de los pernos (D,/2) se lo obtenemos de la figura (3.38).

Luego despejando tenemos que el diametro de cada tornillo es igual a:

2XT

t_rxnxDl
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mxD,?  2XT
4 TxnxD
D - 8xT | 8x(17302.430 kgf - cm)
, = =
TXnX Dy X7 nx4x(96oki€>x(10cm)
cm
D, = 1.071cm

El tipo de perno sera Allen rosca gruesa de 7/16 plg.

3.2.7 Disefo del molde para la baldosa
La figura (3.39) muestra disefio del molde, el mismo que va a ser construido con angulo
laminado de alas iguales mm. Sus dimensiones y proceso de construccién se muestran

en el Anexo B. Este molde es para una baldosa de 30x30cm

Fig 3.39. Molde para mezclas de la baldosa.

3.2.7.1 Célculo del espesor de las placas rectangulares

Para dimensionar el espesor de las placas rectangulares utilizamos la metodologia de
placas planas rectangulares sometidas a carga uniforme, por sus extremos soldadas la
vamos a considerar como si estuviera empotrada; ver figura (3.40). Vamos a obtener la
relacién entre las dimensiones principales de la placa, tal como se muestran en la figura

(3.40), luego aplicamos la ecuacion (2.76) y tenemos:
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o 200kgfom?
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Fig.3.40 Placa lateral rectangular.

Si la consideramos a la placa empotrada obtenemos los valores del Anexo 15, que son:
¢, =1 1 =0455

Y para el acero A42 latension de trabajo obtenida en el acépite (3.2.1.4) es:

K
o, = 1733.333%

Finalmente para encontrar el espesor necesario de la palca nos valemos de la ecuacion

(2.73) y tenemos:

oy X qxb?
e = o,
1% 200kgf/cm? x (2cm)?
e = kaF
1733333 9L
cm
e =0.679 cm

Por lo tanto asumimos el espesor de 3/8 pulg, que es la comercial, cuyo material es

acero laminado cuyas caracteristicas se muestran en el acépite (3.2.1.2):

3.2.7.2 Célculo de la flecha de la placa
La flecha que provocara la carga uniforme en la placa rectangular la obtenemos de la
ecuacion (2.75).
q X b*
f=1hx5—r

e3xXE
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200 kgf/cm? x 2*

=2.021 x 1073
(0.70cm)3 x 2.1 x 106 kgf /em? am

f =0.455 x

f =2.021x10"3cm = 0.0202mm (Ver figura 3.41)

0.70¢cm

q =200 kgf'cm?

Fig 3.41 Flecha en la placa lateral rectangular.

3.2.8 Diserio del sistema de extraccion y sujecion del molde
El sistema de extraccion y sujecion del molde esta situado en la mesa de prensién con la
finalidad de sujetar el molde cuando comienza la descarga de presion y extraerlo cuando

se esté retirando la presion (50 PSI) en la figura (3.42).

| | Riekes Mareo Ficks
redondos  Platings de sujetadory || Tedondos
Tubos L sujecion de extraccion | |,
Deslizantes P]anc‘has del molde Base
trapezoidales cundrada
\' | de sujecion pata
ol tarnsmitie
FPlatinas movimiento
para aricles
sujecim.\
. . Palacas /
HHH mo‘n.'les 7H7
HE \ Basc para
rieles
redondos
Base para
palanca

Fig 3.42 Sistema de extraccion y sujecion del molde

La mayor parte del sistema lo hemos basado en la experiencia como también en las
exigencias y ventajas que deba presentar al momento de extraer el molde ya que tendra
una relacién directa en el acabado geométrico de la baldosa. Para encontrar la fuerza
que deba vencer el mecanismo para realizar el recorrido perpendicular a la mesa de

presion, nos basaremos en el principio de la palanca acapite (2.3.14); Si el peso total
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que actla en el mecanismo es: peso del marco de extraccion, peso de las planchas
trapezoidales que sujetan el marco, peso de los tubos deslizantes, peso del cuadrante

transmisor de movimiento en los tubos deslizante.

-

h=5cm

Fig 3.43. Plancha rectangular del marco sujetador

3.2.8.1 Célculo del peso total que actia en el mecanismo
El peso del marco de sujecion esta conformado por cuatro planchas rectangulares se

muestran en la figura (3.43), con las dimensiones de las planchas y el peso especifico
del acero, procedemos a encontrar el peso del marco (Pms);

El volumen de la plancha lo encontramos con la ecuacion (2.16):

V,=4(bxhxe)

V, = 4(32.54cm x 5cm X 0.635cm)

V, = 413.258cm?

Después tomamos peso especifico del acero [Ver acépite (3.2.1.5)] y aplicando la
ecuacion (2.1) y tenemos:
Yacero = 785 X 1073 kgf /cm?

Pre = Yacero X Vp

k
Pge = 7.85 X 10-3% X 413.258cm?
cm

Pre = 3.244kgf

¢=10.635cm

b'=8cm

Fig 2.44. Planchas Trapezoidales
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Segun la figura (3.44) el peso de las planchas trapezoidales (Py) de sujecion (trapecio)

con el procedimiento anterior y el nimero de placas son cuatro:

Ppy = 0.718kgf

_ Da=38lm

h=48 cm

Da=325m

Fig. 3.45 Tubos deslizantes

El peso de los tubos deslizantes (Ptb) se lo obtiene con la ecuacién de cilindros huecos

para encontrar su volumen; sus dimensiones que se dan en la figura (3.45),

Py, = 4.680kgf

1=34cm
I Tubo cudrado
!

P e=2cm

i 3
Cuadrante transmisor ':}'J © | 5oy o baz4em

Il
i

Fig 3.46. Cuadrante transmisor de movimiento

Para calcular el peso del cuadrante transmisor de movimiento (Pctm), en la figura (3.46),
se presenta las medidas del cuadrante; el material para su construccion es de tubo

estructural cuadrado hueco;

Poem = 3.316kgf
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Fig 3.47 Placa lateral del molde

En la figura (3.47) se da las medidas de una placa lateral del molde el peso de esta
placa se multiplica por el nimero (4) de placas que conforman el molde y tenemos:
P, = 4485 kgf

Ahora realizaremos la sumatoria de los pesos para encontrar el peso preliminar:
Py = Pre + Ppr + Pry + Pepm + Bno

P, = 3.244kgf + 0.718kgf + 4.680kgf + 3.316kgf + 4.485 kgf

P; = 16.443kgf

El peso de las vinchas que agarran el molde, las platinas que unen a los tubos
deslizantes con el cuadrante, y platinas que unen las planchas trapezoidales con el tubo
deslizante, pernos que aseguran el acoplamiento tomando, soldadura y friccion, son un
peso que hay que tomar en cuenta por eso asumimos un factor de ponderacién (k) del

anexo 5, para realizar el correcto dimensionamiento de la palanca:

k=2

Prsj =P Xk

Prs; = 16.443kgf X 2
Prs; = 32.886kgf

3.2.8.2 Célculo de la palanca de accionamiento

Primero vamos a encontrar la fuerza necesaria para vencer el peso encontrado para el
sistema de extraccion del molde, dicha fuerza serd en la palanca Movil (1), figura
(3.48), se muestra las longitudes y las fuerzas que actuan, aplicando la ecuacién (2.72)
obtenemos la fuerza en la palanca uno.

Desarrollamos:

G.ly =F.l,
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G x
1= l2

_ 32.886kgf X 20cm
1 27cm

F G = 32.886 kgf

I=47 cm

=27 cm ___ _=ll= 20cm

A

\

P
—

Fig. 3.48 Fuerza en la palanca movil uno

Ahora vamos a calcular la fuerza total que debe efectuar la palanca de accionamiento

que se realizara mediante el pie, figura (3.49):

Desarrollando tenemos:

Sl, Gl = Fl
Gl'll = Fp'l2

G X
p L

24.360kgf x 37cm
E, =

32cm

E, = 28.166kgf

Gi=24.360 kef Fp

1= 69 cm

Fig.3.49. Palanca de accionamiento
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3.2.8.3 Célculo de los muelles o resortes

El disefio de un muelle se basa, por lo general en tres aspectos fundamentales. En
primer lugar se realiza el célculo de la resistencia del mismo, determinando los
diametros del alambre y de las espiras necesarias para soportar las cargas que han de ser
impuestas al muelle. En segundo lugar se debe realizar el calculo a la rigidez, en el cual
se determina el niUmero de espiras necesarias para lograr la relacion deseada entre las
cargas y desplazamientos de dicho muelle, o lo que es igual, la caracteristica del mismo.
Por ultimo se determinan sus dimensiones generales, utilizando para ello

recomendaciones y expresiones que dependen del tipo de muelle en cuestion.

17200 W
| R

¥
®)

L

M-

\
\

N
(N

(N

Fig. 3.50 Resorte helicoidal sometido a carga de tension

Vamos a realizar el disefio de un resorte helicoidal sometido a carga de tension* como
el que se muestra en la figura (3.50). Ya que es el que necesitamos para que el sistema
de extraccion este completo para su correcto funcionamiento en el anexo B se muestra
su ubicacion. El material a utilizar para el resorte segin norma DIN de acero para
muelles o resortes es AISI 6150. Primero obtendremos las fuerzas que actuaran en los
resortes; la fuerza inicial (P;) en reposo que en este caso sera cero (0) porque el resorte
también estd en reposo hasta que actué una fuerza que este caso es la fuerza (Fp)
ejercida con la palanca calculada anteriormente. Vamos ha asumir que el resorte estara
sometido a carga dindmica, ya que en reposo actuara la carga estatica (Fi) y cuando se
le aplique la fuerza (Fs) para sujetar el molde existira una variacion.

Ff =28.166 kgf = 62.078lbf

Fi = 24.360kgf = 53.689 Ibf

3.2.8.3.1 Célculo del esfuerzo medio de corte
Es necesario encontrar el valor de esfuerzo medio de corte que se basa en el criterio de

* Todo el proceso de célculo para los muelles a tension se los realizara con el sistema ingles.
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Soderberg sobre bases de esfuerzo de corte, el mismo que es muy aplicable cuando se
trata de cargas variables. Aplicando la ecuacion (2.80) encontramos el valor de la carga
media:

_E,+F, _ 62.078Ibf + 53.6891bf
meo2 2

= 57.884lbf

Y de la misma manera con la ayuda de la ecuacion (2.80) encontramos la carga
fluctuante:

E,—F, 62.078lbf — 53.6891b

Ahora tenemos que el esfuerzo de cedencia para el acero seleccionado es: [Anexo (16)]
Esfuerzo de cedencia(Ss,,) = 95000 Ibf /plg?

Para encontrar el esfuerzo maximo de trabajo tomamos un factor de seguridad y
tenemos:
N = 1.5 [Ver Anexo (6)]

9500055’;2 Ibf
Te=—qg5 - 63333333
Ibf

plg?

También se tiene que el esfuerzo de corte del acero para resortes o muelles en un

T, = 63333.333

sentido(z’,) es el siguiente:

Ibf

v'c = 3000077

Si el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la carga, tenemos;
T, P 41951bf

T, Pn 57.8841bf

Entonces tenemos que el esfuerzo medio de corte viene dado por la ecuacion (2.83):

Tc

T, =
" (TT/Tm)(Z:gsyp - TIC)
T [

+1
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63333.333 lbfz

o rlg
™= (4195 Ibf Ibf
{(57_884)[(2><95000plgz)--30000mg2}+1
3000022,
plg
Ib k
T = 45677.903 L = 3210924 L
plg cm

3.2.8.3.2 Célculo del diametro del alambre del resorte(D,)

Usando la ecuacién (2.84) vamos a calcular el diametro del alambre del resorte, pero
antes tomaremos en cuenta el indice del muelle (C) del acapite (2.4.5.2):

C=6

Luego con todos los datos desarrollando tenemos: (ver figura 3.50)

8P,C 4C -1 0.615
.= [PnC(sC-1, 0615)
T \4C — 4 C
8 X 6 x (57.884lbf) [4(6) —1 0.615
46) -4 (6)

D, =

s (45677.903 sz)
rlg
3
D, = 0.156plg = 1—6plg =4.76mm = 0.476cm

3.2.8.3.3 Célculo del radio medio del resorte(D,)

Ahora con la ecuacién 2.85 tenemos que el valor del radio medio es: (ver figura 3.50)

9

Ry ==CDy = 2 x6 (3 lg) l
= - = —X X | — o J—

3.2.8.3.4 Célculo del didmetro medio del resorte

Es el siguiente:

9 1
D, =2XR,, =2X Eplg = 1§plg = 28.575mm = 2.8575cm

3.2.8.3.5 Calculo de la constante de rigidez para el resorte(K)
Vamos a encontrar la elasticidad del resorte que va a presentar en esta aplicacion, esto

lo hacemos con la ecuacion (2.86):
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:@[ﬁr
gl 60

Pero antes tenemos que la frecuencia natural de un resorte helicoidal va de 1.5 a 8 Hz,

asumimos por tanto;(Anexo 29)
fn = 3Hz = 180 cpm (frecuencia natural no debe ser mayor a este valor), y la

gravedad local es;

Luego desarrollando tenemos

62.078lbf |2 (180 lb
= ] et cpm)l = 57. 142Tf
386% ptg
s
b k
_57.142° 2L _ 401659,
plg cm

3.2.8.3.6 Calculo del numero de total de vueltas o espiras del resorte(N;)
El nimero de vueltas activas del resorte vienen dadas por la ecuacién (2.87); y
tomando el modulo de rigidez para el acero de muelles (G) del Anexo 17:

Ibf

G=128x%x10"——
plg

Desarrollando:

4

Ibf
7

1
a = 3 =
64K Rim 64 (57 142 Lbf ) (

N, = 24306 ~ 25

(Gsvs)

6
9

3.2.8.3.7 Calculo de la altura libre del resorte(hy)

Tenemos que la altura sélida del resorte o sea la altura extrema que se comprime el

resorte es dado por la ecuacion (2.90):

11
hs = N,D, (zs>( —plg) = 4-plg

11
hs = 4Eplg = 119.0625mm =~ 11.9cm
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Los procedimientos para el disefio de resortes helicoidales a tension son bastante
similares a los de resortes a compresion y generalmente, el arrollado es mas tirante de
modo que se tiene una tension inicial (F1), no hay deflexion mientras no se exceda de su

tension inicial por tanto la deflexion segun la ecuacion (2.96):

9 3
5 _ G4NR(P —P) 64(25) (1gplg) (62.0781bf — 53.6891bf)

N GD4- lbf 3 4
721 (=

6; = 0.151plg = 3.835mm = 0.38cm

Ahora para finalizar la altura libre sin carga del resorte es: [Ver ecuacion 2.92]
11 27

hs = hg + 65 = 4Eplg + 0.151plg = 4.§ plg = 123.031mm = 12.3cm

3.2.8.3.8 Célculo esfuerzo méximo de corte
Finalmente obtenemos el esfuerzo méximo de corte del resorte disefiado con la ayuda de

la ecuacion (2.97); tenemos

_ 16K,PR,, (40 -1, 0.615>
TTapr \ac—4' T C

Si; Ky = 1.33 [Fuente: DEUTSCHMAN Aardn D. Disefio de Maquinas, Pg. 767]

_ 16(1.33)(62.0781bf)(0.5625plg) (4(6) 1 0615
t= 7(0.1875)3 46)—4 ' (6)
Ib k
v = 44942364 2 _ 315917%9L
plg? cm?
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3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE VIBRACION
Con el fin de cumplir con el proceso de fabricacion de baldosas descrita en el acapite
(1.3.2.2), vamos a realizar el dimensionamiento respectivo del sistema de vibracion
para esto lo divididos en dos partes:

v' Mesa de vibracion.

v’ Estructura base de la mesa de vibracion

3.3.1 Descripcion de la mesa de vibracion

La vibracion en la fabricacion de baldosas, consiste en la eliminacién de burbujas de
aire en el interior de las mezclas y la distribucion de las mismas en toda la superficie
plana del molde; elevando asi sus propiedades mecanicas tal como se enuncid en el
capitulo uno. Siendo la vibracion un sistema que implica la transferencia de su energia
potencial a energia cinética y la de su energia cinética a energia potencial

alternadamente.

Volante ‘ i /

|

=/ \
Chumacera  Polea

Fig. 3.51. Partes principales de la mesa de vibracién.

La seleccion de la mesa de vibracion se la realizo con las respectivas consultas
bibliogréficas y electronicas, visitas a centros de fabricacion de maquinas afines y
consulta a profesionales que se dedican al disefio de este tipo de maquinaria (Walter
Villavicencio); que se basa en utilizar masas excéntricas que giran sujetas a un eje,
dichas masas producen una fuerza centrifuga que se suma o se resta al peso de la
maquina, para producir una oscilacion que depende de factores como el peso de los
contrapesos, distancia al centro de rotacion y al centro de gravedad y la velocidad de
rotacion. [Ver figura (3.51)]

3.3.2 Seleccion de la placa superior para la mesa vibracion
La placa superior es acero laminado sus dimensiones que se muestran en la figura

(3.52), cuya seleccidn la realizamos en base al acépite (3.2.6.1).
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Fig. 3.52 Placa superior.

3.3.3 Calculo de los contrapesos para la mesa de vibracion

En el acapite (3.4.2) se sefialo, las condiciones para el disefio de la mesa de vibracion,
se colocaran dos contrapesos en forma de semicirculo o media luna [Ver acapite
(2.4.2.1)] que iran transversales a la plancha superior, irdn sujetos a dos volantes de

acero como se muestra en la figura (3.51).

3.3.3.1 Célculo de los pesos que acttan directamente en los contrapesos

El peso total que actia en la mesa de vibracion es la suma del peso de todos los
elementos que acttan directamente; peso del molde, mezclas y placa superior. Luego
para asegurar el dimensionamiento lo multiplicamos por un factor de ponderacion que
representa pesos adicionales (pernos, base para las mezclas, etc.) El volumen de la
plancha superior [Ver figura (3.51)] de la mesa de vibracion es:

Vs = 1268.800cm3

Entonces tenemos el peso (Pps):
Pps =y XV
k
P = 7.85 x 10 9L+ 1268.800cm?
cm
Pys =9.960 kgf
El peso del molde lo tenemos en el acapite (3.2.9.1):
P, = 4485 kgf

El peso de las mezclas la obtenemos de la tabla (1.7) capitulo uno:
P,. = 10.144kgf

Con lo que realizando la suma tenemos:
P = Pps + Pno + Pre
Py =9.960 kgf + 4.485 kgf + 10.144kgf
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Po = 24.589 kgf

Finalmente multiplicamos este valor por un factor de ponderacion (k = 1.35 Anexo 5)
Py, = 24.589 kgf x 1.35
P.n = 33.195 kgf

Fig.3.53 Centro de gravedad del contrapeso.

3.3.3.2 Célculo del radio de la circunferencia descrita por el contrapeso

Para obtener el radio de la circunferencia descrita por el contrapeso (excentricidad)
damos las dimensiones reales de los volantes, asi como también la ubicacion del
contrapeso en los mismos, esto se ve en la figura (3.54); también encontramos el centro
de gravedad del contrapeso, con el teorema de los ejes paralelos que segun el eje y, para

areas semicirculares (ver figura 3.53) es:

— 4‘(rsemc)

y 3

_ 4(4cm)
y=—————=1.698cm

y =1.698 cm = 16.98mm

Y teniendo en cuenta las dimensiones que se presenta en la figura (3.54), el radio de
giro del contrapeso en el volante es:

Ty =1 — le—sme

y,=75cm—4cm=35cm

Ty

=3.5cm =35mm
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Contrapeso
lc-semc Jcm
dv=15cm

Volante

Fig. 3.54 Dimensiones del volante y contrapeso.

3.3.3.3 Célculo de la masa de los contrapesos

Para encontrar la masa de los contrapesos nos basamos en la formulacién de S.E
Andreiv [Ecuacion (2.77)]; que relaciona las masas de los cuerpos que intervienen
directamente en la placa superior; y la amplitud de las oscilaciones para los contrapesos
es tomado y consultado a disefiadores de cribas vibratorias:(Walter Villavicencio)

am, = 2mr,

am,
m=

ng
Si;a=0.5mm

Reemplazando valores tenemos:

B (0.5 mm)(33.159 kg)
m= 2 X 35mm

m = 0.237kg

3.3.3.4 Célculo del espesor de los contrapesos

El contrapeso tiene la forma semicircular entonces calculamos su area:
T X Teome? T X (4 cm)?

4 2 2

A, = 25.133 cm?

Con lo que el volumen del contrapeso es:

V.=A, X e,

Y la masa de un cuerpo solido de acero viene dada por la ecuacion (2.3):
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m =1V, X pgc

Tomamos la densidad del acero (p,. = 7.85 X 107%3 kg/cm3) del acapite 3.2.1.5 y
tenemos:

m 0.237 kg
b= XA, kg
Pac = A 785 x 10703 2. x 25.133 cm?
cm
e. =1200cm

3.3.3.5 Célculo de la fuerza centrifuga

El peso del contrapeso genera una fuerza centrifuga por la energia cinética debida al
movimiento circular, venciendo asi su estado de inercia y segin S. E. Andréiev [Ver
ecuacion (2.78)]:

T2 Xn?XrX2m

¢ 302

Si; n =1200 rpm (frecuencia de giro para la mesa de vibracion)

P - 2 X (1200 rpm)? x 0.035m x 2 X 0.237kg
€ (30 seg)?

