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a. TITULO

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA CURVADORA DE
PERFILES”
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b. RESUMEN

Bl primer capituo de esta investigacion explica todo lo relacionado a engranes,

abarcando todo sus tipos, formas constructivas y formulas de disefio.

En e dguiente capituo se aborda los temas de transmision de potencia mediante gjes
encortrandose en & mismo todas las formulas de disefio para ges y arboles de

transmision, asi también se aborda la seleccion de rodamientos y chavetas o cufias.

En la parte de resutados se encuentran todos los célculos de disefio del presente

proyecto de tesis.

En anexos podemos encontrar todas las tablas utilizadas en el presente proyecto con su

fuente bibliografica, también se encuentran fotos de la construccion de la méguina

SUMMARY

The first chapter of this research explains everything about gears, encompassing al its
types, types of construction and design formulas.

The following chapter discusses the power transmission lines is addressed by being in
the same design all the formulas for shafts and shafts, so the selection of bearings and
cotter pins or wedges addressed.

The results are part of all design calculations of this thesis project.

In appendices we can find all the tables used in this project with your source is, are also
photos of the construction of the machine.
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c. INTRODUCCION

Durante mucho tiempo € honmbre ha tenido la inquietud de construir y modificar su
entorno, para satisfacer sus necesidades de vida, asi como también las de la sociedad en
general; por estas razones ha creado herramientas y dispositivos que le ayudan a
modificar dicho entorno, para poder asi satisfacer todos aquellos requerimientos de éste
mundo tan cambiante.

A lo largo de la existencia humana, la inteligencia del hombre le ha dado la posibilidad
de disefiar dispostivos y mecanismos para conseguir los objetivos demandantes de su
tiempo, por lo cual, mediante e conocimento, desarrolla las soluciones adecuadas

a los problemas cotidianos.

Actuadmente los ingenieros tienen un compromiso con la sociedad, y éste es, € dar
soluciones a todas esas necesidades, no degjando de lado, que esto debe ser apegado a los
recursos materiales y financieros con los que cuenta, optimizandolos a méximo para su
beneficio.

El sector industrial-artesanal de nuestra provincia no ha alcanzado un desarrollo notorio
en los Ultimos afos, esto se debe a que no existen lineas de investigacion que permitan
determinar una conexion entre la teoria y la préactica de las diferentes teméticas en que

se debate la ciencia y la tecnologia

Nuestros talleres se han caracterizado por tener un limitado desarrollo tecnoldgico, en
muchos de los casos se observa que aln se trabgja con herramientas poco sofisticadas y
esto provoca que haya una poca produccion y por ende menos posbilidades de

desarrollo.

En otros casos es evidente la fata de herramientas que disminuyan € trabgjo forzoso,
debido principalmente a que hay muy pocas 0 en mucho de las veces solo una; es por
esto que considerando esta readlidad de andlizar y estudiar una problemética que en la
mayoria de los talleres existe y en especial en € que se redliza esta investigacion. Dicho
taller se ubica en € barrio € pedestal, de la ciudad de Loja, de propiedad del sefior Luis
Jaramillo, en donde se evidencia la necesidad de contar con una méguina para redlizar el
curvado de perfiles, ya que este tipo de trabgjos los redliza de forma manual lo cua le

causa una demora en el tiempo de entrega y con ello una menor productividad.

Es por esto que se vio conveniente hacer un estudio cinemético y dinamico de la

maguina para curvar perfiles y asi poder establecer una solucion, que segin la hipétesis
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le permtird a duefio de éste taller artesanal redizar la fabricacion de este tipo de
trabajos en un menor tiempo, incrementando las utilidades y la produccion del taller.

Con la construccion de la maquina gque redliza € curvado de perfiles y las aternativas
que se trace, permitiran que su duefio tenga meas lineas de trabgjo y por ende sea factible
desde € punto de vista técnico y econdmico. En lo que respecta a la disponibilidad de
bibliografia se cuenta con una buena informecion, es sugestivo, de actudidad

tecnologica y permite la correlacion de investigador-sociedad.

OBJETIVOS.

Objetivo general

Disefiar y construir una méquina curvadora de perfiles.

Objetivos especificos

Disefiar una maguina eficiente pararedizar e curvado de perfiles.