F, = 261.979 N ~ 26.733 kgf

La Fuerza centrifuga en cada volante es entonces la mitad de F.
Fc, = 13.366 kgf [Ver figura (3.35)]

Volante

Mesa N Fe
7 ‘w \
W

I" ' I
|
RCSOHC—%

o o AN o o
o © n = 1200rpm o 0

Fig 3.55 Fuerza centrifuga del contrapeso

3.3.3.6 Célculo del diametro del perno para la fijacion del contrapeso al volante

El valor de la tension de corte para uniones atornilladas es: [ver Anexo (8)]

k
o, = 960 %
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Con la ayuda de la ecuacion (2.33) tenemos que el didmetro de un perno sometido a

esfuerzo cortante para la union contrapeso-volante es:

41,
T X 0

d>

Reemplazando se tiene:

>\/ 4 % 13.366 kgf

X 960 kgf/cm?

d >0.133cm

Se utilizaran dos pernos 5/16 plg , rosca fina con arandelas planas para distribuir la
carga y arandelas de presion por las vibraciones presentes, su ubicacion se muestra en el
anexo B.

ev= Cm ="

dv=15cm —

Fig. 3.56 Dimensiones del volante

3.3.4 Calculo del peso de los volantes

El peso de los dos volantes conductores y de soportes para los contrapesos son: [Ver

figura (3.54)]
T
v, = 7% d% x e, = 0.785 x (15cm)? X 1cm = 176.625cm3

V, =176.625cm3

Si el peso especifico del acero es: y,, = 7.85 x 10793 kgf /cm3 [Ver acépite (3.2.1.5)]

Kk
03 K9S _ | 3g7kgf

P, =V, Xy, = 176.625cm3 x 7.85 x 10~ e

P, =2 x 1.387kgf = 2.773kgf
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3.3.5 Célculo de la potencia que consume la mesa de vibracién
La potencia que consume la mesa de vibracion se basa en vencer la friccion de los
cojinetes del arbol que transmite la frecuencia de giro: [Ver ecuacion (2.79)]

Reemplazando el trabajo de friccidén tenemos:

b= qrdn3f
"~ 1760000

Si; d = Diametro interior del cojinete (0.020 m); n = Frecuencia de giro para la mesa de
vibracion (1200 rpm); f = Coeficiente de friccion del cojinete (0.01) [Fuente:
JARAMILLLO MORA Roberto. 2005, Disefio de una zaranda para clasificacion de material
pétreo. (Tesis. Ing. Electromecénica) Loja Ecuador.UNL. Pg. 63] yq=Fc

Luego reemplazando valores se tiene:

o (26.733 kgf)(0.035m)(0.020m)(1200rpm)3(0.01)
B 1760000
H = 0.184 kw ~ 0.246hp

H = 0.246 hp

Para un dimensionamiento confiable del motor eléctrico tomamos en cuenta los factores
internos y externos que se presentan el sistema de vibracion: entonces dividiremos la
potencia tedrica de consumo rendimiento del mismo que va desde del 80 al 90% por lo
tanto tomamos el 85% y tenemos:

H 0246 hp

H = =
™ 0.85 0.85

= 0.289 hp

H,, =0.289hp =~ 1/2hp

Por lo tanto seleccionamos un motor eléctrico con las siguientes caracteristicas:
v’ Potencia nominal de 1/2 hp
v" Velocidad de giro 1750 rpm

v" Tension de trabajo 220 voltios.
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3.3.6 Calculo del mecanismo de transmision
3.3.6.1 Célculo del tipo de banda y diametros de las poleas
Como la frecuencia de giro de 1200 rpm para la mesa de vibracion; entonces por
cuestiones de disefio seleccionamos el mecanismo de bandas trapezoidales, los datos de
la mé&quina motriz son:

v Motor eléctrico monofasico (220V — 110V)

v’ Potencia(H) 1/2hp

v' Frecuencia de giro nominal (n,) 1750 rpm

v" Horas de trabajo = 10 horas

v" Frecuencia de trabajo para la mesa de vibracién(nf) 1200 rpm

Con estos datos elegimos el tipo de banda trapezoidal Z [ver Anexo (18)]; si el
diametro de la polea motriz va desde 50 a 80 mm, para luego dimensionar el diametro
de la polea conducida o impulsada; como se trata de reducir la velocidad nominal de

giro de la méaquina motriz debe cumplirse la siguiente relacion:
d; <d,

Seguidamente asumimos el valor de la polea motriz (di) 8cm; y, obtenemos la relacién
de transmision: [Ver ecuacion (2.99)]

. ny, 1750rpm

- = 1.458

ng ~ 1200 rpm

Por lo que el diametro de la polea conducida (d,) es igual:
d, =ixd; =1.458 x 80mm = 116.640 mm

Y los didmetros de la polea motriz y conducida son:
d, =80mm =8cm

d, =116.640 mm = 11.7cm

Luego para compensar cualquier tipo de pérdidas de potencia por anomalias presentes
en el mecanismo de transmisién vamos a calcular la potencia de disefio para esto
aplicamos la ecuacion (2.98) tenemos:

H. =H X C,

Si; C, = 1.2 [Anexo (19)]

N.=05hpx1.2=0.6hp

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA




" 150
¥ Disefio y Construccién de una Maquina para Fabricar Baldosas

3.3.6.2 Célculo de la distancia media entre los ejes para disefio

Con la ayuda de la ecuacidon (2.101) encontramos la distancia de disefio entre los ejes de
las poleas motriz y conducida:

c=3R, +R,

Si;Ry =40mmy R, =58.32mm

¢ = 3(40mm) + 58.32 mm
c=178.32mm =17.832cm

3.3.6.3 Calculo de la longitud de la banda (Lb)
El largo de la banda la obtenemos de la ecuacién 2.102:
R, — R,)?
L, ~ 2¢ + (R, +R2)+(2—1)
(58.32 mm — 40 mm)?

L, ~ 2(178.32 mm) + m(40 mm + 58.32mm) + 178.32 mm

L, = 356.64 mm + 308.881 mm + 1.882 mm

L, = 667.403 mm = 685mm valor comercial = 68.5 cm

Con este valor podemos seleccionar la longitud estandar la banda y es la Z26 que tiene

un desarrollo de su longitud primitiva (Lv-) de 685 mm. [Ver anexo (20)]

3.3.6.4 Calculo de la distancia real entre centros
Aplicando la ecuacion 2.103 tenemos:

b+ /b2 —8(R, — R,)?
Cc =
4

Si; b =Ly, — (R, + R,); b = 685 mm — (40 mm + 58.32 mm); b = 376.119 mm

Ahora remplazamos y obtenemos:

_ 376119 mm + J(376.119mm)? — 8(58.32mm — 40mm)>2
B 4

Cc

c=187.163mm = 18.72cm

Es necesario recordar que para el montaje de la banda tomamos un 2% de c, y para la

regulacion durante el funcionamiento en cuenta un 5% de c.
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3.3.6.5 Angulo de contacto (@) polea motriz

Primero en contamos el angulo alfa aplicando la ecuacion (2.100):

. R, — Ry
sina =
c
_ _ 58.32mm — 40mm
S = T81.636mm
a=sin"10.101

a = 5.788° [Ver figura (3.57)]

Ahora aplicamos la ecuacion (2.104) y encontramos el &ngulo de contacto el cual se

muestra en la figura (3.57):

0, =m—2a
o = 5.788° x 4
57.30°
a=0.101rad
0, = m—2(0.101rad)
0, = 2.240 rad
57.30

0; = 2.240 rad X

1rad
0, = 128.352°

Fig 3.57 Esquema geométrico de una transmision por banda trapezoidal

3.3.6.6 Determinacion del nUmero de correas

Primeros vamos a encontrar la potencia que transmitird una banda en condiciones reales
la cual se la obtiene con la ecuacion (2.105):

P, = (P, + Py) X Cy X (
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Los factores que intervienen en esta ecuacion se debe tener en cuenta los valores de;
diametro de la polea rapida(d,), su frecuencia de giro(n,,), relaciéon de transmisién(i),
angulo de contacto(#), tipo de banda, con esto vamos a las tablas correspondientes y
seleccionamos:

P, = 1.25 hp [Ver anexo (21)]

P; = 0.27hp [Ver anexo (21)]

C, = 0.9666 [Interpolando del anexo (22)]

C; = 0.82 [Ver anexo (23)]

Luego remplazando tenemos:
P, = (1.25hp + 0.25hp) X 0.9666 X 0.82
P, = 1.20477 hp

Finalmente determinamos el nimero de correas dividiendo la potencia de disefio para la
potencia que transmite una banda en condiciones reales: [Ecuacion (2.106)]
N, 0.6 hp

2= P T 120477 hp

z = 0.498 = 1 banda

= 0.498

El disefio y medidas de las poleas para la correa seleccionada estan en el Anexo 24.

3.3.6.7 Calculo de la velocidad tangencial
Como norma de seguridad tenemos que la velocidad tangencial en la polea rapida no

debe sobrepasar la velocidad de 30 m/s:

_nxdxn 7w(0.08m)(1750rpm) 733 m
VS0 60 —

m cm
v=733—=733—
s S

3.3.6.8 Célculo fuerza de inercia en la polea motriz.
Para esto aplicamos la ecuacion (2.107):
w w?R?
g
Si;w' = 0.0121bf/plg;g = 386 plg/s? ; w = 1750rpm = 183.260rad/s y
Ry = 40mm = 4cm = 1.575 plg

c/
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Desarrollamos:

_ (0.0121bf /plg)(183.260 rad/seg)*(1.575plg)*
¢ 386 plg/s?

F,, = 2.590lbf = 1.175kgf

3.3.6.9 Célculo de las tensiones en los ramales de la banda

Ahora calculamos las tensiones que se generan en la banda por accion de par aplicado

por el motor eléctrico; con la ecuacion (2.111) encontramos el par de torsion aplicado:
_ 63025H

1=

np

_ 63025 x 0.5hp
L (1750rpm)

= 18.0071bf - plg

T, = 18.0071bf - plg = 20.743kgf - cm

Ahora asumimos el valor del angulo Beta (B) igual a:
B = 17° [Figura (3.58)]

Pglca

Fig 3.58 Sistema de banda trapezoidal

Encontramos el factor gama (y) para bandas trapezoidales con la ecuacion (2.108):

f01
'y — eSinﬁ

Si; £=0.25 y 6=2.240 rad [Acapite (3.4.6.5)]

(0.25x2.240 rad)
'y =e Sin(17°)

y = el915
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y = 6.789

Ahora aplicamos la ecuacion (2.109) y obtenemos la tension maxima en la banda la cual

se muestra en la figura (3.57).

Y Ty
F,=F, +|—)—
1= ot (y— 1)1!21
6.789 \ 18.007 Ibf - plg
F, = 2.5901b ( )
! f+&789-1 1.575plg

F, = 2.5901bf + 13.4091bf
F, = 15.9991bf = 7.256kgf

Con lo que la tension minima es la siguiente: [Ecuacion (2.110)]
_h
Ry
F, = 15.9991bf — 13.4091bf
F, = 2.591bf = 1.174kgf

F2=F1

Y la fuerza total en el centro del eje por la tension de la banda es igual a: [Figura
(3.58)]

ZFy :FTl _Fl _FZ
Fp, = 15.589lbf = 7.077.256kgf

@

Fig 3.58 Esquema cinematico del eje superior para la mesa de vibracion
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3.3.7 Célculo del diametro del &rbol para la mesa de vibracion

Para el célculo del diametro de los ejes (dos) de la mesa de vibracion, utilizaremos la
metodologia de disefio de flechas sujetas a cargas fluctuantes basadas en la teoria de
corte maximo; para ello comenzamos por el dimensionamiento del eje [Figura (3.51)]
superior, el mismo que esta sujeto a cargas maximas fluctuantes; primero encontramos
el momento torsor (T2), el esquema cinematico del eje superior se muestran el la figura
(3.58), luego aplicamos la ecuacion (2.111):

_ 63025H

5 =
np

;. _ 63025 X 0.5hp
27 (1200rpm)

= 26.260 Ibf - plg

T, = 26.260 Ibf - plg = 30.250 kgf - cm

Después encontramos el momento flector maximo por la accién de las fuerzas:

23.622 plg

A
[

3.425plg 248 plg 248plg 3.425plg

11.811 plg

[ 4 euu— RO g ceut——
T~ - Loomuill Baaee. BEN _ooantiany

i
|

A B F'ri F.

Y \ Y
Rz

in Fr

Fig 3.59 Fuerza de flexion en ele eje superior de la meza de vibracién

Tomando respecto al punto A tenemos que el esfuerzo cortante es: [Figura (3.59)]

ZFyz—FC,,+V

V=F,
Y el momento flector seré:

(0 < x > 3.425) plg

Z My =M; — Fyy XX
M, = 29.472Ibf x 3.425plg
M, = 100.492 Ibf - plg
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Seguimos con la fuerza de flexion producida por la polea: [Figura (3.59)]

ZFy:_ch_FTl'i'V

V="F,+Fr

(3.425 < x > 5.905) plg
D My =My = Foy X x = Fry X (x— @)
MZZF'CUXX‘l‘FTlX(X_a)

M, = (29.4721bf x 5.905plg) + [15.5891bf x (5.905 — 3.425)plg]
M, = 212.6931bf - plg

156

Ahora tomamos la fuerza desde la parte derecha del esquema del arbol de la figura

(3.59) con respecto al punto A:

ZFy=—FCU+V

V=F,
Y el momento flector sera:

(0 <x > 3.425) plg

ZMA =M, — F., X x
M, = 29.472Ibf x 3.425plg
M; = 100.492 lbf - plg

Seguimos con la siguiente fuerza: [Figura (3.59)]

ZFy:_ch_FTl'i'V
V =Fey + Frq

(3.425 < x > 5.905) plg
ZMA=M2_chXX_FT1X(X_a)
MZZFLVXX‘l‘FTlX(X_a)

M, = (29.472lbf x 5.905plg) + [15.5891bf X (5.905 — 3.425)plg]
M, = 212.693Ilbf - plg

Ahora encontramos la reaccion en el punto B el cual es: [Ecuacion (2.51)]
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ZMA:O

Z M, =F, x 5.905plg + Fr, X 2.48plg + Rz x 11.811plg — Fy, X 14.291plg — E,

X 17.717plg
Rp
_ —(F. x5.905plg) — (Fry X 2.48plg) + (Fry X 14.291plg) + (F, X 17.717plg)
B 11.811plg
_ —174.032lbf - plg — 38.661lbf - plg + 222.7821bf - plg + 522.1551bf - plg
B 11.811plg

Ry = 45.0631bf = 20.437 kgf

Ahora analizamos el momento flector de la reaccion (Rg) figura (3.59):
ZFy =_F‘CU_FT1_V+RB
V=F,+Fr1—Rp
(5.905 < x > 17.717)plg
ZMA =M; —F, XXx—Fry X(x—a)+Rg X (x—a)

M3 = P'CUXX+FT1 X (X—CL)—RB X (X_a)
My = (29.4721bf x 17.717plg) + [15.5891bf x (17.717 — 3.425)plg]
— [45.0631bf x (17.717 — 5.905)plg]

M3 = 212.6931bf - plg = 245kgf - cm
La grafica del momento maximo se muestra en la figura (3.60)

El diametro de la flecha, segun el disefio de flechas sujetas a cargas fluctuantes con la
teoria de corte maximo es; [ecuacion (2.120)]

16
Tmax = ﬁ\/ M2 + TZ

T[Tmax

3| 16
Dz\/ M2 + T2
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; 16
7(14666.666 Ibf /plg?)

D=

V(212.6931bf - plg)? + (26.260 lbf - plg)?

D = 0.42plg = 10.668 mm = 1.067 cm

F. F”j 4 B LF:‘I jFa
A Rz

Myt plg)

212.693

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Y|

N

- \\‘.¥ '\\‘\\‘ Y
5.205 17,716 23.622

N

Lpig)

Fig 3.60 Diagrama del momento flector maximo

Vamos a verificar el diametro de la flecha por su rigidez torsional esto para garantizar
la transmision de potencia uniforme con movimiento estable, para evitar vibraciones,

torsionales y tangenciales, para esto aplicamos la ecuacion (2.36b):

Si;
G = 11807396 Ibf /plg? (Anexo 17); L = 23.622plg(figura 3.59) ; 1rad = 57.3°
y

X d*

I
P 32

Reemplazando valores tenemos:

32X T, xL 57.3°
= X
Gxn(d)?* rad

_32x26.260 Ibf - plg x 23.622plg y 57.3°
¢= 11807396 Ibf /plg? x w(0.42plg)* = rad

¢ = 0.985°
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Ahora tomamos la regla de rigidez torsional para flechas de transmision que dice;
“limitar la deflexion torsional para flechas de transmision a 1° en una longitud de 20
veces el diametro de la flecha” [FUENTE: DEUTSCHMAN Aaron D. Disefio de
maquinas, Pg. 379]

o

% 23.622plg = 2.812° > 0.985°
20(0.42plg) Pty

Entonces seleccionamos el diametro de 1 plg para los dos ejes de la mesa de vibracion

ver Anexo B, y la dimension para los chaveteros se los toman del Anexo 25.

3.3.7.1 Seleccion del soporte para el eje
El soporte que ira bajo la plancha de la mesa de vibracion serén las chumaceras de pie

tipo TVN 204B sus caracteristicas se muestran en anexo 26.

Fig. 3.61. Resorte helicoidal sometido a carga de compresion

3.3.8 Calculo de los muelles o resortes

Para obtener la vibracion requerida seleccionamos muelles o resortes helicoidales
sometidos a cargas de compresion*. El material para los resortes segin la norma DIN de
acero para muelles o resortes es el acero SAE 6150. En la figura (3.61) se muestra la
accion de las cargas y su forma geométrica. Primero obtendremos las fuerzas que

actuaran en los resortes:

La fuerza inicial (P,) o la fuerza estatica es igual a la suma de todos los pesos estaticos

en la mezay son:
By = P + Pyi P
* Todo el proceso de célculo para los muelles a compresién se los realizara con el sistema ingles.
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Si; del acépite (3.4.3.1) tenemos el peso P, = 33.195 kgf; el peso de los volantes
P, = 2.773 kgf y el peso de los contrapesos P., = 0.474kgf.

P, = Py + Ppy Py = (33.195 + 2.773 + 0.474)kgf = 36.442kgf
P, = 36.442kgf = 80.355bf

Ahora por equilibrio de fuerzas verticales tenemos que la fuerza final (Ps) es la suma de
la fuerza inicial mas la fuerza centrifuga del acapite (3.4.3.5):

Pr = Py + F, = (36.442 + 26.733)kgf

Pr = 63.175 kgf = 139.31bf

Luego por consideraciones de disefio para la meza de vibracion colocamos cuatro

resortes entonces encontramos la fuerza para cada uno de ellos y tenemos:

80.3551bf

| = ——— = 20.0891bf
139.31bf

p =~y = 34.8251bf

3.3.8.1 Célculo del esfuerzo medio de corte

Es necesario encontrar el valor de esfuerzo medio de corte que se basa en el criterio de
Soderberg sobre bases de esfuerzo de corte, el mismo que es muy aplicable cuando se
trata de cargas variables; ya que nuestro sistema de vibracion variara desde el peso
inicial al peso final. Tratandose de una carga dindmica. Aplicando la ecuacion (2.80)

encontramos el valor de la carga media que se genera en este sistema:

_ Pr+P;  34.825Ibf + 20.0891bf
ms 2 2

= 27.8581bf

Y de la misma manera con la ayuda de la ecuacion (2.81) encontramos la carga
fluctuante:

Pr — P; _ 34.805lbf — 20.069lbf
2 2

P. = = 7.382Ibf

Ahora tenemos que el esfuerzo de cedencia para el acero seleccionado es: [Anexo (16)]

Ibf
plg?

Esfuerzo de cedencia(Ssyp) = 95000
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Luego para encontrar la tension de corte de trabajo tomamos un factor de seguridad que
este bajo los requerimientos del presente trabajo y tenemos:
N = 1.5 [Ver Anexo (6)]

950002/ Ibf

plg
= ———— =63333.333
fe 1.5 plg?

El esfuerzo limite de fatiga de corte en un sentido para resortes o muelles (z°,) es el
siguiente: [FUENTE: DEUTSCHMAN Aaron D. Disefio de maquinas, Pg. 759]

Ibf

T = 3000075

Pues el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la carga, tenemos;

v, P 7.382lbf

T, P, 27.858lbf

Entonces tenemos que el esfuerzo medio de corte viene dado por la ecuacion (2.83):

Tc
T =
" (Tr/Tm)(ZSsyp ) 11
T’
63333.333;?;2
Ty =
7.382Ibf Ibf Ibf
{(27_8581bf) [(2 X 95000plg2) ~ 300007 }+ 1
3000022,
plg

Tm = 26243.864 Ibf /plg? = 1844.810 kgf /cm?

Finalmente con la ayuda del diagrama de Soderberg modificado [Ver figura (3.62)],
donde tenemos en las abscisas al valor del esfuerzo de cedencia y en la ordenada al
esfuerzo limite de fatiga de corte en un sentido; tenemos que la linea de esfuerzo seguro
es trazada entre el punto (z°./2N;t’./2N)y el punto (z.;0) en el mismo sistema, la
interseccion de la pendiente entre la relacion de las cargas y la linea de esfuerzo seguro
es; por tanto el valor del esfuerzo medio, el cual nos permite comparar con el valor de la

ecuacion (2.83).
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Fig 3.62 Criterio Soderberg para resortes helicoidales

3.3.8.2 Calculo del diametro del resorte(D,)

Usando la ecuacién (2.84) vamos a calcular el diametro del alambre del resorte, pero
antes tomaremos en cuenta el indice del muelle (C) segun el acépite (2.4.5.2):

C=6

Luego con todos los datos desarrollando tenemos:
8P, C 4C -1 0.615

b, = [FnC (i1, 0615)
T \4C — 4 C

_ | 8x6x(27.858lbf) [4(6) — 1 0 615
@7 |m(26243.864 1bf /plg?) [4(6) — (6)

l /0.0162plg? x 1.2525

3
D, = 0.143plg = 1—6plg =476 mm = 0.476 cm

3.3.8.3 Célculo del diametro exterior del resorte(D,)

Con la ecuacién (2.85) tenemos que el valor del radio medio es: [Ver figura (3.61)]

1 1 9
R, = ECDa =X 6 X (3/16plg) = Eplg

Lo que el diametro medio es:

9 1
D, =2XR_=2xX—plg=1=
m m 161019 8plg

Por lo tanto el didmetro exterior del resorte es:

Re = (Ru+22) = (2 + 55 plg = 551
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21 21 5
D, =2R, =2 X ﬁplg = Eplg = 1Eplg =7.9375mm = 0.794 cm
3.3.8.4 Célculo de la constante de rigidez para el resorte(K)
Vamos a encontrar la elasticidad del resorte que va a presentar en esta aplicacion,

aplicando la ecuacion (2.86) tenemos:

k=2
gl 60
Si la frecuencia natural de un resorte helicoidal va de 1.5 a 8 Hz, asumimos:
fn = 8Hz = 480 cpm (frecuencia natural no debe ser mayor a este valor), la maza
soportada es w = 27.437 Ibf y la gravedad local es;
rlg

Luego desarrollando tenemos

27.4371b [27 (480 2 Ib k
K = [ ( Cpm)l = 179.593—f = 12.624if
386 ;;lég 60 plg cm

3.3.8.5 Célculo del numero total de vueltas o espiras del resorte(N,)

El nimero de vueltas activas del resorte vienen dadas por la ecuacion (2.87); y

tomando el modulo de rigidez para el acero de muelles (G) del anexo 17:

Ibf

G=128x10"—
plg

Desarrollando:

Ibf

7 4

. Dt (1.28 X 10 _png) (3/16plg)
" 64KR3,  64(179.593 Ibf/plg)(9/16)3

N, =77

Y como se trata de un resorte con extremos escuadrados y rectificados tenemos que el

namero total de vueltas es dado por la siguiente relacion:

N,=N,+2=774+2=97=10
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3.3.8.6 Calculo de la altura libre del resorte(hy)

Tenemos que la altura solida del resorte o sea la altura extrema que se comprime el

resorte viene dada por la ecuacion (2.90): [Ver figura (2.41)]
hy, = N.D, = (10)(3/16plg) = 1.875 plg = 47.625 mm =~ 4.76 cm

Luego con la finalidad de proteger al sistema cuando exista una sobrecarga y llegue
hasta su deformacion solida aplicamos la ecuacion (2.91) en la cual la deflexion solida
es el 120 % de la deflexion trabajo tal como se ve en la figura (2.41) y tenemos:

27.4371lbf

P
5, = 1.20% = (1.20) = 0.183plg

179.593 121
plg

s = 0.183 plg

Ahora para finalizar la altura libre sin carga se da de la ecuacion (2.92):
hs = hs + 65 = 1.875plg + 0.183plg = 2.05 plg = 52.07mm [Ver figura (2.41)]

3.3.8.7 Célculo de las pulsaciones en el resorte (f;,)

Un resorte helicoidal posee sus propias caracteristicas de vibracion, las que se conoce
como pulsaciones, entonces debemos de verificar que las frecuencias pulsatorias no
ocurran cerca de la frecuencia de excitacion de nuestro resorte, donde la frecuencia méas
baja es la que se genera cuando n=1; en nuestro disefio tenemos que los extremos del
resorte son fijos, por lo tanto los valores de n son pares, con esto estaremos
disminuyendo considerablemente la falla del resorte por fatiga, entonces basta con
aplicar la ecuacion (2.93) tenemos:

nD, G

v = TenR2N, |29

Donde:

La densidad de acero es igual a:

Ibf x s2

= 0.000725
P plg*
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Ibf
7
f n(0.1875 plg) 1.28 10 plg?
n, = 2 2
X 16 X 7.7 X (0.5625plg) 5 (0.000725 Ibf X s )
rlg
fn = 143.852 n cps = 8631.134 n cpm

Por lo tanto notamos que las pulsaciones estan muy lejos de la velocidad de giro de la
excitacion del resorte evitando la resonancia de sistema Yy por ende la falla por fatiga
del resorte.

3.3.8.8 Verificacion de pandeo y flexion del resorte

Valiéndonos en el criterio de Euler de columnas para encontrar las cargas criticas, que
viene hacer la carga de compresion a la cual el resorte puede fallar por pandeo, de la
tabla 2.3(a) asumimos que la disposicion de los resortes es de extremos fijos sin
restriccion lateral.

Para lo cual el criterio de Euler es; [Ecuacion (2.95)]

m?El,q,

cr L2

Pero antes debemos encontrar algunos valores como la altura con carga (L) del resorte la

cual es:
Pr 34.8051bf
179.593 ——
plg

L =2.05plg — 0.194plg = 1.856 plg

Luego encontramos el momento equivalente para un resorte helicoidal con la ecuacion
(2.89):

LD?

" 128N,R,, (1+3)

I

eq

Donde:
v = 0.3(rugosidad del acero)
E =3 x 107 lbf/plg? (modulo de elasticidad del acero)
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Desarrollando tenemos:

(1.856 plg)(0.1875plg)* 2.294 x 107 plg*

e =
(128)(7.7)(0.5625plg) (1 + %) 637.56
Ieq = 3.598 X 10~%plg*

Por Gltimo la carga critica para los resortes helicoidales es:

2 (3 x 107 plf’; 2) (3.598 x 10-%plg*)

Fer = (1.586 plg)?

= 666.183 Ibf

P., = 423522 Ibf > 34.805 lbf /resorte =~ 15.785 kgf
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Fig 3.63 Estructura general para la mezcladora

3.4.1 Consideraciones generales para el disefio
El mezclado de las materias primas para la fabricacion de baldosas de cemento,
descritos en el capitulo I, nos da la pauta para realizar el disefio de la mezcladora, que
eleve la fusion de las mezclas requeridas y asi acelerar el proceso de fabricacion, para
efectuar el disefio tenemos los siguientes datos:

v" Velocidad de giro de las aspas de 25 a 60 rpm.
Forma de la mezcladora cilindrica-rectangular.
Numero de camaras de mezclado (dos).
Compuertas de vaciado de las mezclas, parte inferior.
Posicién simétrica de las paletas de mezclado.

Sistema de transmisién de cadena de rodillo:

DR N N N

Sistema de prensa estopa (tapa de division de mezclas)

3.4.2 Disefio de la estructura mecénica de la mezcladora

La mezcladora para la fabricacion de las baldosas de cemento, tendra las dimensiones
que se muestran en la figura (3.63), y la forma descrita en el acapite anterior, el
material es de chapa negra de 6 mm.

3.4.3 Calculo y disefio de las paletas de mezclado
Por consideraciones de disefio y practicas realizadas hemos optado por realizar el disefio
de las paletas de mezclado tal como se muestra en la figura (3.64) también se detalla

sus partes que sirven para calculos posteriores:
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Fig. 3.64 Paleta para el mezclado

3.4.3.1. Calculo del area plana de la paleta de mezclado
El célculo de estas areas se fundamenta para encontrar la fuerza de arrastre o de

resistencia:

b1=27cm _

b2=219cm

hz=2.54 ¢m

-

hi1=13cm

et

—

Fig.3.65 Dimensiones del aspa

El area del aspa la obtenemos con los datos de la figura (3.65), que representa un
rectangulo hueco, desarrollando tenemos:

Area total del rectangulo:

Ay =by X hy =27 cm X 13cm

Ay =351 cm?

Area de los rectangulos pequefios:

A, = by, X hy, = 21.9cm X 2.54cm
A, = 55.626 cm?

Luego multiplicamos pro el numero de hueco rectangulares (dos).
A, =2 x A, =2 X55.626 cm?
A, =111.25 cm?
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Por lo que el area del aspa es:
@=19%cm

Ag=4,—4, —
A, = 351 cm? — 111.25 cm?

A, = 239.75cm?

=Y

wo LG

B

~—

Fig. 3.66 Dimensiones del brazo

Ahora vamos a encontrar el area del brazo (cilindro), es necesario aclarar que
asumiremos el valor del diametro, la altura de este brazo se lo toma desde el eje neutro
de la mezcladora al extremo inferior del aspa: [ver figura (3.66)]

Y su férmula es:

Ay, =T XQXh

A, =mXx190cm X 5.70cm

A, = 34.023 cm?

Finalmente el area plana total de la paleta es:
Ay = Ag + A,

Ay = 239.75 cm? + 34.023 cm?

A, = 273.771 cm? = 0.027m?

3.4.3.2 Célculo del peso de las paletas (F,4)

Ahora vamos a encontrar el peso total de las paletas mezcladoras, obteniendo primero el
volumen para multiplicarlo por el peso especifico del acero. Como ya tenemos el area
del aspa y para obtener el volumen asumiremos el espesor (1/8 plg) del aspa y
desarrollamos:

V, = A X eg

Luego el volumen es:
V, = 239.75 cm? x 0.3175 cm
V, = 76.121cm3

Y el peso esigual a:
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Fa = Va X Yacero

P, =76.121cm3 X (7.85 X 1079 kgf /cm3)
P, = 0.598 kgf

981N

lkgf

P, = 0.598kgf x
P, = 5.866 N

El peso del brazo lo obtenemos de la misma forma, su volumen se lo calcula con la
ecuacion (2.15) tenemos:
V,=mXhXr?

1.904 cm)2

Vb=7r><5.7cm><( >

V, = 16.229 cm3

Y el peso es:

Pb = Vb X Yacero

P, = 16.229 cm3 X (7.85 X 107 kgf /cm?)
P, = 0.127 kgf

981N
lkgf

P, = 0.127 kgf %
P, =1.246 N

Finalmente el peso total de las paletas de mezclado
Fy, =P, +P,

Fy, =5.866N + 1.246 N

F, =7112N X 8 brazos

F, = 56.896 N = 5.806kgf

3.4.4 Calculo de la velocidad tangencial de las paletas de mezclado

La velocidad angular (w) necesaria para un correcto mezclado, se la da acontinuacion y
su seleccidn se la realizo mediante pruebas y con asesoramiento de técnicos, maestros,
albaiiles e ingenieros civiles; luego la transformamos en unidades convenientes con
fines de célculo y tenemos:

n=30rpm

30 21
= X —
w rpm 605
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w = 3.142 rad/s

Ahora para calcular la velocidad tangencial de las paletas, asumimos el radio util (rp)

de mezclado en las paletas y lo multiplicamos por la velocidad angular:
1, = 19.7cm = 0.197m

Desarrollando nos da:

V:a)XT'p

rad
v = 3.142 T X 0.197m

v=0.619 m/s

3.4.5 Calculo de la presion de velocidad de las mezclas (P,,)
La presion de velocidad o cinematica producida por la velocidad de las paletas en
relacion con la densidad de las mezclas; que por simplificar el célculo tomaremos el
valor de la densidad del hormigén como el valor patrén para obtener la energia de
presion, aplicamos la ecuacion (2.17): [Fuente; Cultural Ediciones S.A. Guia del Estudiante,
Fisica Tomo I, pag 59 (cita bibliogréfica 14)]

1

b= EVth

Donde: v = velocidad tangencial; p, = densidad del hormigén 2400 kg/m?3 [Fuente:
LARBURU, Nicolas. Prontuario de Maquinas herramientas. Pag.77]

1 my 2 kg
P, = E(0.619 ?) (2400 ﬁ)

P, = 458.308 N/m?

3.4.5.1 Célculo de la fuerza de resistencia al desplazamiento de las paletas (F,)
Esta fuerza es la que se genera cuando las areas planas de las paletas entran en contacto
con las mezclas, esto quiere decir que la presion cinematica generada provocara una
resistencia en las paletas. A este resultado lo multiplicamos por ocho que son el nimero
total de aspas que van a estar sumergidas a la vez cuando la tolva este trabajando a su
méaxima capacidad, luego aplicando la ecuacion (2.12) tenemos:

F, = P,(A; X 8)

N
F, = 458.308 — x (0,0288 m® X 8)
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F, = 105.594 N = 10.775kgf

3.4.6 Célculo de sistema de transmision por cadena

Para realizar una entrega eficiente de movimiento a las mezclas, y no tener problemas
con la fuerza de arrastre, elegimos el sistema de transmision de movimiento por medio
de cadena, su configuracion se muestra en la figura (3.67). El tipo de cadena es sencilla

de rodillos; a continuacion se realizara su respectiva seleccion.

3.4.6.1 Diametro primitivo de la rueda dentada motriz

Para encontrar el didmetro primitivo motriz nos valemos en el anexo 27y 28, en el que
escogemos el paso y la cosecante del paso de la rueda dentada, y asignamos valores a la
ecuacion (2.113) y obtenemos el didmetro primitivo:

d, = p X coseca

d, =12.7 mm X 4.494

d, =57.073mm =5.7cm

R, =285mm =285cm

Con un numero de dientes igual a:

7z, = 14 dientes

Rueda dos B
I oy
\,;f;’ - W)CZICS UO‘SC:@I@\‘ Xy
LT 5
N C D
L < PR
_ ‘):@:oji_@ﬁ Lr

E ,
R v e OO

Cadena de
Rodillos

Fig. 3.67 Sistema de Cadena de rodillos

3.4.6.2 Diametro primitivo de la rueda dentada conducida

Vamos a encontrar el valor de la relacion de transmisién de sistema:

T
i=—
n;

Donde:
n, = 30 rpm

n; = 60 rpm
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60 rpm
. p — >

l_30rpm_

Luego tenemos que el niumero de dientes es directamente proporcional a la velocidad de

giro y el namero de dientes para la rueda conducida(z,) es: [Ecuacion (2.112)]

. Z; Ny
l=— = —

Z N
R
i=—

Z
ZZ=Zl><i
Zy, =14 X 2

z, = 28 dientes

Finalmente el didmetro de la rueda conducida la obtenemos con la ecuacion 2.113:
d, = p X coseca

d, =12.7mm % 8.931

d, = 113.424 mm = 11.34 cm

R, = 56.75 mm = 5.675 cm

3.4.6.3 Célculo de la distancia entre centros

La distancia entre centros de las ruedas dentadas viene dada por la ecuacion 2.114:
c=2(R,+R))

c = 2(28.536 mm + 56.712 mm)

c=170496mm = 171mm=17.1cm

Pero por exigencias de disefio asumiremos el siguiente valor:

c=400mm > 171 mm

3.4.6.4 Célculo del numero de eslabones
El nimero de eslabones da la cadena la obtenemos con la ecuacion (2.115):

_2><c_|_zl+z2 (z1 + z,)?

~ T 2 " PTaoxec
_ 2x400mm (14 +28)mm  12.7 mm(14 + 28)*mm
- 12.7mm 2 40 x 400 mm

N = 85.39 = 86 eslabones
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3.4.6.5 Célculo de la longitud de la cadena

Para obtener una longitud de la cadena exacta multiplicamos el nimero de eslabones
por el paso de la cadena y tenemos la siguiente longitud :

L=NXp

L =86X12.7mm

L =1092.2mm = 109.22cm

3.4.6.6 Célculo del centro entre ejes real
El centro real entre ejes o catarinas viene dado por la ecuacion (2.103):

b+\/b2 _8(R2 _Rl)z
Cc = 4

Si: b=1L,, —t(Ry +Ry); b =1092.2mm — m(28.5 + 56.75)mm; b = 824.379mm

_ 824.379mm + ,/(824.379)2 — 8(56.75 — 28.5)2mm
N 4

c

c=411.23mm = 41.123cm

Para el montaje y desmontaje de la cadena se toma un 2% de esta distancia entre ejes.

3.4.6.7 Calculo de la tensién maxima en el ramal de la cadena

La velocidad lineal de la cadena es: [Ecuacién (2.116)]

Xy Xp
Vea = 760000
14 X 60rpm X 12.7mm
Vea =

60000

Vea = 0.1778m/s

Ahora encontramos la fuerza resultante por la accion de la potencia de trabajo, esto
aplicando la ecuacion (2.117):
1000 x Hy,
! Vca
Si; Hy, = 0.5hp = 0.373kw
P 1000 x 0.373kw
701778 m/s
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F, = 2097.8623N = 214.68kgf

Y la fuerza por la aceleracién centripeta es: [Ecuacion (2.118)]

Feer = Q(Vca)z

Si; g = 0.60kg/m  [Ver anexo ()]
Feer = Q(Vca)z
Feet = 0.60kg/m (0.1778 m/s)?

Foer = 0.0189N = 1.928 x 10 3kgf

La fuerza total es:

F=F + F.o

F = 214.68kgf + 1.928 x 107 3kgf
F = 214.682gf < 1700kgf

3.4.6.8 Parametros principales de la cadena
En la tabla (3.3) se muestra los pardmetros principales de la cadena seleccionada para

este sistema de transmision.

Tabla 3.3.-Caracteristicas para el sistema cadena de rodillos

3.4.6.9 Célculo de la fuerza centrifuga que genera la catarina

Cadena Rueda Dentada uno Rueda Dentada dos
Descripcion Valor Descripcién Valor Descripcién | Valor
Tipo Sencilla | Numerode 14 Numerode | ,g
dientes dientes

Longitud 67cm D'.a”.“?”o 5.7cm D'.a”.‘e.”o 11.3cm
primitivo primitivo

Cargaala | g1gyaf | Cosec 8,93 cosec 8,93

rotura

Dla_metro del 0.8cm

rodillo

Paso 1.27cm

Empezamos por calcular la masa del pifion o catalina para lo cual debemos tener en

cuenta las siguientes dimensiones; area, volumen, asi como las propiedades fisicas del

material como su peso especifico y densidad.

El area de la catalina es:
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A =100.9988 cm?

Luego su volumen vine dado por:

Vea =AX e

Donde:

e.q = espesor de la catarina

V., = 100.9988 cm? x 1.270 cm
V.q = 128.268 cm?3

Y la masa de la catarina es: [Ecuacion (2.3)]
Meg = Vea X Pac

Meq = 128.268 cm® X 7.85 X 1073 kg/cm3
m., = 1.006 kg

Finalmente la fuerza centrifuga desarrollada por la energia cinematica de la catarina
viene dada por la ecuacion (2.78):

Foq =mx (wp)* X1,
rad\?
F., = 1.006 kg X (3.142 T) (0.0576 m)

F,=0572N

3.4.7 Célculo de la fuerza total de resistencia (Fr)

Esta fuerza sera la que tendra que vencer la potencia del motor que colocaremos para
realizar el mezclado:

Fr=F,+F,+F,4

Fr = 105.594 N + 56.896 N + 0.572 N

Fr =163.062 N

3.4.8 Célculo del momento torsor (M,)

El momento torsor que se genera en la mezcladora la obtenemos multiplicando el radio
de las paletas por la fuerza total de resistencia: [Ver ecuacién (2.35)]

M, =F Xr

M; = 163.062 N X 0.197m

M, =32.123N-m
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3.4.9 Calculo de la potencia tedrica requerida
La potencia tedrica la obtenemos con la ecuacion (2.119):
M, X n,
H, =
7 9550

_ (32.123 N -m) x (30rpm)
te. ™ 9550
H,, = 0.1009%w

Ahora tomamos el rendimiento para un moto-reductor igual a:

n = 0.80

by 0.1009kw
te ™ 0.80

H,, = 0.126kw

3.4.9.1 Célculo y seleccion de la potencia de trabajo

Para obtener la potencia de trabajo vamos a relacionar la potencia tedrica por un factor
(y) debido a los efectos de transmision, reductibilidad y operacién; con esto tenemos:

Y =25

Hip = Hee XY

H,, = 0.126kw X 2.5

H,, = 0.315 kw

Hy, = 0.315kw x —2P
0.746 kW

Hy, = 0.422hp = 0.5hp
Por lo tanto seleccionaremos un motorreductor de 1/2 de hp a 60 rpm.

3.4.10 Célculo del diametro del eje para la mezcladora

Como ya conocemos la potencia necesaria para la mezcladora, del sistema de
transmision de movimiento mediante cadenas de rodillos, y las paletas de mezclado;
nos queda por dimensionar el eje para sujetar las paletas y transmitir el par necesario.
Primeramente vamos a encontrar el par de torsion que tenemos con la potencia de
trabajo esto valiéndonos de la ecuacion (2.111) y tenemos:

_ 63025H

Cc nz
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Si; Hy, = H;n, = 30rpm [Ver acapite (3.5.6.2)]

_ 63025 X 0.5hp

c =

30rpm

lkgf 2.54cm

T, = 1050.417 Ibf - pl
c = 1050417 Ibf ~ plg X 5500107 * Tplg

= 1210kgf - cm

T, = 1210kgf - cm

Tratandose de una mezcladora de dimensiones pequefias vamos a despreciar la fuerza de
flexion debido a la resistencia de arrastre; por lo tanto vamos a tener que el eje estara
sometido a torsion pura, con estas referencias seleccionamos un de eje circular hueco
resisten mayores cargas de torsion que los ejes sélidos, a continuacién realizamos la
dimensidn correspondiente asumiendo que el eje es de pared gruesa[Ver figura (3.68)];
aplicando la relacion de acapite (2.3.12) tenemos que el espesor (t) es:

t—d2—01d
10 T2

Entonces tenemos que el momento polar de inercia para un eje hueco se lo obtiene con
la ecuacion (2.71):

A
Ip = 3_2(dg - df)
dl = dz - Zt = dz - Z(Oldz) = 08d2

Reemplazando el diametro interior:

T T
Ip = 55 [d} — (0.8d,)*] = 55 (0.5904d3) = 00584

dr

o -

d2

- L

Fig.3.68 Eje circular hueco
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Ahora como se trata de torsion pura aplicaremos el criterio de rigidez torsional (6);
entonces el eje circular hueco no debera exceder un angulo de torsion 0.75°
sexagesimales por metro de longitud, esto sirve para evitar vibraciones y transmision

irregular de fuerza, con la ecuacion (2.36%); encontramos el diametro exterior (d,):

T

0=——
G(0.058d%)

Si; Modulo cortante (G) = 830000 kgf/cm? (ver Anexo 17); angulo de torsion
(8) < 0.75°/100cm (longitud del tubo)

gt = (1210kgf - cm)
Z70.058 x 830000 kgf/cm? x (0.75°/100cm) x (mwrad/180°)

d, = 1/192.017 cm*

d, =3.723 cm

Entonces el didmetro interior sera:
d; = 0.80 X d, = 0.80 x (4.54 cm)
d, =3.723 cm

Y el espesor es:
t =0.1d, = 0.1 X (3.723 cm)
t =0.37cm = 3.7mm

Las dimensiones de la cufia se las toma del anexo 25, el tipo de soporte para los

extremos del eje seran chumaceras de pared de acuerdo a la dimension del eje (Anexo B)

3.4.11 Estructura de soporte para la mezcladora

3.4.11.1 Calculo de las vigas superiores

Para calcular las vigas superiores, se considerara el peso de las materias primas mas el
peso propio de la mezcladora, ademas de eso se tomara un 35% mas por razones de
accesorios gque van incluidos (pernos, chumaceras, eje, valvulas, etc.); el peso de las
materias primas en un ciclo de mezclado se toma del acapite 1.3.7; entonces el peso de

las materias primas en la mezcladora en un ciclo de mezclado es:

Pbal = 210kgf
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Luego el peso propio de la mezcladora lo obtenemos de sacar el peso de la chapa
comercial de 6 mm de espesor y con las dimensiones que tenemos para nuestra

mezcladora figura (3.66); y calculamos:

40 cm

30 cm

Fig.3.69 Tapa lateral de la mezcladora

Para encontrar el peso de la estructura que forma la mezcladora aplicamos la siguiente
ecuacion para planchas de acero. [Fuente: Aceros Dipac. Catalogo de Aceros. Ecuador. pp
-15]

B LXaXeXx7.85
1000000

(kgf)
Donde: L = Largo (mm); a = ancho (mm); e = espesor (mm)

Empezamos por calcular el area de las tapas laterales (tres), las medidas se dan en la

figura (3.69); asumiremos que cada una de las tapas laterales formaran un rectangulo:

_ 500mm X 400mm X 6mm X 7.85
tr ™ 1000000
P, =942 kgf

Ahora multiplicamos por el nimero de tapas:
Pp =942kgf X3
P, = 28.26 kgf
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Fig.3.70 Estructura exterior de la mezcladora

Luego el peso de la estructura exterior para la mezcladora la obtenemos con el mismo
procedimiento; [Ver figura (3.70)] pero antes obtenemos la longitud lateral:

Lgne = 62.831cm

Ly = 2(30cm)
Ly = 60cm

Ley: = 122.831cm

Y el peso es:

b B 1228.31mm X 1000mm X 6mm X 7.85
etre ™ 1000000

Poire = 57.853 kgf

Con lo que el peso total es igual a:

Piotat = Petre + Pep + Py

Prorar = (57.853 kgf + 28.26kgf + 210 kgf) x 1.35
Piotar = 399.753 kgf = 400kgf

Con lo que el momento flector que produce el peso de la mezcladora se lo obtiene con
la ecuacion de la tabla (2.2) y este se repartird en dos vigas que la sostendran [Ver
figura (3.71)] que es:

Protar X 13 X I

400 kgf x 60 cm x 30cm
r- 100 cm

= 7200 kgf -cm
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Fig. 3.71 Vigas superiores para mezcladora

Con lo que el momento flector que produce el peso de la mezcladora se lo obtiene con
la ecuacion de la tabla (2.2) y este se repartird en dos vigas que la sostendran [Ver
figura (3.71)] que es:

Ptotal X ll X lz

400 kgf x 60 cm x 30cm
r - 100 cm

= 7200 kgf - cm

Y el momento resistente [Ecuacion (2.52)] lo calculamos tomando la tension de trabajo
del acapite (3.2.1.4):
My

W, >
*7 2Xo,

7200kgf —cm
W, >
2 X 1733.33 kgf/cm?