Determinar las tecnologias apropiadas para la construccion de la maguina a bgjo costo y
con buena calidad.

Construir la méguina curvadora de perfiles.

18



CAPITULO 1.



d.1 ENGRANAJES
d.1.1 Generalidades.
Se denomina engrangie 0 ruedas dentadas a mecanismo utilizado para transmitir
potencia de un componente a otro dentro de una méguina. Los engrangjes estan
formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona y €
menor pifdn. Un engrangie Sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto
de ruedas dentadas.

Una de las aplicaciones més importantes de los engrangies es la transmision del
movimento desde € ge de una fuente de energia, como puede ser un motor de
combustion interna 0 un motor eléctrico, hasta otro ge stuado a cierta distancia y que
ha de redlizar un trabgjo. De manera que una de las ruedas esta conectada por la fuente
de energia y es conocido como engrangje motor y la otra estd conectada al €e que debe

recibir el movimiento del gje motor y que se denomina engrangje conducido.

Si e dstema esta compuesto de més de un par de ruedas dentadas, se denomina tren de

engrangjes.
SRy ) Altura \; Flanco del diente
Superficie inferior activa _ \
\ Punto |. \ |
primitivg——\ | } /i Cara del diente
“ / N\ \?'.\"'0, fo \/
\ /5 VI
Superticie  \ 71 YR g
u icie = '\ A
pc» \*>/ \ \ f' @D
superior < —7 Y y
A |
Angulo de—" \ < A,\"/ /

]‘uc;o lateral '/
A -Filete

presién (‘/ iy S Z) Altura

v \ total
f/
f

Tolerancia

\.

—Altura de cabeza
_Altura de pie

<«—LCirculo de pie
-+ Circunferencia de la tolerancia

«—+——Circunferencia primitiva

LCircunferencia de cabeza

1. Partesdeun engrane!

Dientes.- Son los que redlizan e esfuerzo de empuje y transmiten la potencia desde los
gjes motrices a los ges conducidos. El perfil del diente, o sea la forma de sus flancos,

! (Ingenemecanica, 2014)
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estd congtituido por dos curvas evolvertes de circulo, simétricas respecto al ge que pasa

por el centro del mismo.

M 6dulo.- El modulo de un engrangje es una caracteristica de magnitud que se define
como la relacion entre la medida del didmetro primitivo expresado en milimetros y el
nimero de dientes. En los paises anglosgjones se emplea otra caracteristica llamada
Diametral Pitch, que es inversamente proporcional a mbdulo. El valor del mbdulo se
fija mediante calculo de resistencia de meteridles en virtud de la potencia a transmitir y
en funcién de la relacion de transmision que se establezca. El tamafio de los dientes esta
normalizado. El mddulo esta indicado por nimeros. Dos engrangjes que engranen tienen
que tener el mismo maddulo.

Circunferencia primitiva.- Es la circunferencia a lo largo de la cua engranan los
dientes. Con relacion a la circunferencia primitva se determinan  todas las
caracterigticas que definen los diferentes elementos de los dientes de los engrangjes.

Paso circular.- Es la longitud de la circunferencia primitiva correspondiente a un diente
Y un vano CONSecutivos.

Espesor del diente.- Es € grosor del diente en la zona de contacto, 0 sea, del diametro
primitivo.

Numero de dientes.- Es € nimero de dientes que tiene € engrange. Se simboliza
como (Z). Es fundamental para calcular la relacion de transmision. El nimero de dientes
de un engrangje no debe estar por debgjo de 18 dientes cuando € angulo de presion es
20° ni por debajo de 12 dientes cuando € angulo de presion es de 25°.

Diametro exterior.- Es e diametro de la circunferencia que limita la parte exterior del
engrangje.

Diametro interior.- Es e diametro de la circunferencia que limita €l pie del diente.

Pie del diente.- También se conoce con € nombre de dedendum. Es la parte del diente
comprendida entre la circunferencia interior y la circunferencia primtiva.

Cabeza del diente.- También se conoce con € nonbre de adendum. Es la parte del
diente comprendida entre el diametro exterior y €l diametro primitivo.

Flanco.- Es la cara interior del diente, essu zona de rozamento.

Altura del diente.- Es la suma de la altura de la cabeza (adendum) més la altura del pie
(dedendum).
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Angulo de presion.- Es € que forma la linea de accién con la tangente a la

circunferencia de paso, ¢ (20° 6 25° son los angulos normalizados).
Largo del diente.- Es la longitud que tiene € diente del engrangje

Distancia entre centro de dos engranajes.- Es la distancia que hay entre los centros de

las circunferencias de los engrangjes.

d.1.2 Tipos de engranajes.
La principa clasficacion de los engrangjes se efectlia seguin la disposicion de sus ges
de rotacion y segun los tipos de dentado.

Seglin estos criterios existen los siguientes tipos de engrangjes:
Ejes paralelos:

Cilindricos de dientes rectos

Cilindricos de dientes helicoidales

Dable helicoidales

Ejes perpendiculares:

Helicoidales cruzados

Conicos de dientes rectos

Conicos de dientes helicoidales

Coénicos hipoides

De rueday tornillo sinfin

Por aplicaciones especiales se pueden citar:

Planetarios

Interiores

De cremdllera

Por laforma de transmitir el movimiento se pueden citar:
Transmisién simple

Transmisién con engrangje loco

Transmision compuesta o tren de engranagjes

d.1.3 Engranajes rectos.
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Los engrangjes cilindricos rectos son € tipo de engrangie mas simple y corriente que
existe, estos engrangjes constitlyen un medio conveniente para transmitir  potencia
mediante gjes paralelos, con una relacion de velocidades angulares constantes.

Se utilizan generalmente para velocidades pequefias y medias;, a grandes velocidades, s
no son rectificados, o ha sido corregido su talado, producen ruido cuyo nivel depende
dela velocidad de grro que tengan.

Hay dos tipos de engrangjes, los llamados de diente normal y los de diente corto cuya
dtura es mas pequeiia que e considerado como diente normel. En los engrangjes de
diente corto, la cabeza del diente vale (0.75 X M), y la dtura del pie del diente vale
(M) siendo € valor dela altura total del diente

(1.75 x M).

Relacion de transmision, es la relacion de giro que existe entre el pifidn conductor y la
rueda conducida. La R, puede ser reductora de velocidad o multiplicadora de velocidad.
La relacion de transmison recomendada tanto en caso de reduccion como de
muitiplicacion depende de la velocidad que tenga la transmisién con los datos

orientativos que se indican:

Velocidad lenta:

Rt - — (1)
1 1
Ry =-—2 2

Ry = ~—= 3

Formulas constructivas de los engranajes rectos:

Diametro primitivo: D, = Z X M (4)
D
M 6dulo: M = =2 (5)
Z
Paso circular:P. = T X M (6)
. : Dy
NUmero de dientes: Z = o (7)
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Diametro exterior: D, = D,, X 2M (8)

. P
Espesor del diente: E = Tc 9)
Diametro interior: D; = D, X 2.5M (10)
Pie del diente: 1.25 X M (12)
Cabeza del diente: M (12)
Altura del diente: 2.25 X M (13)
_ _ Dy, +dp
Distancia entre centros: (14)
Ecuacion general de transmision: N X Z =n Xz (15)

Carga limite de desgaste o carga dindmica:

La carga limte de desgaste estd determinada por la siguiente ecuacion basandose en
nimero de dientes virtual, debido a la dificultad de asegurar e contacto a lo largo de

toda la longitud b, solo se considera como efectiva tres cuartas partes de b. por tanto:
FE, = 0.75d,bQK (16)
Donde:

d, - Diametro del engranaje

Q — Se obtiene utilizando el nimero de dientes virtual

N, — Numero de dientes virtual

N N
N, =— (17)
cosa
0= 2N, 2N, /sena _ 2N, (18)
N,"  (N;y/cosa;)+(N,/sena;)  Nitgia;+N,

El factor K se obtiene de la tabla COEFICIENTE DE FORMA O DE LEWIS.

La carga dindmica puede aproximarse mediante la misma ecuacion utlizada para los
engrangjes cilindricos rectos s se especifica €l espesor b de las cabezas en la direccion

axial. Cuando ambos engrangjes son de acero para la carga dindmica es.
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__0.0405en, bry1y

Fo= " (19

En donde e es € error hallado en la tabla TENSIONES DE TRABAJO ADMISIBLES

Kg/cm?, los valores de K depende del material del engrane, y N; es la velocidad del

pifidn en revoluciones por minuto.