W, > 2.078 cm?3

Por lo tanto escogemos el perfil de angulos iguales de acero laminado de 60 x 60 x 6
mm con un momento resistente de 5,29 cm? (ver anexo 12), despreciamos la flecha que

se pueda producir por sus propias caracteristicas.

3.4.11.2 Calculo de las columnas
Aqui vamos a tomar la ecuacién y el procedimiento de seleccién para el perfil del

acapite (3.2.3.1) y la carga aplicada se ve enla figura (3.72) con esto tenemos:

m? X E X I,

cr L2
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Con lo que el momento de inercia es:

P., = 400kgf x 4 = 1600kgf

_I*x P, (180cm)?* x (1600kgf)
" m2xE mw?x2100000kgf/cm?

I, = 2.50cm*

Con estos escogemos el tipo de perfil laminado a utilizar en las columnas angular de

lados iguales 60 x 60 x 6 mm, sus caracteristicas se muestran en el anexo 19.

400 kgf
N

r
b
-

>

180cm

|~

Fig. 3.72 Columnas para mezcladora

Ahora comprobamos cual es la carga critica que resulta con el perfil [Ver figura (3.72)]
seleccionado, tenemos:

_m?XEXI, m*x2100000kgf/cm? x 9.43 cm*

r 12 (180cm)?

P, = 6032.338 kgf > 1600kgf

Por lo tanto no tenemos ningun peligro de pandeo de estas columnas; en el anexo B se

muestra las caracteristicas restantes del conjunto completo de la mezcladora y sus
accesorios.
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3.5 SISTEMA DE TRANSPORTACION

3.5.1 Seleccion del sistema de transportacion

El sistema de transportacion que se utiliza en la maquina electromecanica para la
fabricacion de baldosas de cemento es por banda transportadora ver figura 3.73, para su
seleccion realizaremos el célculo de la velocidad de desplazamiento y el torque
necesario para transportar una baldosa

Fig. 3.73 Sistema de transportacién

Primeramente asumiremos que el sistema de transmisién de movimiento para la banda
transportadora sera por banda trapezoidal por lo tanto el didmetro de la polea motriz es
de 76.2 mm con una velocidad de giro de 60 rpm; si en la polea conducida se requiere
una velocidad de giro de 36 rpm; y tenemos que el diametro de la polea conducida es;
. 60 rpm
36rpm

d, = i Xd, = 166666667 X 76.2mm = 127mmm

= 1.6666666667

Siendo el radio de la polea conducida:
r, = 63.5mm = 0.0635m

Y la velocidad lineal es:

w = 36rpm = 3.78rad/s

v = 3.78rad/s x 0.0635m

v=0.24m/s =24 cm/s

Siendo una velocidad lineal que esta dentro de los requerimientos de disefio.

Y del acapite 3.4.10 tenemos que el momento torsor del reductor es:

T. = 1815kgf - cm Vence la inercia del peso de las baldosas y la friccion de la banda

con los rodillos.
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3.6 SISTEMA ELECTRICO
3.6.1 Dimensionamiento de las protecciones y calibres de conductores
Los motores eléctricos ya se dimensionaron en los acapites anteriores y las potencias

son de 5 hp, %2 hp y % hp, a un sistema monofasico de 220 voltios con dos lineas vivas.
Donde:

v" Motor 1 = 5hp; 220V; Arranque directo
v' Motor 2 =% hp 220V; Arranque directo
v" Motor 3 =% hp 220V; Arranque directo

Motor 1

Calibre del circuito derivado

| = 1.25 Iy

lpe = 28A

I =1.25 x 28A = 35A

Entonces seleccionamos el conductor rigido multipolar de cobre TC AWG 2 x 8
Proteccion del motor

=25 Ip

I =25x28A =70A

Y el tipo de proteccion bifasica tipo breaker TQC.

Motor 2

Calibre del circuito derivado

| = 1.25 Iy

lpe = 4. 9A
[=125x49A=6.125A=7A

Entonces seleccionamos el conductor rigido multipolar de cobre TC AWG 2 x 16

Proteccion del motor

=25 Ip

I=25x49A=1225A =15 A

Y el tipo de proteccion bifasica breaker TQC.
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Motor 3

Calibre del circuito derivado

| = 1.25 lpc

lpc = 4. 9A

[=125x49A=6.125A=7A

Entonces seleccionamos el conductor rigido multipolar de cobre TC AWG 2 x 16

Proteccion del motor

1 =2.5 Iy

I=25x49A=1225A~15A

Y el tipo de proteccion bifasica breaker TQC.

Calibre del conductor de alimentacion
I = lpcatlpcatlpes
| = (35+9+7) A = 51A

Entonces seleccionamos el conductor rigido multipolar de cobre TC AWG 2 x 6
Y la proteccion del circuito general de fuerza para los motores es:

| = (70+20+15) A = 105A

Y el tipo de proteccion bifasica tipo breaker TQC vy la corriente de proteccion sefialada.

3.6.2 Seleccién de los elementos eléctricos

Los elementos eléctricos son:

v' Contactores

v" Relés térmicos

v Lamparas de sefializacion
v

Pulsadores individuales

En el caso de los contactores y relés térmicos se los selecciona con el voltaje de
alimentacion y la corriente de cada motor dimensionada en el acapite anterior; sus
caracteristicas se muestran en el capitulo 1V, el circuito eléctrico se muestra en el anexo
C.
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CAPITULO IV

VALORACION ECONOMICA, IMPACTO AMBIENTAL Y
MANTENIMIENTO DEL PROYECTO

4.1 VALORACION ECONOMICA
Es uno de los principales requisitos del proyecto, el cual determina el indice econémico
que justifica la inversion realizada por los estudiantes que conforman el grupo de tesis

de grado.

Para la valoracion econdmica de la maquina hidraulica para fabricar baldosas de
cemento se analizan los diversos parametros que van desde el salario del trabajador
(operador de maquinas herramientas), costo de la maquinaria utilizada, costos de
materiales, costo de la mano de obra, costo del disefio de ingenieria e insumos

empleados, los mismos que nos ayudan a encontrar el costo total del proyecto.

4.1.1 Costo de maquinaria y mano de obra
Segun la fuente del INEC, se tiene que el sueldo basico mensual de un operador de
maquinas — herramientas (A) es de:

A = $350/mensual;

Por lo que anualmente (12 meses) el sueldo de un trabajador es:
B = $4200.

Ahora tenemos que un operador labora como promedio anual, un total de:
C =230 dias, y tomando en cuenta que diariamente labora 8 horas, tenemos:
C = 110400 min.

El costo de mano de obra directa, se obtiene al dividir el salario anual para los minutos

trabajados al afio por el operador, de tal manera que:

B $4200

D= = 110200 min

D = $0.038/min

O lo que es lo mismo, un operador recibe la cantidad de:
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D = $2.283/hora

4.1.1.1 Costo del alquiler de maquinas - herramientas
El costo total por el alquiler de las maquinas herramientas que intervinieron el todo el
proceso de construccion de la maquina del presente proyecto es el que se muestra a

continuacion:

Tiempode | chm | Total
N° Maquina utilizacion
(horas) ($/hora) | ($)

1 |Fresadora 25 1,70 42,40
2 |Torno 50 1,50 75,00
3 | Cepillo 35 1,60 56,00
4 | Sierra alternativa 10 0,70 7,00
5 | Soldadora eléctrica 40 0,45 18,00
6 |Taladro de pedestal 8 0,50 4,00
7 | Taladro manual 10 0,30 3,00
8 | Taladro Magnético 18 0,40 7,20
9 [Taladro Radial 25 1,00 25,00
10 | Amoladora 80 0,50 40,00
11 | Compresor 30 0,50 15,00
12 | Esmeril de banco 10 0,30 3,00
13 [ Equipo oxiacetilénico 15 1,20 18,00
14 |[Cizalla 6 0,35 2,10
15 [Roladora eléctrica 8 0,50 4,00
16 | Herramientas varias 60 0,25 15,00

TOTAL 430 334,70

4.1.1.2 Costo de la mano de obra
Como ya tenemos el costo total de utilizacion de las maquinas empleadas el costo de la

mano de obra es:

D = $2.283/hora
T = 430 horas
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2.283
hora

Cmo=DxT=$ X 430 horas

C.m.o =$981.69

4.1.2 Costo de materiales (CM).
El costo y las caracteristicas de los materiales que fueron utilizados para la construccion
de la MEFBAC se los ha dividido en costos directos e indirectos.

4.1.2.1 Costos directos (CD).

En lo que respecta a los costos directos lo subdividimos de la siguiente manera; costos
de productos de acero (perfiles, angulos, barras perforadas, ejes etc.), costo de
elementos de sujecion (pernos, tuercas, arandelas), costo de accesorios complementarios
(poleas, retenes resorte, etc.), costo del sistema oleohidraulico, costo del sistema

eléctrico.

4.1.2.1.1 Costo de productos de acero
Los productos de acero que se emplearon en la construccion del presente proyecto se lo

detallan a continuacién:

N° [ UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS [CANT| PU®) | PT ($)

1 plg Angulo de lados iguales |4 x 4 x 5/16 x 236 (6m) | 2 |175,890| 351,780
2 mm | Angulo de lados iguales |65 x 65 x 6 x 6000 2 95,590 | 191,180
3 mm | Angulo de lados iguales |30 x 30 x 4 x 6000 1 18,660 | 18,660
4 mm | Angulo de lados iguales |50 x 50 x 6 x 6000 2 45,893| 91,786
5 plg | Angulo estructural 2X2x1/4x197 (5m) 1 46,950 46,950
6 mm Barra perforada @80 x 40 x 100 1 18,900 18,900
7 mm Barra perforada 147TM @ 45 x 30 x 120 1 53,400 53,400
8 m Cafieria ISO- Il negra @ 25.4 x 6000 1 22946 | 22,946
9 mm | Eje, acero SAE 1020 @ 25.525(11/8) x 1300 | 1 17,160| 17,160
10| mm | Eje, acero SAE 1020 @ 25.4 x 410 1 4,879 4,879
11| mm | Eje, acero SAE 1020 @11/8 x 210 1 3,650 3,650
12| mm |Placa (plancha negra) 300 x 300 x 12 2 18,310| 36,620
13| mm |Placa (plancha negra) 700 x 400 x12 1 58,830 58,830
14| mm |Placa (planchanegra) |170x170x 20 1 23,773 23,773
15| mm |Placa (plancha negra) 1000 x 470 x 8 1 74,298 | 74,298
16 mm Plancha negra 1220 x 2440 x 6,35 1 249,67| 249,67
17| mm [Plancha negra 1220 x 1000 x 2,5 1 45,250| 45,250
18| mm |Plancha corrugada 1200 x 1000 x 2,5 1 62,000| 62,000
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4.1.2.1.2 Costo de elementos de sujecion

N° | UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS |CANT| P U($) PT ($)
19 plg Platina estructural 1/2 x1/8 x 236 (6 m) 2 3,468 6,936
20| plg Platina estructural 1x1/8x236 (6 m) 1 7,800 7,800
21 plg Platina estructural 2x3/16 x 118 (3m) 1 9,150 9,150
22 m Platina estructural 11/4x1/4x118 (3m) 1 8,400 8,400
23 m Platina estructural 11/2x3/16 x118(3m)| 1 5,898 5,898
24 m Platina de estructural 11/4 x 1/8 x 236 (6m) 2 7,902| 15,804
25 mm | Perfil UPN 200 x 73 x 8 x 6000 1 384,870 384,870
26 plg Tubo Estructural Negro |2x1x1/16 x 236 (6m)| 1 19,643 | 19,643
27| mm | Tubo Galvanizado (post) | @ 38.1(11/2) x 6000 1 24,643 | 24,643
28 mm | Varilla lisa redonda @18 x 6000 1 17,587 | 17,587
TOTAL | 1872,46

Los costos de los elementos utilizados para las uniones atornilladas de las distintas

partes de la MEFBAC se presentan a continuacion:

N° | UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS [CANT| PU®) | PT($)

1 plg Arandela de presion @1/4 51 0,030 1,53
2 plg Arandela de presion @5/16 140 0,040 5,60
3 plg Arandela de presion @3/8 76 0,500 38,00
4 plg Arandela de presion @7/16 4 0,100 0,40
5 plg Arandela de presion @ 1/2 39 0,100 3,90
6 plg Arandela de presion @ 9/16 19 0,100 1,90
7 plg Arandela de presion @ 3/4 12 0,150 1,80
8 plg Arandela de presion D718 24 0,250 6,00
9 plg Arandela plana @ 1/4 56 0,040 2,24
10 plg Arandela plana @ 5/16 266 0,050 13,30
11 plg Arandela plana @ 3/8 144 0,060 8,64
12 plg Arandela plana @ 7/16 4 0,100 0,40
13 plg Arandela plana D1/2 62 0,100 6,20
14 plg Arandela plana @ 9/16 20 0,100 2,00
15 plg Arandela plana @ 3/4 12 0,150 1,80
16 plg Arandela plana D7/8 24 0,250 6,00
17| plg gir;gzogcada; @3/4x78.7 2mNG | 1 12,200 12,20
18| plg | Ferno hexagonal GUAX3ANG | 25 0150| 3,75

americano
22 plg Prisionero cabeza Allen @ 1/4x 3/4 NG 6 0,250 1,50
20| plg |Pemo hexagonal @ 1/4x 1 NG 16 0,150| 2,40
americano
21 plg Perno hexagonal amer. D 1/4x11/2 NG 6 0,160 0,96
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Ne [ UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS [CANT] PU©®) [ PT($)
Perno hexagonal

22| plg |00 @1/4x3 NG 4 0,200/ 0,80

23| mm |Pemo esparragos @ 6 x 30 12 0450| 540
europeo ’ ’

24 plg Prisionero cabeza Allen @ 5/16 x 3/4 NG 8 0,300 2,40

25| plg | Perno hexagonal @ 5/16 x 1 NG 94 0250 23,50
americano

26| plg |Pemo hexagonal @ 5/16 X 1 NF 6 0250| 1,50
americano

27| plg | Pemo hexagonal @ 5/16 x 11/2 NG 7 0,300 210
americano

28| plg |Perno hexagonal @5/16x 112 NF | 16 0,300 480
americano

29| plg | Pemo hexagonal @5/16x2 NG | 12 0350 420
americano

30| plg |Pernoesparrago @5/16 x 2 NG 2 0,500| 1,00
europeo

31| plg | Pemo hexagonal @5/16 x 3 NG 3 0400 1,20
americano

32 plg Perno cabeza Allen @ 3/8x1/12 NG 4 0,500 2,00

33| plg | Pemo hexagonal @3/18x1 NF 10 0,400 4,00
americano

34| plg |Pemo hexagonal @318x 112 NF | 24 0,450| 10,80
americano

35| plg |Femo hexagonal @38x112NG | 10 0350| 350
americano

36| plg |Permno hexagonal @ 3/8 x 2 NF 22 0,500| 11,00
americano

37| unig |Femo hexagonal M10 x 30 6 0,500 3,00
europeo

38 plg Perno guia @ 7/16 x 6 NF 4 1,400 5,60

39| plg | Pemo hexagonal @12x112 NE | 8 0360 2,88
americano

40| plg |Permo hexagonal @112 x 11/2 NG 27 0,700 18,90
americano

41| plg | Pemo hexagonal B1/2 x 2 NG 13 0,750| 975
americano

42| plg | Pemo hexagonal @ 1/2 x 2 1/2 NG 4 0,800 3,20
americano

43| plg |Permo hexagonal @ 9/16 X 2 NG 19 0,950| 18,05
americano

44| mm | Pernohexagonal con M14 x 30 1 1,200| 1,20
tuerca ' '

45| plg |Permo hexagonal @314 x 2 NG 4 1750| 7,00
americano

46| plg | Peno hexagonal @7/8 x 2 NG 22 2,450| 53,90
americano

47| plg |Permo hexagonal @7/8 x 3NG 2 3000| 6,00
americano

ag| plg | uercahexagonal @ 1/4 NG 51 0,050| 2,55
americana ' '
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N° | UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS [CANT| PU®) | PT(3)
Tuerca hexagonal
49 plg americana @ 5/16 NG 112 0,100 11,20
50| plg | uercahexagonal @ 5/16 NF 22 0,100| 2,20
americana
Tuerca hexagonal
51 plg americana @ 3/8 NG 10 0,150 1,50
52| plg | 1uercahexagonal @ 3/8 NF 62 0,150| 9,30
americana
Tuerca hexagonal
53 mm europea M10 R.F 10 0,200 2,00
54| plg | 1uerca hexagonal @ 7/16 NF 12 0200| 2,40
americana
Tuerca hexagonal
55 plg americana @ 1/2 NG 36 0,200 7,20
56| plg | uercahexagonal @12 NF 8 0,200| 1,60
americana
Tuerca hexagonal
57 plg americana @ 9/16 NG 19 0,250 4,75
58| plg | uercahexagonal @ 314 NG 20 0,500| 10,00
americana
Tuerca hexagonal
59 plg americana @ 718 NG 24 0,700 16,80
TOTAL | 399,70
4.1.2.1.3 Costo de accesorios complementarios
Su costo lo detallamos en la siguiente tabla, como sus caracteristicas principales:
N° | UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS CANT | PU($) | PT(®)
1| unid |Acople Flexible de altas 1 80,00/ 80,00
revoluciones
2 Unid Banda trapezoidal Tipo A30 2 2,50 5,00
3 Unid | Banda trapezoidal tipo A45 1 4,00 4,00
Alma de camafo; @ 1/4 x
4 plg Cable de acero 39.4(1m) 2 1,340 2,68
5 plg Cadena 428 Simple; Paso 1/2 1 8,000 8,00
6 plg Chumacera de pie Serie 205%? UPC STZ 4 3,795 15,18
7 plg Chumacera de pared @1 1/8 pulg 2 7,500 15,00
8 plg Chumacera de pie Serie 204 UP CFBJ @3/4 2 3,700 7,40
9 Unid Cara de acople L-099 Love Joy 2 16,000 32,00
10 plg Carretes de hierro Para cables de acero @ 1/4 3 5500 16,50
L 14 dientes; paso 12.7;
11 mm Catarina simple Gimed 57 1 15,00| 15,00
12| mm | Catarinasimple 28 dientes; paso 12.7,@ |4 21,00| 21,00
med 171
13| Unid |Caucho para acople L-100-L099 Love Joy 1 13,360| 13,36
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N° | UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS CANT | PU($) | PT ($)
14 Ib Electrodo AGA 6011; @ 1/8 17,5 2,00 35,00
15 Ib Electrodo AGA 7018 ;0 1/8 6,5 2,27 14,76
16 m? Empaque Caucho y lona 0,40 78,00 31,20
17| Unid |Plancha Plywood Espesor 9 mm 1 16,97| 16,97
18 plg Polea acanalada Aluminio; @5 1/2 2 3,795 7,59
19 plg Polea acanalada Aluminio; @ 5 1 3,700 3,70
20 plg Polea acanalada Aluminio; @ 3 1 2,600 2,60
21 plg Polea acanalada Aluminio; @ 4 2 3,500 7,00
22| Unid |Resorte de tension Zapata Mack BL rojo 1 3,900 3,90
23 mm Resorte de tension @ext 21; Dalamb 2.5;L.=100 2 1,500 3,00
24 mm Resorte de tension Dext 10; Balamb 1; L =48 4 0,600 2,40
@ext 1 5/16; Dalambre
25 plg Resorte de compresion | 3/16; altura 2; extremos 4 5,00 20,00
escuadrados; 10 espiras
26 mm Reten Di32x Ded8x8 2 1,20 2,40
27| Unid |Ruliman Serie 6003 8 3,75| 30,00
TOTAL | 415,64

4.1.2.1.4 Costo del Sistema Oleohidraulico
Los costos y caracteristicas de los accesorios elementos y equipos que intervienen en
el sistema oleohidraulico lo detallamos:

Ne | UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS |CANT| PU®S) | PT(9)
1 Un Abrazadera T-503BL 4 1,92 7,68
2 gal6n Aceite hidraulico 10W 9 13,20 118,80
3 Un Adaptador TEE A 3709X8-48 BL 1 9,50 9,50
4 Un Adaptador hexagonal 1025-12-12 BL 3 6,72 20,16
5 Un Adaptador hexagonal 1012-12-12 BL 2 3,90 7,80
6 Un Adaptador hexagonal 1012-8-8 BL90° 1 2,90 2,90
7 Un Adaptador hexagonal 1042-8-8 Broce BL 1 2,50 2,50
8 Un Adaptador hexagonal 1042-4-4 1 1,70 1,70
9 Un Adaptador hexagonal 1012-8-8 BL 4 2,80 11,20
10 plg Base de Filtro 1/2; K3928M 1 96,20 96,20
11| Un |Bomba hidraulica Eg%rgr,lj{ego'gé%”rgs; 1 | 360,00/ 360,00
12 Un Bushings 1093-8-4B BL 1 1,90 1,90
13 Un Bushings 1093-16-8 BL 2 3,95 7,90
Doble Efecto; 50TON;
14 Un Cilindro hidraulico @ 5plg (cilindro); @ 2 1 600,00| 600,00
3/4 (vastago); 5000PSI
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4.1.2.1.5 Costo del Sistema Eléctrico

N° | UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS |CANT| PU($) | PT (%)
15 Un Codo 3500 x 4 1 4,10 4,10
16 | micras |Filtro=LF680 PH725 1 13,20 13,20
Manguera de baja 311-12 100R1 BL;
I mm o oresion @19(3/4) x 2500 1| 24501 2450
Manguera de baja 311-16 100R1 BL;
18 mm presion @25.4(1) x 1200 ! 14,46 14,46
19 mm Man_guera de alta 3112-8 BL; @12.7 (1/2) 1 2181 2181
presion X 2450
20 mm Man_guera de alta 3212-8 BL; @12.7 (1/2) 1 13.35 13.35
presion x 1500
21 Un Mandmetro de 0-5000 PSI; c_aratula 4; 1 64,00 64,00
Bourdon Glicerina
22 mm Neplo hexagonal 240143-8-8 BP BL 4 4,90 19,60
23 Un Neplo hexagonal 150143-8-8 BL 1 5,90 5,90
24 Un Neplo hexagonal 241443-8-6 BL 1 5,30 5,30
25 Un Neplo hexagonal 150143 - 16-16 BP BL 2 14,60 29,20
26 Un Neplo hexagonal 241443-12-12 BL 1 14,50 14,50
27 Un Neplo hexagonal 240143-12-12 BL 3 8,90 26,70
28 Un Socket PCAP-6B BL 4 2,40 9,60
4/3; 5000PSI; Valvula
29 Un Valvula direccional de seguridad integrada 1 370,00| 370,00
serie; CEE54798624A
TOTAL | 1.884,46

El costo y caracteristicas de todo el sistema eléctrico se presenta a continuacion:

NO

UNIDAD

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

CANT

PU($)

PT ($)

Unid

Breacker TQC

3¢; sobre puesto;
corriente de proteccién
100A: tensién maxima
415VCA; 10000
maniobras

60,00

60,00

Unid

Breacker TQC

3¢; sobre puesto;
corriente de proteccion
70A: tensién maxima
415VCA; 10000
maniobras

40,00

40,00

Unid

Breacker TQC

3¢; sobre puesto;
corriente de proteccion
20A: tensién maxima
415VCA; 10000
maniobras

25,00

25,00

Cable flexible Tw

14 AWG ; Tension
600V; 15 A; 75°C

10

0,40

4,00
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NO

UNIDAD

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

CANT

PU($)

PT ($)

Unid

Breacker TQC

3¢; sobre puesto;
corriente de proteccién
15A: tension maxima
415V CA; 10000
maniobras

10,00

10,00

mm

Caja unitaria

40 x 30 x 20

35,00

35,00

Unid

Contactor SOO para
motor

Serie 3RT1026; corriente
25A ; potencia 11kW;
tension 230Vca

45,75

45,75

Unid

Contactor SOQO para
motor

Serie 3RT1015;
Corriente 7A ; potencia
3kW:; tension 230Vca;
INA

38,22

76,44

Unid

Contactor auxiliar

2NA-2NC; tensioén
230V; Corriente 6A

8,00

8,00

10

Unid

Contactor pequefio

INA-INC; tension
230V; Corriente 6A

4,50

4,50

11

Unid

Contactor lateral

INA-INC; tensioén
230V; Corriente 6A

8,00

8,00

12

Conductor multipolar
TC

Calibre 3 x 14AWG;
tension 600V; Temp.
60°C: aislante de cloruro
de polivinilo; norma
ASTM 8,3 NEMA WC-
5: cableado

15

0,95

14,25

13

MT

Conductor multipolar
TC

Calibre 3 x 8BAWG;
tension 600V; Temp.
60°C: Cobre, aislante de
cloruro de polivinilo;
norma ASTM 8, 3
NEMA WC-5; cableado

30

3,64

109,20

14

Unid

Indicador luminoso

Tipo lampara; 230Vca;
color amarillo; serie
3SB3252-6AA30

2,50

22,50

15

Unid

Indicador luminoso

Tipo ldampara; 230Vca;
color verde; serie
3SB3252-6AA40

2,50

22,50

16

Unid

Indicador luminoso

Tipo lampara; 230V ca;
color roja; serie
3SB3252-6AA20

2,50

22,50

17

Unid

Motor monofésico

Potencia 3/4 HP; 110-
220V; Modelo weg

110,00

110,00

18

Unid

Motor monofésico

Potencia 5HP; tensién
220-440V Modelo weg;
protecc. 1P45

342,65

342,65

19

Unid

Pulsador de doble
mando

Simolo ISO; 1NA - 1INC;
Rojo y Verde

4,50

13,50
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N° | UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS [CANT|PU %) | PT (%)
Potencia 1/2Hp; (110-
220V) relacion de
20 Unid Motorreductor velocidad 1/38; De 1 460,00 460,00
tornillo sinfin, sentido
ortogonal
Pulsador de Color negro; INA;
21 Unid - rasante; serie 3SB3202- 1 531 531
g 0AALL
Relé de sobrecarga Corriente nominal 14-20
22 Unid t6rmico S00 A; (LNA+1NC); serie 1 37,29 37,29
3RU1126-4BB0
Relé de sobrecaraa Corriente nominal 4-7 A;
23 Unid térmico SO0 9 (INA+1INC); serie 2 18,00 36,00
3RU1116-1GB0
24 Unid Riel Aleacién de acero 1 4,00 4,00
TOTAL| 1516,39

Finalmente procedemos a obtener el valor total de los costos directos de los materiales

expuestos en las tablas anteriores y tenemos:

CD = Costo de productos de acero + costo de elementos de sujecion + Costos de

accesorios complementarios + costos del oleohidraulico + costos del sistema eléctrico

(%)

CD =(1872,46 + 399,70 + 415,64 + 1884,46 + 1516,39) $
CD =6118,65 %

4.1.2.2 Costos Indirectos (CI)

Los costos de los materiales que intervienen indirectamente en la construccion de la

MEFBAC son lo que detallamos a continuacion:

N° | UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS |CANT| PU($) | PT ($)
1 Unid |BoladeWaype | = ——m— 2 1,70 3,40
2 Unid |Cepillode Acero | = —m— 1 1,60 1,60
3 Unid | Cinta aislante 3M negra 2 0,45| 0,90
4 Unid | Cinta Masky _—_ 1 0,65| 0,65
5 Unid |Correas plasticas | = ————— 20 0,05 1,00
6 unid | Grilletes (I;a;e/l 4C';?9|]e de acero 4 0,36| 1,44
7 Lit Diluyentelaca | = ———— 18,5 1,50| 27,75
8 Unid | Lija De agua N°100 5 0,35| 1,75
9 Unid |Lija De agua N°180 2 0,30| 0,60
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Finalmente tenemos que el costo total de los materiales es:
CM =CD +CI (%)
CM = (6118,65 + 103,790) $

CM =6222,44 %

4.1.3 Costos de disefo

En este acapite en que se trata exclusivamente de todos los recursos que se utilizaron

N° |UNIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS |CANT| PU(®$) | PT ($)
10 Unid | Lija De agua N°120 2 0,35 0,70
11 Unid |Pega traba para pernos | Loctite abrolok TL-371 1 250 2,50
12 Gal Pintura anticorrosiva | Gris intensivo esmalte | 0,25 | 27,20 | 6,80
. . . Negro esmalte
13 Gal Pintura anticorrosiva supgremo 0,25 27,20| 6,80
14 Gal Pintura laca Ant Caterpillar unidas 1 17,00| 17,00
15 Gal Pintura laca Ant Verde unidas 0,5 16,40| 8,20
16 Gal Pintura laca Ant Gris mate unidas 1 14,80 14,80
17 Unid | Sierra sanflex 1224 Diente fino 2 1,40| 2,80
18 Unid |Teflon industrial | ——m 2 1,50| 3,00
19 Unid |Tisaindustrial | = @ ———— 2 0,30 0,60
20 Unid | Tapa de aceite Caucho 1 150 1,50
TOTAL| 103,79

para la culminacién del proyecto planteado, realizaremos una valoracion econémica que

presentamos en |

a siguiente tabla:

N° CATEGORIA VALOR ($)
1 | Alquiler de computadora 120
2 | Alquiler servicio de Internet 144
3 | Transporte 115
4 | Material didactico (lapiz, borrador, hojas, Cd, etc.) 190
5 | Impresiones 150
6 | Adquisicion de bibliografia (Libros, catalogos, copias.etc.) 250
7 | Visitas técnicas (Empresas, Industrias) 80

TOTAL 1.049,00
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4.1.4 Costo total del proyecto
El costo total del disefio y construccion de la MEFBAC se lo determina sumando los

costos de maquinaria empleada, costo de la mano de obra, los costos de materiales y el

costo del disefio en ingenieria:

COSTOS VALOR ($)
Costo de la maguinaria empleada 334,70
Costo de la mano de obra 981,69
Costo de materiales (CM) 622244
Costo de disefio en ingenieria 1049,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 8587,83
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4.2 IMPACTO AMBIENTAL

Entendemos por impacto ambiental cualquier alteracion positiva o negativa del
ecosistema al introducir alguna actividad productiva. La interaccion de la MEFBAC con
la industria de la construccion civil constituye el objetivo final de un proceso de
ingenieria para la fabricacion de este tipo de baldosas. Sin embargo es necesario

considerar el impacto ambiental que ocasiona esta aunque los efectos sean minimos.

v" Los residuos de las materias primas (cemento, arena) pueden causar problemas
de salud, ademas de contaminar el medio de trabajo.

v Los vertimientos de aceites al piso por caferias averiadas, mal ajustadas o el
momento de llenar el depdsito de aceite produce contaminacién al medio
ambiente y més si esta es arrastrada por el agua, ademéas produce olores
desagradables.

v El ruido causado por los equipos eléctricos y transmisiones mecanicas puede

causar estrés y leves dafios auditivos en los operadores.

Frente a todos estos impactos negativos que se causa sobre el medio ambiente y sobre
los operadores podemos dar algunas recomendaciones al momento de operar la

maquina:

v’ Ajustar correctamente los neplos de las mangueras con los accesorios utilizando
teflon, al momento de llenar el depésito de aceite utilizar un embudo, asi como
evitar en lo posible derramar cualquier cantidad de aceite por pequefia que sea.

v’ Utilizar toda la vestimenta adecuada (protectores auditivos, gafas, guantes, botas
de caucho) para reducir accidentes en los operadores.

v Ubicar la maquina en un lugar que exista mucha ventilacion y tratar de canalizar
el polvo y los residuos de mesclas que se genere en el vaciado y mesclado de las
materias primas en la mezcladora para no afectar a personas que habitan muy
cerca

v' Lubricar las transmisiones mecanicas para reducir el ruido al minimo asi como

el calentamiento generado por fricciones.

Por todo lo expuesto se puede concluir que la maquina no representa un agravante
mayor que pueda degradar el medio ambiente de una manera acelerada si se toman

todas las precauciones del caso.
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4.3 MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD INDUSTRIAL
El mantenimiento implica el uso de préacticas y técnicas aplicadas a las maquinas y sus

componentes a fin de garantizar su operatividad con la maxima eficiencia.

Nuestra maquina requiere de igual manera del uso de planes de mantenimiento, los

cuales estan encaminados a cumplir lo siguiente:

v" Asegurar la fiabilidad y la disponibilidad de los equipos en todo momento, asi
como lograr el maximo alcance de la vida util de la maquina.

v' Garantizar que el producto fabricado sea de buenas caracteristicas mecanicas
como estéticas.

v' Asegurar la integridad del operario, asi como la proteccion del medio ambiente.

4.3.1 Tipos de mantenimiento que se recomienda aplicar a la maquina
El mantenimiento que se le debe realizar a la maquina para que trabaje en condiciones

seguras son los siguientes:

v' Mantenimiento correctivo: esta dirigido a resolver emergencias o fallas
imprevistas durante la operacion.
v Mantenimiento preventivo: comprende acciones programadas y ejecutadas con

el fin de mantener la maquina en dptimas condiciones para su funcionamiento.

Un buen programa de mantenimiento se realiza por medio de una ficha en la cual se
detalla las fechas de las revisiones, que elementos se han utilizado (aceites, filtros,
juntas, transmisiones, lubricacién de acoples, mantenimiento eléctrico) y las averias que

ha sufrido la méaquina.

A continuacion detallamos una serie de puntos a verificar diaria, semanal, semestral y

anualmente.

4.3.1.1 Diariamente
v" Verificar el nivel de aceite del deposito.
v Anotar en qué lugar se localizan fugas del sistema hidraulico aun por pequefas
que sean estas.
v Comprobar si el calentamiento de los motores eléctricos no excede de los 40
grados centigrados.

v’ Verificar si el ruido de las transmisiones mecénicas es el normal.
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v Verificar si las luces piloto del sistema eléctrico estan en funcionamiento.

4.3.1.2 Semanalmente

v" Reparar las fugas que durante el funcionamiento se han visto y para lo cual se
haya hecho un listado de las mismas. No reparar una fuga apretando
exageradamente los elementos de union de una conduccion, ya que puede
ocasionar una fuga mas pronunciada, dafiar la rosca de los elementos, o producir
una grieta.

v Si es necesario cambiar algin elemento, reemplazarlo lo antes posible.

v" Verificar si todos los elementos ajustados mediante pernos no se hayan aflojado
debido a la presencia de vibraciones y si esto sucediera ajustarlos de una manera
moderada.

v Comprobar si el estado de la cadena esta alineada de una forma correcta.

v" Lubricar y engrasar las partes moviles de la maquina.

4.3.1.3 Mensual y Semestralmente

v" Verificar el aspecto del aceite, color, viscosidad, espuma, temperatura, presencia
de cuerpos sélidos.

v Comprobar si los anclajes de la maquina al piso estan ajustados de la manera
correcta.

v" Verificar si el mandémetro esta en buenas condiciones.

v" Verificar si no existe un excesivo desgaste en las partes méviles de la maquina.

v Comprobar si las bandas estan en buenas condiciones para seguir con su trabajo

normal.

4.3.1.4 Anualmente

v Comprobar si la alineacion del motor y la bomba es la correcta, asi como la
alineacién del sistema de vibracion y de la mezcladora.

v" Inspeccionar si no existe desgaste en los acoples de los motores debido al
funcionamiento.

v’ Cambiar el aceite y eliminar en lo posible cualquier tipo de cuerpo solido que se
haya desprendido en el funcionamiento del sistema hidraulico, con esto
evitaremos la erosion y el desgaste prematuro de las piezas.

v Al cambiar el aceite también hacer una limpieza total de todo el sistema con el

mayor cuidado posible.
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v" Todos los soportes y tuberias de los accesorios deben ser vueltos a montar con la

méaxima limpieza y con el mayor cuidado con respecto a su par de apriete.

4.3.2 Seguridad industrial

La seguridad industrial es la ciencia que se encarga de educar e incentivar a los
operadores de cualquier tipo de maquinaria en evitar accidentes en lo posible. Con
respecto a la maquina electromecénica para fabricar baldosas de cemento se deben
seguir ciertas normas de seguridad para garantizar su correcto funcionamiento dentro de

rangos confiables.

v’ Las personas que operen esta maquina deberan adiestrarse para adquirir la
suficiente habilidad y practica, ademés de conocer con detalle el proceso en
conjunto.

v’ Los operadores deberan utilizar la vestimenta adecuada para protegerse de
cualquier tipo de contacto con las materias primas de trabajo.

v Los operadores deberan prestar atencion a todos los avisos de peligro que
existieran en la maquina.

v" Si existiera una sobrecarga en algiin motor se debera esperar el tiempo necesario
para que se enfrien los contactos del relé, y luego se volvera a operar la maquina
normalmente. Y si el problema persistiera se deberd llamar a la persona
especializada para que solucione el problema.

v" En el ciclo de operacion de la maquina se debera tener mucho cuidado de no
exponerse a ningun tipo de peligro, si se quisiere hacer algun tipo de revision en
la maqguina se debera desconectar el breaker principal.

v Si por algin motivo se llegara a explosionar alguna manguera durante la
operacion, se deberd actuar de la manera més rapida posible parando todo el
funcionamiento de la maquina y evitando que el aceite se riegue por toda el area

de trabajo. Luego se procedera a limpiar todo lo afectado.
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CAPITULO V

RESULTADOS
5.1 DESCRIPCION GENERAL

Una vez concluido el disefio y la construccion de la maquina electromecanica para
fabricar baldosas de cemento (MEFBAC), presentamos los sistemas que conforman la
misma y son: (ver Anexo D)

v Sistema de mezclado (mezcladora) A (ver Anexo D)

v’ Sistema de vibracion (meza de vibracién) B

v Sistema de transportacién (mini banda transportadora) C

¥v" Sistema de extraccion del molde D

v’ Sistema de presion (zona de presion y sistema hidraulico) E
Los sistemas de la maquina se muestran en la figura 5.1 y en el Anexo B, se presentan
todo el despiece de los sistemas y la maquina en conjunto:

Fig. 5.1 MEFBAC
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5.2 MANIPULACION DE LA MEFBAC

El procedimiento para la fabricacion de baldosas de cemento con la MEFBAC es el
siguiente:

1.

Verificar el correcto funcionamiento de los sistemas que conforman la
MEFBAC, siguiendo el mantenimiento expuesto en el capitulo cuatro y
encender los sistemas.

Colocar las materias primas en la mezcladora, identificando las materias primas
de la capa vista y la capa base (cAmaras de mezclado) y esperar el tiempo
establecido para su mezclado.

Accionar las valvulas de inyeccién de mezclas, valvula de inyeccién para la capa
vista y valvula de inyeccion de la capa base.

Una vez inyectado la cantidad exacta de mezclas en el molde, sostenemos el
molde aproximadamente unos 45s, esto para que la de vibracién actué de una
forma eficaz sobre las mezclas.

Luego transcurrido el tiempo de vibrado empujamos al molde hacia la mini
banda transportadora, para que el molde con las mezclas sean trasladadas hacia
la zona de presion;

Cuando el molde |llega a la zona de presion, accionamos el sistema de
extraccion del molde (pisamos el pedal) este lo asegura y lo centra, luego
aplicamos los valores de presion (primer prensado a 60 bar; segundo prensado a
160 Bar); luego accionamos la palanca de desenclavamiento del marco extractor,
quedando la baldosa de cemento libre.

Finalmente llevamos la baldosa a la camara de fraguado donde debe permanecer

por 24h y aplicando continuamente agua sobre las baldosas.
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5.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MEFBAC

5.3.1 Caracteristicas técnicas
En la siguiente tabla y esquema se presentan caracteristicas mas importantes:

DESCRIPCION VALOR

Altura total de la Maquina(cm) 203
Ancho total de la maquina(cm) 128
Largo total de la maquina(cm) 300.8
Tension Eléctrica de alimentacion (V) 220
Peso aproximado (TON) 1.75
Velocidad de giro de la mezcladora (rpm) 30
Potencia del motorreductor (hp) 0.75
Velocidad de giro del motorreductor (rpm) 60
Carga de rotura para la cadena de rodillos(kgf) 816
Velocidad de giro para la mesa de vibracion (rpm) 1200
Amplitud para vibracion (mm) 0.5
Potencia del motor para la mesa de vibracién(hp) 0.5
Velocidad de giro del motor para la mesa de vibracion(rpm) 1450
Velocidad lineal de la banda transportadora (cm/s) 24
Fuerza de accionamiento sistema de extraccion(kgf) 28
Presiéon de trabajo del sistema de presion(PSI) 3000
Fuerza de compresion maxima(TON) 23
Caudal de la Bomba (GPM) 35
Cantidad de aceite en el deposito (Gal) 6.5
Potencia del motor para la Bomba hidréaulica(hp) 5
Carrera del VVéastago(cm) 35
Velocidad del vastago (cm/s) 1.2
Volumen de la mezcladora(lit) 64

ESQUEMA DE LA MAQUINA
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5.3.2 Datos de produccién
A continuacion presentamos los datos de produccién de la MEFBAC en una jornada de

trabajo de 8 horas:

DESCRIPCION VALOR
Produccin total de baldosas (por dia) 600-800
Numero de baldosas por ciclo de mezclado 20
Mesa vibracién(vibracién externa)
Aplicacion de presion en dos ciclos(kgf/cm?) 60; 160
Tiempo de vibracion aproximado (s) <45
Tiempo de presion aproximado (s) por ciclo <45
Tiempo de mezclado (s) <90
Tiempo aproximado de fabricacion entre baldosa(s) <45
Céamara de mezclado para la capa base 1
Céamara de mezclado para la capa vista 1
Precio por baldosa ($) aproximadamente 0.63

El numero de baldosas fabricadas pueden ser mayor si la mezcladora tuviera mayor
capacidad de mezclado, podria alcanzar una produccion de 1000 a 1200 baldosas por
dia.
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CONCLUSIONES

Del presente Proyecto de Tesis concluimos:

v" Al realizar la metodologia para la fabricacion de baldosas de cemento; se logro

seleccionar correctamente el sistema apropiado (Vibracion, mezclado, presion,
transportacion y extraccion del molde) para cada una de las etapas del proceso
de fabricacion de baldosas de cemento.

El disefio y la adecuada seleccion de los distintos elementos estructurales,
eléctricos, hidraulicos y demés accesorios permitieron la construccion de la
MEFBAC.

El ensamblaje de los sistemas que conforman la MEFBAC, se lo realizo
técnicamente con la ayuda de personal de la empresa MALCA y siguiendo

todas las normas que rigen el disefio mecanico.

Durante el desarrollo del proyecto de tesis se pudo concluir

v

El sistema mecénico de vibracion mediante contrapesos en masas volantes dio
los resultados esperados para este tipo de trabajo.

Para obtener la mayor resistencia tanto en vigas como columnas de acero
laminado se debe respetar todos los parametros que especifican las hojas
técnicas para este tipo de perfiles.