Como en e caso de engrangjes de dientes rectos, la fuerza transmitida F; para

determinar la capacidad de transmision, se hallara a partir de F}, o F};, segin cud sea la

mayor. Por tanto:

El valor dela potencia viene dado por:

_ RV 2
4500 (20)

2 (Wikipedia, 2012)
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CAPITULO 2.



d.2 TRANSMISION DE POTENCIA MEDIANTE EJES, SELECCION DE
CHAVETAS Y RODAMIENTOS
d.21 TRANSMISION DE POTENCIA MEDIANTE EJES

d.2.1.1 Disefio de gjes.

Un ge es un demento de méguina generalmente rotatorio y a veces estacionario, que
tiene seccion normalmente circular de dimensiones menores a la longitud del mismo.
Tiene montados sobre si, elementos que transmiten energia 0 movimiento, tales como

poleas (con correas o cadenas), engrangjes, levas, volantes, etc.

d.2.1.2 M ateriales para ejes y arboles.

Para confeccién de ges y arboles, en la mayoria de los casos, en nuestro pais se
prefieren aceros segin norma SAE. De tal manera que preferentemente se usan los

siguientes aceros.

SAE 1010 Y SAE 1020, para ahboles poco cargados o de uso esporadico donde sea
deseable un bagjo costo de fabricacién o cuando algunas partes de los elementos deban
ser endurecidas mediante cementacion.

SAE 1045, es @ acero para arboles mas corrientemente usado, pues e mayor contenido
de carbono le otorga una mayor dureza, mayor resistencia mecanica y un costo
moderado. No obstante lo anterior, cuando este acero se endurece por templado sufre
deformaciones y baja su resistencia ala fatiga.

SAE 4140, es un acero a cromo molibdeno bonificado de alta resistencia que se enplea
en ges muy cargados y en donde se requiere alta resistencia mecanica.

SAE 4340, es un acero a cromo niquel molibdeno bonificado de méxima tenacidad,

resstencia ala traccion y torsién que se aplica alos célculos para € disefio de arboles.

DIN St 42, es un acero ordinario con 420 N/mm? de resistencia minima a la rotura en
traccion, que se emplea en arboles y ges poco cargados 0 pertenecientes a mecanismos

de uso poco frecuente.

DIN St 50 o DIN St 60, son también aceros ordinarios con 500 N/mm?* 'y 600
N/mm?respectivamente, que se emplean cuando los €es o los &boles quedan
sometidos a mayores solicitaciones.

27



DIN I5Cr3, acero de cementacion de baa aeacion que se usa especidmente para
arboles de cgjas de cambio de automotrices, con una resistencia a la ruptura en traccion
entre 600 y 850 N /mm?.

DIN 15CrNi6, acero adeado de cementacion con resistencia a la ruptura en traccion
entre 900 y 1200 N/mm?, usado en la confeccion de arboles de cgjas de cambio
fuertemente solicitados.

DIN Ck45 o DIN Ck60, aceros a carbono bonificados con bajo contenido de fésforo y
azufre, parala confeccion de gesy arboles medianamente solicitados.

DIN 34CrMo4 o DIN 37MnSi5, aceros bonificados, con dta resistencia a la fatiga,
aptos parala confeccion de gjes, arboles, ciglefiales.

DIN 30CrMoV9 o DIN 36CrNiM o4, aceros bonificados para la confeccién de arboles

muy fuertemente solicitados.®
d.2.1.3 Disefio de ejes de materiales dctiles.