En el proceso de mezclado de las materia primas la ubicacion de las aspas
debera ser 15° con relacion al eje, y tener aberturas simétricas como se
muestran en el anexo B; dando lugar una efectiva fusion de las materias
primas.

La primera mezcla (cemento blanco, marmolina y granillo) debera tener mayor
humedad que la segunda mezcla (cemento gris y arena casi seca).

La presiéon de las mezclas se la debe realizar en las etapas sefialadas en el
capitulo cinco para mejorar la cohesion de las particulas de las mezclas y asi
elevar la resistencia de las baldosas.

Es importante conocer la frecuencia natural de los resortes helicoidales
sometidos a compresion, para obtener asi las pulsaciones en su interior,

evitando asi que el sistema entre en resonancia.
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Z Disefio y Construccion de una Maquina para Fabricar Baldosas

RECOMENDACIONES

v Antes de operar la maquina se recomienda leer las instrucciones de
manipulacion expuestas en el capitulo cinco

v No se debe operar la maquina si el operador se encuentra en estado etilico.

v" No se debe utilizar conducciones hidraulicas de didmetro excesivamente
pequefio puesto que se estaria forzando el motor eléctrico y la bomba cuando
se aplica la presion.

v"Si se quiere tener un sistema hidraulico de rapida respuesta se debe utilizar
una bomba de caudal y con un motor eléctrico de elevada potencia.

v" Se debe ajustar correctamente verificando en el manémetro la presion a la
que va a trabajar el sistema hidraulico con el tornillo regulador de presion
que viene en la valvula distribuidora.

v En el caso del sistema eléctrico se debe trabajar en lo posible con materiales
de la misma marca, esto con el fin de evitar inconvenientes en el montaje de
tableros ya que muchas de las veces los elementos no encajan
adecuadamente unos con otros.

v" Una vez finalizada la jornada de trabajo se debe desconectar el breaker
principal para proceder a limpiar la maquina para la proxima jornada.

v Se debe tener en cuenta todos los planes de mantenimiento preventivo y
correctivo para asegurar la méaxima eficiencia de la maquina bajo
condiciones seguras.

v Los procesos de unién mediante soldadura debe realizarse con el mayor
cuidado posible en cuanto a la limpieza de la superficie a soldar y utilizar el
tipo de electrodo y corriente adecuada para obtener la mayor resistencia

posible.
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ANEXO 1

Tuberias TUBOS SOMETIDOS A GRANDES PRESIONES
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FUENTE: LARBURU, Nicolas. Prontuario maquina herramientas, Pg. 232
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ANEXO 2
CARACTERISTICAS DE BOMBA HIDRAULICA DE ENGRANAJES
EXTERNOS
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FUENTE: Product Catalog Mobile Hydraulics, online version, last changed 2008-03-
11[http://www.boschrexroth.com/]
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ACEITES LUBRICANTES.

213

L a viscosidad de los aceites de motor 4T se clasifican en Grados SAE. Los grados

SAE de viscosidad expresan la viscosidad del aceite en dos temperaturas extremas Frio
(SAE xW) y caliente (SAE x):

Lubricantes MONOGRADO: Son los que se han formulado para que adquieran la

viscosidad necesaria a una sola temperatura y siempre a la misma. Ej;: SAE 10W, SAE

15W, para temperaturas de operaciones en frio 6 SAE 30, SAE 40 para temperaturas de

servicio elevadas (temperaturas de trabajo normalmente superiores o entorno de 100°C).

Lubricantes MULTIGRADO: Son los que se han formulado para que su viscosidad se

mantenga lo mas estable posible entre las temperaturas habituales de uso del vehiculo

entre la més fria del arranque y la més caliente del motor). Ej.: SAE 15W 40, SAE 20W

50, etc...

6000 cP
4.500 cP

3.500 cP
3.500 cP
3.500 cP

VISCOSIDAD EN FRIO
B0
Fiuidez del ,,fog
aceite )
con la -15°C
temperatura
de arranque del -20°C
tor.
motor. 250G
-30°C

3.250 cP

SAE

25W
20W

15W
10W
5W
ow

SAE VISCOSIDAD EN CALIENTE

60
50

40
30

20

26.1-21.9cSt
21.9-16.3 cSt
16,3 - 12,6 ¢St
12,6 - 9,3 ¢St
93-56 cSt

R

o

100°C

Fluidez del aceite
con Ia temperatura
de trabajo en un motor.

FUENTE: Escuela de formacion MOTUL[http://www.motul.com/]
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ANEXO 4

RACORES

BAND-IT*

LOS EXPERTOS
EN ABRAZADERAS

Racores y Empalmes para Mangueras

Racor de Manguera Macho
Disenados para proporcionar un
sellado perfecto y maximo flujo. De
perfil bajo con rosca NPT

Racor de Manguera Macho en Acero

Inoxidable

Para condiciones altamente corrosivas,
realizadas en acero inoxidable tipo 316.
Mecanizado con perfil hexagonal.

Empalme para Manguera - Mecanizado
Para reparar rapidamente mangueras rotas

o con fugas. ldéneos para mangueras
enrollables.

Empal Mecani
enchapadoe Unidades/ caja =1

N2 de abrazaderas requeridas por racor: 2

do /| Acero de carbono

Racor de Manguera Macho NPT Acero de carbono enchapado

Unidades/ Caja = 12 N2 de abrazaderas requeridas por racor: 1

No. @ Int. Manguera | NPT | @ Agujero Longitud espiga Peso

Ref. Pulg. mm Pulg. Fulg. mm  Pulg. mm Lbs. Kg.
E0O4 14 6.35 18 0183| 478| 087 | 2223 | 04 0.2
E006 14 6.35 10 0183| 478| 103 | 2619 | 08 0.3
E008 38 9.53 1B 0234| 594| 107 [ 2720| 06 0.3
EO10 38 953 114 0234| b94| 107 | 2720 0O7F 03
E012 38 953 | a8 0234| 594 | 107 | 2720 il 0.5
E014 38 9.53 12 0234| 594| 107 | 2720| 20 0.9
E018 1z 1270 10 0266| 676| 135 | 3429 1.4 0.6
E020 12 1270 3m 0359| 912| 135 | 3429 13 0.6
E022 1z 12.70 12 0375| 953| 135 | 3429 | 21 0.9
E028 5/8 15.88 12 0500| 1270 | 136 | 3454 | 20 0.9
EC30 58 15688 | am 0500| 1270 | 1.36 | 3454 | 26 1.2
EQ32 4 19.05 12 0500) 1270 | 138 | 3515| 3.0 1.4
E034 34 19.05| a3m 0625| 1688 | 1.38 | 3515 28 13
E036 34 19.05 1 0625| 1688 | 138 | 3515 | 41 1.9
E038 1 2540 | 3 0750 1786 | 1.78 | 4531 4.0 1.8
E040 1 25.40 1 0875 2223 | 1.78 | 4531 46 21
E042 114 | 3175 1 0922 | 2342 | 1.78 | 45.31 7.3 3.3
E044 1uys | 3175 1 | 1109 2847 | 1.78 | 45631 82 a7
E046* | 112 | 3810 112 | 1344 3414| 190 | 4849 | 115 5.2

MNo. @ Int. Munguem'NP‘l1 Longitud espiga Peso

Ref. Pulg.  mm Pulg. mm Lbs Kg
F106* 4 6.35 [ 0.91 230 01 0
Fi08* 38 953 | 0.95 240 03 {02
F110* 2 1270 | 116 | 295 05 03
F112 5/8 1588 | 118 | 299 o7 04
Fi14* 34 19.05 | 1.20 | 304 Ak .05
F116 1 2540 | 153 389 15 07
Fi118 114 | 3175 [ 1.63 388 .30 14

* tarbién disponible en cajas de 10.

Empalme Perfilado para Manguera

* Perfil cilindrico, no hexagonal

Racor para Manguera Macho NPT Acero Inoxidable tipo 316

Unidades/ Caja =1

N2 de abrazaderas requeridas por racor: 1

No. @ Int. Manguera | NPT | @ Agujero Longitud espiga Peso

Ref. Pulg. mm Pulg.  Pulg. mm Pulg.  mm Lbs Kg
E606 14 635 | 14 188 | 478 | 1.03 | 2619 | 06 .03
E612 38 953 | as 234 | 594 (107 | 2720 | 09 .04
E622 1/2 1270 | 12 375 953 | 135 | 3429 | 19 .09
E634 34 1905 | a3 625 | 1588 | 138 | 3515 | 25 M
E640 1 25.40 1 875 [ 2223 | 178 | 4531 | 238 A7

Forma economica para reparar y prolongar la vida Gtil

de mangueras rotas.

Emplame Perfilado para Manguera | Acero de

carbono enchapado
**N2 de abrazaderas requeridas por racor

Unidades/ Caja = 1

Racores Hembra Giratorios foa )
Diseno distintivo de espiga. .
Tienen retén conico para un
cierre perfecto con el
acoplamiento macho
correspondiente. Agujero

MNo. @ Int. M Longitud espiga | b Peso grande para maximo flujo.
Ref. Pulg. mm Pulg. mm Lbs  Kg .
Fazo 1wz | 381 | 160 | 4128 2 0.4 0.2 Racor Hembra Giratorio | Acero de carbono chapado NPSC
F322 2 508 | 250 | 6350 2 13 086 Unidades/ Caja: 12 MN2. de abrazaderas requeridas por racor = 1
F324 212 | 635 75 | 6985( 4 18 08 - -
Fazg El 762 | 2.75 60,85 4 EE) 10 No. 2 Int. Manguera/NPT| Longitud espiga Peso
F330 4 |1016 | 425 |10785) 6 44 | 20 Ref. Pulg. mm  Pulg. mm Lbs Kg
* también disponible en cajas de 10. E106 14 635 | 1.06 270 0.7 03
E112 38 953 | 131 | 334 | 12 | 06
E122 12 1270 | 1.37 349 1.7 08
E134 34 19.05 | 1.37 349 3.0 13
E140 1 2540 | 171 | 437 | 441 1.8

FUENTE: Accesorios para mangueras BAND-IT[http://www.band-itl.com/]



ANEXO 5
COEFICIENTES DE PONDERACION

Generalidades |  COEFICIENTES DE PONDERACION | thoiaz &

Coeficiente ge ponderacise s/ o
gfecto de Ja sccibn oy,
CASO DE CARGA CLASE DE ACCION et
Detfavorabie | Favorabi|
l {Acciones constantes 1.33 _L 1.33 i 1.00
——— L — L [ I
1 \
CASO 1 | 12 Isobrecargs o | 080 | oo
| Viento 1.50 ! 1.33 | 0,00
{ Acciones constantes | 13 1,00
Acciones constantes y combinacion de dos Ib  [Sobrecargs 1.50 000
acciones variables independientes Nieve 150 { 000
Acciones constantes 1,33 | 100
le  |Viento 150 0,00
Niev i50 0.00
CASO I} Acciones constantes 133 [ 1,00
Acciones constantes y combinacién de tres scciones | Sobrecarga 133 | 000
variables independientes Vieata 1,33 0,00
Nisve 133 0,00
CASO i1l | Acciones constantes 1,00 { 1.00
e ey L.
Acciones constantes y combinacidn de cuatro [.S"_Qﬁ_".‘?'._.___ i r () 000
acciones variables independientes, incluso las | Viento 0,25 (2) 0,00
acciones sismicas Nieve a.50 {3} 0.00
Acciones sismicas 1,00 000

(1} r es el coeficiente reductor para las cargas de la Norma Sismarresistente, que indica:
Caso 1°. Azoteas, viviendas v hotefes (safvo focafes de idnj: =050
Cavo 2°. Oficinas, comercios, calzadas y g2rajes: r = 0,80
Cato 3°. Hospitales, circeles, edificios docentes, iglesids, edificios de ion y espectdculos y salas de iones de
hoteles: r =080
{2) Sélo se iderard en construcci en situacion topografica o muy {Narms MV 1D1),
(3) En caso de lugares en los Que I3 nieve permanece acumulada habitualmente més de treinta dias, en el caso contrario
el coeficiente es 0.0

Consideraciones

En los aceros A42 y A52 como el coeficiente de minoracidn del acero ¥, = 1, resuita que |z resistencia dol calculo
9y es igual al limite eldstico 0, respectivo, o, = 2,6 t/em? para el acero A42y 0, =3,6 /em? para el A52. Aplicando
2 estos valores los coeficientes de ponderacion de las accianes ¥s = 1,33 para las constantes y v, = 1,50 para las varia-
bies, resultarfa:

Acero A€2, 0, o :%;'_‘Zs 1985 kg/em? y o, b = 2‘18‘:’ = 1.733 ka/em?

Acero A2, 0y & = %‘L 2706 k/em? y o, g = %— = 2,400 kg/em?

€0 ef supuesto de actuar solamente scciones caonstantes, se puede fijar desde un principio jos coeficientes de tradbsjo
admisibles (g o), circunstancia que no es posible para el caso de acciones constantes combinadas con variables, y asi,
Por ejemplo, para ef caso t, resultaris:

Accion constante, F,, tensién admisible o, 2 SFa*133

Sotirecarga, Fy. tensidn admisible o, od =Fs- 150
Nieve, F o, tensién admisible o, o =Fac 150
ZF ZF v
- ! SFen

Tensi6n méxima admisible, T =

215

IF |
Esta tensidn méxima admisible, estard comprendida entre 1.855y 1.733 kg/em? para el acero A42, y entre 2.706

v 2400 kg/em? psra eLAB2, motiva por el cual los c4lculos deben realizarse mayorando las acciones con ponderacion
¥ Comprobando que I3 t8sidn méxima alcanzada no supera los valores:

Oméx = 2800 kn/ecm? para el acero AQ2

I = 3800 kg/cm?! para ef acero A 52 \
Nota. — Las caracteristicas y composicion de los aceros para construcciones metdlicas se exponen en la Tabla 21.3.

FUENTE: LARBURU, Nicolas. Prontuario maquina herramientas, Pg. 189



216

ANEXO 6
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ANEXO 7
CARACTERISTICAS ESTATICAS DE PERFILES U PN
T R PERFILES U PN TABLA B . 6
¥l
T e
| 8°/a
LS
T7 N0
:... x MM L
‘ — -
— o
(= Bz
¥
M’[ Pl ___ omensiones Agujeros TERMINOS DE SECCION g
C al b | elozcd ey infofedim|w|a |sd 1> TR W ,'iwy[i' £
PN lem® !kp/m mm | mm |mm ‘mm {mm. | mm {mem {mem | me | mm | mm em? cmA | et ;cm’icm il ‘am’Lan 5
| 8 |11olsss] 80 es]6 8 I lae [312}1a5 267 |25 |13 |159] 224 | 108 (265 3.10] 194 |e28/133]¢c
10 [13s/106]100 506 | 85 45 es |372)155203]30 [13 [245] 296] 206 [412]301] 203 |sasf1a7] e
12 {170/134/120] 85 |7 | 9 ig.s.aqd_y_l_s._g_:@iao 17 {363 430| 384 607 482 432 {119 {158 P
| 14 1204/160 !.4,0;_20;1_,?__’19 .5 .98 !4891175/337[35 |17 |514 602]| 605 864 545| 62,7 148 |1.75| P
16 |240/1881160 | 65 | 751105 55 (115 | 546[184 (356 |35 |21 |ess| 781| 925 |116 21| 853 183 |189] P
18 |28.0/220(180] 70| 8 11 |55 133 |611]192/325| 40 [21 |eos! soe] 1350 (150 [6.95] 114 P24 |2.02] P
20 {322(253({200] 75 | 85 115[6 (151 | 661]20.1139.4 |40 23 |114 | 126 | 1910 (191 [ 7.70] 148 7.0 [2.14] P
22 |374|284]220] 80 | o 125)65 ‘167 | 718|214 42045 123 [146 170 [ 2880 245 |848] 197 Bas 230] P
[ 24 |4 |240| 85 | 9513 |65 184 | 2751223433 /45 |25 |179 | 208 | 3600 [300 | 9.22] 248 395 [242] e
| 25 ja833791260| 90 10 14 |7 [200 | 834|235 a8 |50 [25 [221[237 | 4820 371 |990] 317 l7.7 [256] ¢
28 !533l418]280| o5 10 |15 | 7.5 (216 | mso|2s3ls02 | 50 |25 |266 332 | 6280 448 [109] 300 Is7.2 (274 ¢
30 |s8:8/46.2{300 100 [10 |16 |8 [232 | es0[27.0is41 |55 [25 [318]| 408 | 8030 |35 | 11.7] 495 J678 [2.90] ¢
32 [758|595]320 100 [1¢ [ 175! 8.75/246 | 982[26.0 148255 | 25 |413 10870 | 679 | 12,1) 597 806 |281] C
35 |72,3606]350[100 14 (16 |8 (282 |1047(240 /465155 |25 |ase 12840 | 734 [ 128] 570 750 [2.72] ¢
38 {804]63.1280[102 335116 |8 (313 [1110[238 458 | 60 | 25 |s07 15760 | 829 | 14.0] 615 |18.7 |2.37] €
a0 |s15/718| 400110 {14 l1g |9 I324 l11s2|2es!s11] 60 | 25 {618 20350 hozo | 14.9] 846 |102 [30¢f

ANOTACIONES ABREVIADAS UTILIZADAS EN LAS TABLAS

Area bruta de s seccién

Peso en Kg. por metro lineal del perfil

Altura del perfil

Altura de la parte plana del aima

Anchura del ala del perfil

Espesor del alma

Gramil o distancia entre agujeros

Didmetro del agujero

Posicion del eje y-y respecto de la cara exterior del aima (perfiles ()
Distancia del eje y-y ai centro de asfuerzos cortantes (perfiles [ )
Perimetro de 1a seccién

Momento de inercia de la seccién respecto al eje x-x
Iy Momento de inercia de la seccidn respecto al eje vy
Iy Momento de inercia de la seccion respecto al eje ng
I Momento de inercia de la seccidn respecto al eje -
Ir Moédulo de torsién de la seccién

Ia Médulo de alabeo de la seccion

Wy Médulo resistente de la seccion respecto al eje x-x
Wy Madulo resistente de la seccitn respecto al eje y-y

W, Médulo resistente de la seccion respecto al eje -

W Médulo resistente de la seccion respecto a3l eje £

S« Momento estitico de media seccidn respecto al eje x-x

£ 300ESCTTOR

FUENTE: LARBURU, Nicolas. Prontuario maquina herramientas, Pg. 194
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TENSIONES DE TRABAJO RECOMENDADAS EN kgf/cm? SACADAS DE

LAS NORMAS DIN 1050

Formas de Utilizacion

Formas de trabajo

Caso de carga

Anclajes

en obra 1 2
Compresion 1200 1400
Traccion 1200 1400
Piezas de construccion | Flexion 1200 1400
Cortadura 960 1200
Tension Transversal 960 1200
Uniones de Remaches Cortadurz_;l 1200 1400
Compresion contra las paredes 2400 | 2800
Uniones Cortadurz_;l, 960 1120
Atornilladas(ajustados) _(Igomp_r,esmn Contra las paredes 2515000 iggg
raccion
Uniones atornilladas Cortadurgl 700 800
(no ajustados) Comp_r,esmn Contra las paredes | 1600 1800
Traccion 600 700
Tornillos y Barras de Traccion 850 1000

Caso de carga 1: (Fuerzas principales) efecto desfavorable simultaneo de la carga
permanente y de la movil, incluso la de la nieve, sin la del viento. Entre las cargas
moviles figura también la tensién de la correa y otras.

Caso de carga 2: (Fuerzas principales y suplementarias) Efecto simultaneo de las cargas
caso primero junto con la del viento, efectos térmicos y las fuerzas frenantes y laterales

procedentes de las gruas.

FUENTE: NONNAST, Robert. El proyectista de estructuras metéalicas, Pg. 6



ANEXO 9

AISI 1018

transmicion - Tolerancia h10-h1l1

GENERALIDADES: Acero de bajo contenido de carbono.

ANALISIS TIPICO %

SAE 1018 0.15-0.20 | 0.60-0.90 0.040 0.050
PROPIEDADES MECANICAS:
Si ini do laminado en frio (medidas pequenas hasta 2 1/2 ) o torneado (medidas hasta 67).Las medidas 7°.8°,9"

y 10"son suministradas laminadas en caliente o torneado de desbaste.

Donde se requiere aplicaciones con cargas mecanicas no muy severas, pero con ciertos grados de tenacidad
importantes, cOmo por ej.: pernos y tuercas, piezas de maquinas pequefas, ejes, bujes, pasadores, grapas, etc.
Factible de cementaciéon con buena profundidad de penetracion debido a su alto contenido de manganeso.
Excelente soldabilidad.

MEDIDAS EN STOCK

—_—

REDONDO

1/4 0.28
5/16 0.4
378 0.6
1/2 1.0
374 1.6
578 2.2
778 3.0
1 4.0
11/4 5.0
11/8 6.2
13/8 7.5
11/2 8.9
13/4 12.2
2 159
21/4 20.1
21/2 24.8
23/4 30.0
31/4 35.8
31/2 420
33/4 48.7
41/2 55.9
51/2 63.6
3 80.5
a3 99.4
5 120.2
6 143.1
7 197.0
8 255.0
£} 397.0
10 328.5

VAN BESHMAN &.A.

FUENTE: BOHMAN, Ivan. Catalogo de materiales para ingenieria, Pg. 38

219



ANEXO 10
CARACTERISTICAS DE LAS ROSCAS WHITWORTH

220

Roscas ROSCA WHITWORTH [ TAsia 2. 13
L
Tuerca .~ ~
— Relociones —
£ [‘ : n - 0,980
g " h, = 0,640 p
. N - r = 0,137 P
© e N }
° T Wos e NN\ “
} “' S 1 Yornillo
RN A
or o JO o "y Tuenfu. Didmeiro
aominol | Diametro | Digmetro Seccion |Prolundidod | Radio w‘&“h Poso Hilos por | nominct
exterior  |en el micieo len el nucleo [de 1o rosca roscc pulgado
Pulgadas d d cm? h r d, P n Puigodes
/s 6,350 | 4,724 0,175 o.813 o174 5,537 1,270 20 e
56 7,938 6,131 0,295 0,904 0,194 7,034 1,911 ie S/
38 9,523 7.492 0,441 1,017 ©.,218 8,309 1,588 1€ 3/s
(7/w) 1,3 8,769 0,807 1,162 ©,249 9,951 1,814 14 (7 /&)
/2 12 ,700 9,880 o, 7684 1,385 0,291 i1,3a5 2,117
&/8 15,876 | 12,918 t,301 1,479 0,317 14,337 2,309
3/a 19,051 | 15,798 1,960 1,627 ©,349 V7,424 2,540
s 22,226 | 18,611 2,720 ' ,807 o, 388 20,4 19 2.822
i 25,401 21,335 3,575 2,053 o, A36 23, 368 3,178
1. /8 28,576 | 23,929 4, 497 2, 324 ©, 498 26,253 3,629
Vo /A 31,751 | 27,104 5,770 2,324 o, 498 29,428 3,629
\ e 34,926 | 29,805 6,837 2,71 0,581 32,2145 4,233
172 38,101 | 32,680 8, 388 2,71 o,s81 3s,.39; 4,233
' S/8 41,277 | 34,77 9,495 3,252 o, 698 38,024 5,080
1 34 44 452 | 37,946 1,310 3,253 ©,698 41,199 5,080
(v 7/s) 47,627 | 40,308 12,818 3,614 e, 77% a4q,012 5,645
2| 50,802 | 43,573 14,9212 3.614 o, 775 47,187 5,645
2 /4 57 ,i52 | 49,020 18,873 4,066 ©,872 23,086 6,330
2'72 63,502 | 55,370 24,079 4,066 0,872 69,436 6,350
234 69 .853 | e0, 538 28,804 4,647 ©.997 63,205 7.257
3‘ 76,203 | 66,909 35,161 4,647 0.997 71,556 T.257
3/ 82 ,55%% | 72,844 a4y, 333 5,008 1,073 77,848 7.816
32 88,203 | 78,894 48,885 5,005 1,073 83,899 7.816
334 as,23a | 84,810 55,959 8,422 1,183 89,832 8.467
4' 101,604 80,760 64, 697 5,422 1,163 96,182 8,467
4 /s 107, 934 96, 639 73,349 5,687 DR 102,297 8,838
4'3/: 114, 304 | 102,990 83, 307 5,657 1,213 108,647 8,833
a /4 120,655 | 108,825 93,014 s ,.918 I, 268 ‘14,740 9,237
5| 127,005 118,176 104,185 5,918 ' ,268 121,090 2,237
s'/e 133, 355 | 120,963 114,922 6,196 1,329 127,159 2,677
s5'72 139,705 | 127,313 127,304 6,195 1,329 133,509 9,677
5374 146,053 133,043 139,022 6,206 1, 395 139,399 10,180
6 132,406 | 139,394 152,608 &.506 | I,395 145,200 10,160
Observaciones.— Los tamafios entre paréntesis deben ser evitados
Concuerda con la narma OIN 11

FUENTE: LARBURU, Nicolas. Prontuario maquina herramientas, Pg. 501



ANEXO 11

TORNILLOS Y TUERCAS DE ROSCA WHITWORTH

2
(=] =) {
- r_ aq( w (J 1,-.‘.1
> =t £
— i = 0
. i
K 2
Punta de 1o surstll 3 -
= TR
Tornillo Sacecidn TuercBe exagod Aranial
) d, i d K|« E3 aapi-| nucle m = = o
| 1-{- wa :
!:‘ « =m mm mm jom o] zus | em2,. | em2. mum s e s ~
i/ | 4,726, 5| 5| v | ,2] o3| o, 87| 5,5 1 | v ¥ |aa
16] 6,33 | 7,74 6| £ | ¢ 1,5| o,49| v,29 ] 6,5| 14 | 16,2 5 |18
yve| 7,429,533} 7| 8] 2| 1,5|] o,7! 0,44 a 17 | ve,6] 11 22
1/2 | 9,55 | 12,7] 9|0 | 2| 2,2| 1,2 0,78 | 11 2> | o524 vt |28
12,92 15,9 11 15| 3| =2,3] t.,98] 1,3 13 27 s1,2 | 17,53
34 |15,80) 19,11 13| 8| 3 3 2,83 1,96 | 16 32 | 36,0 71 |ac
/8 |18,61 | 22,2 16|20 | 3| 33| 3,88| 2,72 | 14 o b osog b
) j21.33)25,4| 18|22 | a| 4 | 5,07 3,57 20 | 4y | ar.rper |sc
1 23,93 | 28,6 20 | 25 a 4,5 €41 q,50 22 a6 53.t] 21 |58
1 3/3]27,10| M,6| 22|30 | 4 5 7.2 | S, 2% 50 | 57,7} 11 ez
29,50 | 33,9124 130 | 5 5.5 92,58 6,84 28 55 63,5 1 (4
1 1/2 éealvi|l27|35 | 5 & | 11,3 8,39 | 10 o | 2,310 |is
15/6137,79 | 47,3 |29 |40 | 5 6 | 13,4 5,5 2 & | 75 | 13 |de
1 3/4137,35 | 44,5 | 3220 | 5 7| 15,5 | 11,3 3% 70 | 80,8 47 |83
1 1/8}40,40] 47,6 | 34 (45 | 5 7 | 11,8 |12, 3B < | 86,350 |32
2 (43,57 50,B| 36145 | 5 g | 20,1 | 12,3 40 BL | 92,4 |58 138
2 1/3]45,22| 51 |40 - | & 8 | 25,6 | 18,9 as 25 oh | &0 105
213/2155,37] 64 |a5| = | 6 8 | 31,6 | 23,1 50 55 | 110 | &5 |20
? /4| €0,5 72 |48 - | & 8 | 38,3 | 23,8 s 105 | 121 |75 |10
3 &6,91 16 = - é 8 45,6 35,2 &0 11O 127 au 115
1/4l72,54| B85 |S58| - | 7 8 | 53,5 |a1,2 &5 | 120 | 13z Jan |50
g 1/2| 718, 90 62 - b ic 62,0 | 48,9 70 10 150 g2 yéa
3 Va8, 40 55 &l -1 7 100 | 1,2 | 5%.° ™ 135 156 | ¢8 |16s
4 530,76 | 100 | 0| - 7 L) Br,0 | 54,7 80 145 167 105 | 1B%

FUENTE: NONNAST, Robert. El proyectista de estructuras metalicas, Pg. 173
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CARACTERISTICAS ESTATICAS DE ANGULARES DE LADOS IGUALES

]
e e ANGULARES DE ALAS IGUALES TABLAS
¥ T —
: &S :
x ® < S
o [ 3 ;k
c
b Wy W F
: i
—_—
perit | 4 | p | oDivENsIONES POSICIONES AGUJEROS TERMINOS DE SECCION i
blelrirnn|luvl]e Vi |2 lvs|w lw:iws| a Ix Wy | ix In Wy [I,, e | %
L |om? ko/n mem. rm. mm. imem. (rm. {mom. jmm. jmm. mm. | o | em® |em. | em® | em® lom. | et em,
213.08/242140/4 1613 155 1112/158/14.0283[ 22 | — |18 |11 | 4470185 h2i] 188 |17 j0.78] 7.09 1525
“0(5p79R97140 (8 |83 155 pr1siiealez 8322 |~ (18 b1 |s543 hor )20 |22e 137 b7 1860 )51 o]
£1448(35204016 {63 185 12,0/1700431283/22 | — |18 |11 | 6311226 [1.19] 265 11,56 jo.77 9.98 1.43) ¢
P 44513 17135174 112.31175116.713181 25 | — 20 113 | 643197 [126] 267|153 Josa] 102 1.71] ¢}
45 4301338) 45{ 8| 7135174 128 18.1}158 131 =420 {13 | 7481243 |135] 3.26 180 {087 124|170 ¢
£4S.09.400, 4516 | 7135 174 1132/18,71159/318 25 | — |20 |13 | 9.16/288 |134] 3.82]2.08 |07 145 169 ¢|
213.89/300, 80| 4 | 7135/194 135/19.2175/354] 30 | — 20 |13 | 857|246 |152] 3.72] 1.9¢ 058 142[1,91[p
5/480/377) 50| 5| 7{35(194 [1a0/195)175 :ss,al 30| - 120 (13 | 11.013.05 |151] 4.5¢ /2,25 j0.97| 174!1.90| 5
0| 6ls69/447 50/ 6| 735/ 194 |145/204117.7135.4] 30 | — | 20 13 | 1281361 |1.50| 533|251 |097] 203[1.89] ¢
L 856.S161 801 7| 71351194 1149121,01281354] 30 | — (20 |13 | 148]a.98 1149] 6.1112.91 Jose 233|188 |
217411882, 601 8 | 7135 194 1152/21618,0/354] 30 | — 20 |13 | 1831488 |148] 657 319 0.96f 257186 c
5158214571 60/ 5 | 8|4 |2331164/23.221,1 (424 38 | — | 25 |17 | 194]445 |153] 602 205 1.17] 307[2.30] A
616.91/542( 60/ 6| 8|4 |233 |19 23921.1(424] 35 | — |25 |17 | 228|520 [1.82] 943 3.5 117] 3822,28] 4
% Mloce 7080 60/ 8| 814 1233177, 2500214 424] 95 | = 128 |37 2921689 [1.80] 12.2| 4,86 |1.16] 462]2.26] |
10]11.11869 60/10] 8|4 |23 18526.1/21.7(42,4] 35 . — | 25 |17 | 349|841 178 1421567 [1,18] 553 (223) ¢
618136381 70 6 | 9145/272)19.3/27 324 5]495] <0 | — |30 |21 | 369727 2.13| 1531559 [1.37] 585)268) ¢
7o -4240/2.38 70| 7] 9 l45/272 1_9‘1,_215‘241 495(40 | — 130121 | 4231841 [2.12| 175]6.27 |1.36] 67.4°1267] p
$105,836 70 8 | 9145 272120.1 28,5247 495 40 | — |30 |21 | 47.5/952 l2.11] 197 591 136] 753/268|
1013111031 70/10 | 9 {4,522 [209[29.6/250]495! a0 | _ 30 |21 | 57.2{11.7 12.03] 235/8.10 [1,35| 905/283) ¢
811231963 80( 8 [10]5 |31 226/319(28.2 56| 95 | o5 |23 7221125 [243| 209/9.36 |1.56] 115 [3.08] 7|
80 [10]15.1, 1.9 8010 [10]5 311 |234 20,0285 ses 451 - 135123 | 8750134 |241] 363]11.0 1,55 139 [3.03]
1237901400 80{12 1015 janr 241361289566 a5 | — |38 123 | 102 18,2 |2.39] 427|125 [155] 1e1 [3.00] C
81139 109 90 8 [11 [551361 [250/353131,7/635] 50 | — |40 |25 | 108 16,1 [2.74] 43.1}122 |1.78] 185 |345] P
90 [10}17.1) 134f 9010 [11 |5 55381 sn;ae,s‘n_v.sﬁoa.alr_sp | = {40125 [ 127]198 [2.72 5255|144 1.78] 201 343 c |
121203/ 159 50[12 11 |55k5 ,e[:iv,'s‘az.z?s';; 50| — 40 25 | 148 233 2.7 61.7] 164 1.78] 234 l340] ¢
8]155/1250100! 8 1276 390 [27.4138,7135.2 70.7] 45 | 60 140 125 | 145 |199 13.06| 598|155 [1,98] 230 [3gs|p
10]19.2/15.01100/10 12 |6 90 [28.2/33.935,4|70,7| 45 so‘jﬂ'zs 177 1248 304 729183 |1.95{ 280 |383|p
%0 452]227 17 8f100 112 [12 16 B0 [29.041,1135.7170.7] 45 | 60 40 |25 | 207 201 502 857 308 194| 328 380 C
151279, 218[100 15 [12 (6 390 [0.2)42,7136,1 170.7| 45 50 |40 125 1249 355 238 104 1244 [1.93] 393 [a7slc
101232/ 18.2/120[10 13 |65 468 83,1/46.91423 84,9 50 [ 80 |40 |25 | 313 360 567| 120 1275 1236 497 [aga]r |
120]12/27.5 216/120112 |13 [6.5489 ba0l480ja24 849] 50 | 80 |40 |25 | 368 {42 265] 152 |315 2.35] 584 60 P
s F.ifzeﬂzzo 15 113 (65469 5.1 ;;Ei.v 84.9] 50 80 |40 |25 | ¢4s szln—ﬁ.sz 185 1371 [2.33] 706 456 |C
[12]34.8 27.3)150 12 16 |8 k@6 41.2/58.352.9 1106 | 50 hros | 25 28 | 737 877 480| 303 |52.0 2,95]1170 580]7
150151430 338150 15 |16 |8 886 425601533 108 50 105 145 |28 | 8%8 135 a57] 370 |61.6 2.93]1430 5.8 |P |
1815101401150 16 116 |8 1586 4376171538106 | 50 1105 |45 128 [1050 1967 L 54| a35 {704 292{1670 15,71 c
15152409180 115 (18 [o_Dos Wos| 70535 1127 ] 60 has |as Izs 159 122 552] 653 [906 3542520 6,96 | |
180181619 485[180 18 [18 |9 708 B1.0!722 1,127 160 135 145 |28 |1870 145 k0! 768 106 1352 2960 592 |C
20{68.3[53,7]180 20 |18 |o 51573.364.4 127 | 60 1135 |45 128 k040 hies 5.47| 843 [115 351|320 689 IC
Lx_s_sv_,_e 4851200116 [18 19 Des B52)78.1170.9 1141 | 80 NS0 150 (28 {2340 162 .16 960 1123 38413720 [7.75 [C |
118]69.1754.21200 18 18 9 185 B6.0 793012 141 | 6 150 {50 [28 2600 1181 #.13]1070 | 135 .93 |a130 .73 |c
200,20176.3/59.9200 |20 118 3 [ras [56.8]80.4/71.5 1121 | 60 150 50 {28 [2850 |19 6,11]1170 |146 [3.92[4530 [7.70|c |
, b o - e s, S S -
2¢]906{71.1k00% 18 i bes beslez sz har ] so hso [s0 | P30 bas b.os13s0 |167 P.eojszs0 e |c
Nota. - La disposicion de agujeros (gramiles y diametros} adoptada en los angulares de alas iguales, tam-
bién se adoptara para los de alas desiguales (Tabia 10.6), aplicados al mismo ancho de alas.

FUENTE: LARBURU, Nicolas. Prontuario maquina herramientas, Pg. 195
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ANEXO 13

CARACTERISTICAS ESTATICAS DE ANGULARES DE LADOS IGUALES

ELECTRODO BASICO BAJA ALEACION

B-10 Norma: | AWS [ E 7018 ]

| Color de Revestimiento: Gris I Identificacion: Punta Blancal

Anélisis del [c] ooe% [ Mn | 10% |si]| o06% |
Metal Depositado: "Valores tipicos
Caracteristicas: Electrodo con revestimiento de bajo hidrégeno, con polvo de

hierro. Indicado para la soldadura de aceros de alta resistencia
a la traccion {56 kg/mm? Max) asi como para aceros de cons-
truccién. Su arco es sumamente estable, poco chisporroteo y
para mejores resultados Usese arco corto. Se recomienda
mantener un arce corto para garaniizar buenos resultados en
inspecciones radiogréficas. Para trabajos de alta responsabili-
dad es necesario secarlos a 350°C durante una hora.

Aprobacién: AMERICAN BUREAU OF SHIPPING
Propiedades Mecanicas: Resistencia a la _ Resistencia
Traccién Elongacion al Impacto
54-57 kg/mm?® CHARPY-V
76.000 Jooles
30 - 34% 70 - 90
81.000 "JS!T.)LI'Q2 (_agnc}
;i;‘alores tipicos B
Posiciones de Soldar: Plana, horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente,vertical descendenite.
Corriente y Polaridad: Para corriente continua o alterna
Electrodo al polo positivo TR,
@ mm o Pulg. Amperaje '_T ? 1
3.20 1/8 100-140 vy j
4.00 5/32 140-180
5.00 3116 190250 | [= +]~]
Aplicaciones: » Para aceros de mediano y bajo carbono, baja aleacion

* Para aceros laminados en frio, por sus caracteristicas de re-
sistencia a la deformacion a altas temperaturas, su facil mane-
jo y 6ptimeo rendimiento, es especiaimente adecuado.

* Para soldadura de tuberias de vapor.

= Calderas de alta presién, tanques.

* Piezas para maquinaria pesada.

= Construcciones metélicas en obra.

* Reparaciones Navales.

IMPORTANTE: Los electrodos himedos o con manchas de grasa, deben destruirse.
LARGO: 350 mm. PESO POR CAJA: 20 kg/44 Ibs.

FUENTE: AGA. Catélogos de electrodos, Pg. 11




ANEXO 14

ROSCAS DE VASTAGOS DE CILINDROS HIDRAULICOS

Eieengly d¢ devgronan de ued 10K me -
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FUENTE: EDEBE, Dibujo Mecénico, Tomo 4, Pg. 275
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ANEXO 15
PLACA PLANA RECTANGULAR

Placas cargacas PLACA PLANA RECTANGULAR
Ao W LT Foaris scranns
{ - ’ 8. 5 omt, unformimente moart s scoes tads I tleca
.-'ML Temsores
{1 \—":'°—f .;‘_.-$_’J.'._$‘f
L 1858 8 . - - Qe T L .
v Tenson redecica
i GT b s oxel s i~z =08
=, [ S Y
1 ! N -
g &' E
= Raecion inte Smesidres B OSosles
L et G
" L
Pldca apoysda

7mmwnu.ucmncuum
Pary evast Soantamisriacs e fiedn loz 3nguics A Com yms fuaers oCygR F = x gt
Vacres sn funson ge ¢

£ TR i e W » _.- —11
3 115 315 on 0.2
1.5 1.2 1% 135 0.3
2 .1 242 v [
3 -5 288 21 037
4 o 2% 22 03
= {_ow | ‘yo5. | 2% | ‘qw
Flacs empotiads
Teremtin rdsome on o Crnrs S Wda mawes, 2, = g 0. = 03-¢,
Valores e fumoidon o9
v [ Gwases — |Gwwmas]
—— e e 3 W Lo : —
1 0. 0.5 .24 0.22%
| & Ll 088 R 0232 i
2 on 05 152 o
- 030 100 2m 0L5%

Eprraio Cawo:-mp'ocuocu-weezx-l.nhz;mntadow;m;&Mr
C2 315 80000 88 yne 22128 Flematng Se 1500 g ‘M, undcrmemmens sinernes Miterad, acar) A 42
1

209 1730 4570m " jsoeioeres e MRrEed s o« 15

S
L I ?"? “~ 18 v . =2 $ =180 4 - 0,26 tmterpatand)y hinesimente!
LY, '~’q‘-°'- . \,'-2—32:‘%;?'@' -~ 085 o = Irm
o, =220 n SIBEWL | oty gm0 542 - 089 = 1377 hglom
23
0.5 « &0
= % o e P = - “ «§0 -
V8 59 e aton0te © T O F - 0015560 - 196 Ag

Fars placa ST {por Sasia, $0Mded i 1903 tu coetemG) resdtac
v, " L8 ¢ o~ 022 leawpeianss irearainte

A -0.15-0

.-\ e Q77¢m » B e
o, % 189 o SBEOL L rns igiomi e - 15052020 & 120 Agiem
Flocha. 1 = 0422 = o = 0.0 ¢ (15 m),

Natg ~ Pfra “«NMQM'(%. P30 o DD, 18 LAOCedITE e MCdo S
uuwcccnmuxumo.usmcuum'elcu‘

FUENTE: LARBURU, Nicolas. Prontuario maquina herramientas, Pg. 225



PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS ALEADOS

ANEXO 16
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FUENTE: DEUTSCHMAN, Aardn

. Disefio de Maquinas, Pg. 909
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TABLA 1.6
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ANEXO 17

CARACTERISTICAS DE MATERIALES
PARA CONSTRUCCION DE MAQUINARIA
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FUENTE: LARBURU, Nicolas. Prontuario maquina herramientas, Pg. 188
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RPM polea peguena

8000
6300
5000
4000
3130
2500
2000
16800
1250
1000
800
B30
500
400
313
250
200
160
1232
100

Grdfico de seleccion del perfil de correa

T
L
-
A ol
7 7
ra A o
- d ,fl
P vl
g A B .
,/ il
/ I"
7 C p
7 7 /
4 Ve AVl
el . /
y V. /
¥ Le
7 ' L E
i _,/'r
=i
'

18 2% 40 63 10 18 25 40 63 100 160 250 400 @30 1000 [HP]
12 18 2% 46 74 118 184 204 464 TI6 118 184 284 464 TI6 [KW]

Potencia de dizefio

FUENTE: OLEOSTATIC. Catalogo de correas trapezoidales, Pg. 4



ANEXO 19

FACTORES DE SERVICIO PARA TRANMISION CON BANDA V

Méquina impulsada

Motriz

Los tipos listados abajo son sblo muestras
npresentativas. Del grupo listado seleccione
¢ que més se aproxime a las caracteristicas
¢ carga de la méquina que esté siendo con-
siderada, .

Si se usan poleas locas agregar lo siguien-
te al factor de servicio
Pulea en el lado fiojo (entre las bandas).nada
Polea en el lado flojo (fuera de les bandas).0.1
Felea en el lado tirante (entre las bandas).0.1
Prien en ¢ lado tirante (fuera de las bandas}.0.2

Motores de ca:

M de cd:

De per normal, jeula de
ardilla, sincrénicos, de fase
partida,

B o Motores de cd:
en

" . Motores®:

De combustion interna de

v Motores*:
cilindros maltiples chorss

Motores de ca:

De alto par, alo desizamiento,
repulsién-induccion, mono-
fasico, derivacion en serie,
anillo colector

Derivacion en serie, deva-
nado compuesto

De combustibn interna de
un cilindro

Flechas de transmision
Embragues

Servicio
intermitente,
3-5h
diarias
0 de temporada

Servicio
‘intermitente,
3-5h
diarias
] do}nmpornda

Servicio
comin\(z:.
16—24 h

diarias

Servicio
normal,
8~10h
diarias

Servicio
normal

8—10h
diarias

Servicio
continuo
18-24 h
diarias

Agitadores de liquidos

Sopladores y extractores

Bombas centrifugas y compresores
Ventiladores hasta de 10 hp
Transportadores servicio ligero

Transportadores de banda para arena,
grEnos, etc.

Mezcladores de pastas

Ventitsdores de méas de 10 hp
Generadores

Flechas de transmisién
Maquinaria de lavanderia
Miquinas herramienta

! L
Maquinaria de impresion
dombas rotatorias de desplazamiento positivo

A gy i

Y

tadoras

Maguinaria para hacer ladrillos
Hevadores de cangilones

Excitadores

Comoresores de piston

Transportadiores {de cadenas sinfin, artesas,
remillos sinfin)

Molino a martillos

Méquina batidora de papel

Eombas de piston

Sepladores de desplazamiento positivo
Puberizadores

Maquinadia de aserradaro y carpinteria
Maquinaria textil

1.3 14 1.4

(uebradoras (giratorias de quijades, de rodillos)

‘linos (de bolas, da rodillos, de tubos)
Montacargas

r CGlandrias

Equipo para bloqueo t
Candigiones de fuego peligrosas

2.0

FUENTE: Dodge Manufacturing Division, Reliance Electric Co,

! hpicar el factor de servicio indicado para motbres de capacidad normal en servicio continuo. Deducir 0.2 [con factor de servicio minimo
41,01 cuando se aplica a motores de capacidad méxima.

* Donde el riesgo al fuego es frecuente y se aplican las leyes para prevenir e! fuego, se recomienda que las transmisiones sean disefladas
umido un factor de servicio de 2.0 a los caballos de potencia nominales del motor,

FUENTE: DEUTSCHMAN, Aaron. Disefio de Maquinas, Pg. 695
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ANEXO 20

230

LONGUITUD DE NOMINAL DE CORREAS TRAPECIALES OLEOSTATIC

SBECCION

.. TiPO

longitud naminel 1Y

~

P Interior primitive
Z 7= D) Z1re (1) 3 463
Z1 112y 483 woa
z22 553 a4
zn (14.Z:2) s34 GIo
T2 =% 616
F &3] 117.2) [E] 63S
zn (152) m 7%
Z30': 21-z-2) 7 e |
Z3Y 1252) 870 B9%
z (267} 083 014
20, 07 or2 a7
za =94} 1057 1007
zZa 1,113 1142
zm 4 1219 1248
FE 1 1265 1320
F £ e 2) 1.397 1422
Zen ' 1740 1.765
A tom 1223) A2s 816 13
A5 (1] nT4
A2 (r-a1 50 6o
AZT Y, 6 bt}
AZB 'S il EH |
A 737 70
AR 12-4) 762 735
A3 838 671
A3s 12-7) 289 022
A, 933 g
A3S 37-9) £5S o2
A4 14.A] 3067 (R
A2 1079 1912
ALY 1N 1124
Al (4-A2) 1139 1,163
A4s 15A)} 1.168 17
A43 (5A2) 1210 1352
A St (GA) 1295 1329

AS3 148 1373 »
ALS (7-A) 1397 1.420
AS7 1448 1201
Ao {(a.A) 1.524 1557
A3 (BA2) 1600 1633
Als 12A) 1.051 1634
A6 7 1700
AT (16-A) 1770 1818
AT [11-A) 1.995 1038
ADD {1z-A) 20m 2055
Aes (1242 2432 216
Aes (13-A) 2459 PRL ]
AT (15-A-1) 2210 2262
AT (14-A) 22080 1 2519
AT {142.2) 24823 24mMm
| A 105 1WAy 2687 2500
A2 [1SA) 2885 2070
A 120 (15-A] 300 300
Afs JIGA2) 2254 3284
AN GA3) 2430 3257

FUENTE: OLEOSTATIC. Catalogo de correas trapeciales Pg. 6



ANEXO 21

PRESTACIONES BASE DE LAS CORREAS TRAPECIALES

231

S al, 5 PRESTACION BASE ‘z’ras[acfonss adiclo. para relaciunes de transm. dz
;E 22 Diimetros primitivos da 3 polea menor 02 103 142 119 127 139 1587185 3
= g :'ZE e a a 3 a 3 El El a b
> 110 115 120 125 130 135 140 145 150 55 180 155 7 175 180 185 180 105 05 141 113 (38 157 184 338 ofros
a0 | 049 054 059 054 089 074 079 034 088 054 059 104 109 Li4 143 123 128 132 133|001 003 004 00 007 007 8.3 009 048
wo| 084 093 103 142 122 131 140 150 138 168 |77 188 195 205 244 223 232 241 250 |00t 008 003 0N 043 045 0.5 0.18 0.9
500 | 1.13 127 140 154 158 (94 208 220 234247 250 273 286 299 342 335 T35 351|003 009 013 0.5 020 022 024 028 (F:]
725 | 130 146 162 LT3 194]210 228 24i 257 273 258 304 249 334 349 385 180 295 410004 0.0 016 020 024 027 029 033 038
w0 | 13 157 17 [1s 209 228 244 261 278 285 342 328 345 362 378 385 441 428 444|004 042 047 02 026 030 032 036 03
o | 81 147 (146 185 204 223 241 280 278 238 345 393 351 960 387 404 422 44D 457 474|005 043 049 024 028 033 035 039 0.2
950 | 156 77 147 %48 234 258 27 959 347 357 358 376 395 A14 433 452 ATH 40 o8 | 005 044 021 026 031 036 0.9 043 048
oo | 167 13 205 2% 247 288 289 M9 330 30 ATt 381 A1 431 451 470 400510 529|008 044 022 027 033 0537 041 045 030
neo | 178 203 227 25t 275 288 322 145 388 31 44 (477 160 482 504 525 540 ST 551008 047 025 031 028 043 047 052 058
1200 | 182 207 232 257 281 306 4 178 401[825 448 471 S84 547 530 582 3M 505 | 007 047 028 032 039 045 049 054 09
100 | 200 228 257 285 342 5401367 34 421 448 474 500 526 55t 576 602 625 B51 875008 020 020 058 045 052 057 0.63 069
125 | 202 231 260 283 346|344 [372 350 425 1S3 480 SO 537 558 583 609 634 859 6831008 021 031 033 047 053 058 053 088
o 1600 | 2.46 247|279 340 3.43}3\71 401 420 40 489 518 46 574 602(629 656 663 709 735|009 023 035 043 052 060 065 0.72 0.7
175 | 226 260 283 326 ::9}3.91 ‘197 055 485 547 S47[577 607 635 664 652 72 2e7 7731 a0s 025 028 047 057 085 071 078 085
1o | 220 253 298 331 365 398 430 482 494 535[5—5_5[7530 415 648 675 703 7.3t 7.58 7851010 028 039 049 059 067 07 081 088
2000 | 239 277 318 330 366 421 456]4%0 523 558 589 620 652 882 T2 741 7701798 825 | 011 029 043 054 085 05 ospwgm-
oop | 248 288 327 385 403[440 477 512 547 582 815 643 6301711 7AL 710 788 827 8541042 032 043 060 GF2 052 03 088 107
sion | osa 208 (357 377 447 455 493 830 563 01| Ty T.. 731 76i 70) 813 £45]870 | 013 035 052 085 978 050 057 108 118
s %00 | 257301 343 385 428 AS6 5O4 542|5R TA4 043 650 7.2 742 T71[799 825 350 874 0.0 037 025 070 085 097 108 147 1.5
2300 | 257 303 347 150 431 472|511 548 388 620 657 555 115|744 TTU 797 821 343 B8 015 040 061 078 081 105 114 128 133
3000 | 255 201 345 390|432 473 52 548 ‘55 §19]651 681 110 735 761 78 8M 06 043055 081 08f 11z 17 135 14
w0 | oag 257[742 388 428 469 507 543|578 610 840 859 694 7.7 047 046 06D 0BT 104 120 120 1AM 154
3400 7T 134 378 420 453 485|s53f.5E 583 B 645 018 045 074 082 11 127 133 133 184
Aa600 | 2290 277 322 285 408 1AL 479 517 541 568 049 052 D73 07 147 135 146 152 1M
/o0 | 244 261 305 348|387 422 455 489 021 055 053 103 124 142 15171 1A
100 | 195 242(285 325 352 385 425 ) 022 056 047 108 131 150 153 180 19
;Sw_agg@_ns_.njﬁjz.ae 297 131 023 080 091 114 137 157 171 139 2@
400 1 147 100 223 280 285 024 053 085 119 1A 155 17% 188 212
g 17 15{3% para las transmisiones indicadas en 035 086 100 125 130 172 147 207 222
g0 | 083 ‘fﬂ & parte coloraads an aconsejenia el 025 069 104 130 157 180 195 215 231 |
so00 | oas[ uso do la seccié inferior 0zt 072 108 173 163 187 203 224 240 ‘
30 | NOTA: Para valores de transmisidn: inferiores |
a 1,02 la prestacitn adicional es nula. x‘
|
!
|
ANEXO 22
FACTOR DE CORRESCCION C
g PARA ARCOS DE CONTACTO
Arco  da .con, . : TR :
tatto sobre < 1700 : o ; 7 § 1
bl fa| 180> 175 170° 165" 160" 155 150°.445 140" 135° 130" 125 120 {15 110 105° 100 o0
Transmision '

trap /trap.

099 0.98 0,96 0.95 023 0,92 0,00 0,89 0,07 0,86 084 0,82 0.80.0,70 0.76 074 0.69

Tranzmlizién
trap 'plana _ .

Y . ‘ : ;
75 0,78 077 0,79 0.80 081 0,82 0,83 084 0B85 0,86 0.84 0,82 080.0,78 0,76 0,74 0,69

FUENTE: OLEOSTATIC. Catalogo de correas trapeciales Pg. 10
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FACTOR DE CORRECCION CL EN FUNCION DEL TIPO DE CORREA

i 16 24 28 35 42 48 53 68 75 81 90 105 128 144 {80 240 330 420 S0 720
21080 083 086 092 085 088 100

AE 082 0,87 080 083 085 100 102 104 106 140 114 137 1,23

EtJ 0.81 0,85. 0R% 000 084 087 058 100 104 $006 1,01 1,16 122 128 _

C% 080 0R4 087 0BF 091 094 088 1,60 1,05 .11 1,19 1,24

ol 0,7 057 Q.84 1,00 1,07 1,12 1,18 124
E 091 056 103 09,114 1.2
F 087 097 103 1,08 100

FUENTE: OLEOSTATIC. Catalogo de correas trapezoidales, Pg. 10

ANEXO 24

POLEAS ACANALADAS PARA BANDAS TRAPECIALES

Organos de traccion
y de sustentacion

POLEAS ACANALADAS PARA CORREAS TRAPECIALES

TAaBLA 12 .9

Dimensiores en milimetros.

R
el Ty
LY I..._b__._j / g
f ’ |
I s
W ]
f
Correa Polea de una garganta Folea
TIPO DE Coms,ﬂ'_? z A B ¢ D E SPz SPA SPB SPC
| Ancho ce caferencia b | 53 . 86 11 14 18 27 3 88 11 1z 13
Altura minima C. 1.6 2 2,75 35 48 @ 81 38 2 275 35 4.8
Fondo minima o, | 47 . 7 B7 108 | 143 199 | 234 8 11 4 19
Rad o nlo0s 05 1 115 2 2 05 1 1 15
Radio nl1 1 15 2 3 4 TR 5 2
Espesor 0l 5 s 6 8 9 10 w4 5 & 8 9
Faso ' Pl 8 12 15 18 258 37 445 12 15 19 255
Tolerancia t,| #03 403 =03 =04 +05 =06 =07 +03 =04 +04 =05
Digtancia 2l borde, a7 g 10 128 7 ._ 24 » 2 10 12,8 i
| Tolerancia _ t, #01 %01 42 1042 -V-2 142 142 1 =1 -2-1-2 013
Diametro para 32°, 4| =80 L= - = i - .
Diérr-sarrﬁ para 34°, .d =80 =118 1190_:_:»;315 . - =80 Cang = 190 =318
Didmatro para 36°, d| >80 : - - =475 =800
Digmetro para 38°, d | — >80 »718 »190 >31% »475. »600 B0 =118 190 =315
Digmetio minimo,  d,, | 20 | 50 75 | 125 200 | 35 500 63 90 140 224

FUENTE: DEUTSCHMAN, Aaron. Disefio de Maquinas, Pg. 315



FUENTE: DEUTSCHMAN, Aarén. Disefio de Maquinas, Pg. 382

ANEXO 25

CUNAS COMERCIALES CUADRADAS

[Tabla 7.6 Dimensiones de cufles comerciales de seccitn cuadrada y de plancs paralelos (6
Imensiones en pulgades, véase la Fig. 7-7a en la siguiente péginal,
Desfe & Dde e Desde ot Drate s
s ol fetds (4 foste &l Los)
D ey oo bere culom lew
e 1 2
oot Borl e e e e ] B o
facy [P 9] e | & focta |10 & feny |1 i
UT0N Rl i caty | STUN Nag | treee oy | S
w» | #u w | Su o | ten | e
Frcha ¥ Tache ¢ Drces fedw 1
L) | 0|} | e 2 O IETTH I I P
4 I T R B I I I
; ?!‘ a3 pﬁ ; 1043 3; e PRYT ' 148
i ,-:— ogar | of ; 14 | g} 3 a | 4 ' 1%
Pl k||| d || || |m]|g]| s |m
Bl g |om| o 3 KT 3 ] || o T
i -3 s 1 s 2 b} P 3 w
i = | o | M2 i 158 ’}2 ! LI il | s
Bl L lom| i S NEUT ] | T I
1 .
i I o | o L | s )} § | e s i) | e
4 - ) 3
IT% } 0 3 ; i 3% < mn 3% '} “n
l 1 : 2 1 p
.} | owma | 2t l R xi i aho | g1 .{ ue
! 1 3 7
I'-£- ! ton | o S YU (P UL Y T
! ] . ) 1 . 1
I R S TR I S . O O (T S T
1 ! .s ) 4
T I LT T A L O G I LN ) T 7
4 1
'i o | Y] R 3 $t "} H L () lé T |
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ANEXO 26

SOPORTES TVN O (CHUMACERAS DE PIE)

233

Soportes TVN

para

con agujero 0

d, 60-75mm

Suparies fare £AEMD 33 i
Dueha A

2cporte

Didm. =
el ope Dimemsiones Maka Enl)nw:;mt H a Rodsmiteao TV ae Tustca 0s  Aeandits o
s Scpore RSo0n  Ietonaon
% A& AL Ay A A AL B 8N R L i o ! v feltre 1o yevirs
o on Poawte !
P e = W i )
{ =
80 W OWE W0 T an 36 39 3L TO 23 S0 20 16 670 TVN2I2A  TYN2128 { o F5 33 KM1E  MEE
0 11 M7 20 & 10 3RS 36 S0 24 2O 2O 16 10w TN 2 A wEaIne ‘ FS 530 LR B ME 13
6 S 10 112 00 &5 40 46 M WO P 230 290 14 410 YVN2ISA  TYNIBID 1 @ FS 3% KMI3 MBI
'S 122 2T W 0 3 M 8 M 2 I n s TVN 313 4 TYN3II B 2 Fsam 2R R B 13
0 S Y 1y a8 » “@s w w 0 200w S0 TWN 214 A TVN D { " 1214 FSaw e MB 12
w2 £0 4 3 M M 20 D ‘0 TN I A TN e s FRI% L 2R E] MB 14
21334 00
L2 S 115 117 2 & 40 415 41 80 7 15990 TYNZISA  TYN2158 { T (B S 3% S MEE
€ 136 125 OSSR TS <3 O 20 360 M AL TVNIIBA  TVN2iE { 78 A e s

FUENTE: SKF. Ctalogo General, Pg. 833
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ANEXO 27
CADENAS DE RODILLOS NORMAS AMERICANAS
» Paso E-—. Max. | trans- 3 s
3 interno| Perno | versal Rotura
P Dr | W Tp | At
E op mm2 | kg | xgim
mm, mm. | mm, mm. | mm, | mm.
25 04C Samplo - 82 n" 420 0.13
252 04C-2 Dobile 635 3 32 230 640 | 1450 22 800 0.25
35 06C Simple - 1"s F 4 950 0.3
35-2 06C-2 Doble .52 508 478 15 10.13 22 54 1.900 0.6
353 06 C3 Triple 10.13 323 81 2.85%0 1.0
40 08 A1 Simpile - 164 &4 1.700 06
40-2 08 A-2 Dobile 1270 795 795 3% 1438 s (2] 3.400 12
40-) 08 A2 Triple 14.38 452 132 5.100 18
50 10 A1 Simple - 203 T 2.800 10
50-2 10A2 Doble 1587 10.16 9.5 508 mwmn 384 140 5.200 20
50-3 10 A3 Triple 18.11 56 5 210 8.000 30
60 12 A1 Sumple - 255 108 3.800 14
60-2 12A-2 Dobile 19.05 1mn 12.70 594 22.78 485 210 7.600 28
60-3 12A2 Triple 2278 71.5 315 | 140 4.2
80 16 A Simple - 338 s & 600 25
802 16A2 Doble 2540 1588 | 1588 70 209 630 358 | 1320 49
80-3 16 A3 Triple 29029 925§ $37 | 19800 73
100 20 A Simple - 40 4 261 | 10500 40
1002 20 A2 Dobile NS 1905 19.05 25 3576 765 522 | 21.600 78
1003 20 A3 Triple 3576 | 1130 783 2400 16
120 24 A Simpile - 505 396 | 15400 60
120-2 24 A2 Doblo 3810 2223 | 2540 | 11.%0 4544 960 792 | 30.800 "2
1203 24 A3 Triple 4544 | 1420 1188 | 48200 176
140 28 A Simple - 7S 472 | 20000 75
140-2 8 A2 Doble 4445 2540 | 2540 | 1270 4887 | 05 944 | 40.000 143
140-3 28 A3 Triple 4887 | 1503 1416 | 60.000 217
160 32 A Simple - 645 045 | 26.200 101
160-2 32A2 Doble 50 80 2858 3195 | W7 S855 | 1240 1.290 | 52400 195
160-3 32A3 Triple S8.55 | 1830 1935 | 78.600 292
200 40 A1 Simple - B4 9 1.090 | 41.500 158
2002 | 40A2 | Doble | 635 | 3068 | 3810 | 1984 | 7185| 1488 | 2180 | 83.000 320
200-3 40 A Triple 7155 | 2200 3270 [123.000 48
API3 - 78.10 3175 | 38,10 | 1646 - - - 34.000 128

FUENTE: Transmisiones industriales, TRANSMISIONES TEMPERLEY

[http://www.temperley.com/]



CADENAS DE RODILLOS NORMAS AMERICANAS

ANEXO 28

Organes 34 e | DIAMETRO PRIMITIVD DE LAS RUEDAS PARA CADENAS e
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FUENTE: LARBURU, Nicolas. Prontuario maquina herramientas, Pg. 313
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ANEXO 29

FRECUENCIA NATURAL PARA RESORTES HELICOIDALES
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DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICA

¥ DE MATERIALES TeEMa T — NORMATIVA SOSRE VISRACIONES

se ufilizan los muelles elastoméricos, pueden obtenerse frecuencias naturales
verticales de 6 Hz a 20 Hz

En general, la curva de deformacion bajo carga de los muelles no es lineal, pero en
la practica puede linealizarse para la carga de servicio.

Los siguientes factores juegan un papel importante en la capacidad de carga y en la
durabilidad de los muelles elastoméricos: el material y la mezcla de materiales, el
disefio del muelle, la carga estatica, la carga dinamica, la amplitud de las
vibraciones y la frecuencia del sistema vibrante.

Gracias a su disefio flexible, su fijacion a piezas metalicas y a las numerosas
combinaciones de posibles materiales, pueden adaptarse estos muelles a un amplio
rango de aplicaciones. También pueden utilizarse los muelles elastoméricos como
elementos separados, en multiples placas o mallas.

El disefio preciso de los muelles elastoméricos se determina mediante el tipo de
carga (fuerzas de compresion, fuerzas de cortadura, momentos de torsion,
momentos de flexion, o combinacion de estos factores). Para cargas de compresion
grandes y distribuidas, se utilizan habitualmente los muelles elastoméricos en forma
de placas o mallas. Normalmente, para estas aplicaciones, las frecuencias naturales
verticales son superiores a 12 Hz.

= Muelles metilicos:

Los muelles metalicos no son sensibles a las grandes diferencias de temperatura v
son resistentes a la mayoria de las sustancias organicas.

Para el aislamiento de las vibraciones de las maquinas, se utilizan preferentemente
los muelles metalicos hechos de aceros de muelles v se presentan en forma de
hilos, placas y varillas especialmente previstas para este propasito. En los muelles
de acero no hay diferencia entre la rigidez estatica y dinamica. Segun el tipo v
disefio del muelle, la curva de deformacion bajo carga puede ser lineal, ascendente
0 descendente. Cuando se utilizan muelles metdlicos, pueden obtenerse
frecuencias naturales verticales de 1.5 a 8 Hz. Los muelles de acero son capaces
de almacenar grandes energias de deformacion con importantes amplitudes de
flexion. Sus caracteristicas elasticas no varian con el tiempo.

El muelle helicoidal de compresion es el muelle metalico generalmente utilizado
para el aislamiento vibratorio de las maguinas. Debido a sus caracteristicas de
deformacion en gran parte lineales (curva de deformacion bajo carga) v a la amplia
seleccion de niveles de rigidez disponibles, para todos los gjes, éste tipo de muelle
es particularmente Otil para su uso en las fijaciones elasticas de la mayoria de las
maguinas. Si se elige las dimensiones del muelle, es posible hacer variar, en un

Curso DE DOCTORADD:
INTRODUCCION AL FENOMENG DE LAS VIBRACIONES MECANICAS -7.31-

FUENTE: UNIVERSISDAD DE NAVARRA.

[http://www.imem.unavarra.es/EMyV/pdfdoc/vib/vib_normativa.pdf - Similares]
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ANEXO B:
PLANOS Y HOJAS DE PROCESO
TECNOLOGICO



ANEXO C:
CIRCUITO ELECTRICOE
HIDRAULICO
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ANEXO D:
FOTOS DE LA MEFBAC
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IMAGEN N°1

MAQUINA ELECTROMECANICA PARA FABRICAR BALDOSAS DE
CEMENTO

IMAGEN N°2
SISTEMA DE PRESION
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IMAGEN N° 3
SISTEMA DE VIBRACION

IMAGEN N° 4
SISTEMA DE MEZCLADO
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IMAGEN N° 5
SISTEMA DE TRANSPORTACION

IMAGEN N°6
SISTEMA DE EXTRACCION DEL MOLDE
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IMAGEN N° 7
MESA DE VIBRACION

IMAGEN N° 8
MOTORREDUCTOR Y CADENA DE RODILLOS
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IMAGEN N° 9
CIRCUITO HIDRAULICO

IMAGEN N° 10
BALDOSA FABRICADAS EN LA MEFBAC




ESQUEMA HIDRAULICO

VALVULA 1IN
DIRECCIONAL \ ACTUADOR

T T TI/ 4 HIDRAULICO
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