Basado en su resistencia, esté controlado por la teoria del esfuerzo cortante maximo. La
recopilacion siguiente se basa en ges de material dictil y seccion transversal circular.
Los ges de materides frégiles deben disefiarse en base a la teoria del esfuerzo normdl
maximo. Generalmente los ges estan sometidos a torsion, flexion y cargas axiales. Para
carges torsonales, €l esfuerzo detorsion Tyy es:

_ Mtr _ 16Mt

T =
xy ] Td3

Para gjes macizos (21

Donde:
M, - Momento torsor

] = Modulo de inercia o resistente

_ 16M.d, :
Ty = —n(do4_di4) Para g es huecos (22

Para cargas de flexion, €l esfuerzo deflexion s, (Traccion o Compresion) es:

Mb, _ 32M . .
Sp=""= —L  Paragesmacizos (23)
d
32Mpd, :
Sy, = —% =~ Para g es huecos (24)
b m(do*-d;*)

3 (Bedford, 2002)
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La ecuacion del codigo ASME para un ge hueco combina flexion, torsion y carga axial,
aplicando la ecuacion del esfuerzo cortante méximo modificada mediante la

introduccién de factores de choque, fatiga y columna:

2
d} = L\/[Kbe + M} + (K,M,)? (25)

msg(1—K*)

Paraun ge macizo con carga axial pequefia o nula, sereduce a

d3 = =2 [TK,M,]? + [K.M,]? (26)

TSg
En la cual, en la seccion en consideracion:
Txy = Esfuerzo cortante de torsion en psi
M, - Momento de torsién en psi
M, — Momento de flexién en psi
d, — Didmetro exterior del eje enplg
d; — Didmetro interior del eje en plg
F, - Cargaaxialenlb
k-d,/d;
K; - Factor combinado de choque y fatiga aplicado al momento flector
K, - Factor combinado de choque y fatiga aplicado al momento torsor
S, — Esfuerzo de flexién (tensién o compresién)en psi
S, — Esfuerzo axial (tensién o compresion)en psi
El codigo ASME especifica para ejes de acero comercial:
ss (permisible) — 8000 psi, para ejes sin cufiero
ss (permisible) — 6000 psi, para ejes con cuiiero

a — Factor de accién

El factor de accion de columna es la unidad para cargas de traccién. Para compresion, a
puede calcularse mediante:

1
ax=——"7 L/K 115 27
T-0.0044(%) para LK < &)
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Sy (L)?
a = —Ne (E) para L/K < 115 (28)

N — 1 para extremos articulados

N — 2.25 para extremos fijos.

N — 1.6 para extremos restringidos parcialmente, como en el caso de cojinetes
k — Radio de giroenplg = /I/A

I - Momento rectangular de inercia en plg*

A - Area de secciéon transversal del eje en plg?

Sy — Esfuerzos de fluencia en compresion en psi*

d.2.1.4 El disefio de ejes por rigidez torsional.
Se basa en € angulo de gro permisble. La cantidad permisible de gro depende de la
aplicacion particular, y varia desde 0.08 grados por pie para €es de maguines

herramientas hasta 1.0 grados por pie para gjes de transmision.

0= 548MtL/G(d04 — dl-4) , para un gje circular hueco (29)
0 = 548M,L/Gd* , para.un gje circular mecizo (30)
Donde:

6 — Angulo de giro en grados
L — Longitud del eje en plg
M, - Momento torsor en lb.plg
G — Modulo de elasticidad en torsidn en psi
d — diametro el ejeenplg
d.2.1.5 El disefio de ejes por rigidez lateral.

Se basa en la deformacion lateral permisble para una operacion apropiada de los
cojinetes, un comportamiento de precision en maguinas herramientas, una accion
satisfactoria de los engrangjes, dineamiento del ge y otros requisitos laterales. La
deformacion puede determinarse mediante dos integraciones sucesivas de:
d’y _ My

= 1
dx? EXI (31)

4 (Hibbeler, 2008)
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M, — Momento de flexion enlb.plg
E — Mébdulo de elasticidad en psi

I > Momento rectangular de inercia en pulg*

d.2.1.6 Los momentos de torsién y de flexion

Son los factores principales que influyen en el disefio de ges. Uno de los primeros
pasos en e disefo de ges es hacer diagrama de momentos flectores del gje cargado o €
diagrama combinado de momentos flectores, s las cargas que actlian sobre € ge estan
en més de un plano axial. Los puntos de esfuerzo critico de flexion pueden determinarse

del diagrama de momentos flectores.

El momento detorsion que actia sobre € ge puede determinarse de:

M, = Px33.000x12 _ 63.000xP Ib. plg (32)

2T rpm rpm

Dénde:
P — Potencia en HP

El momento de flexion que actia sobre € gje puede determinarse mediante la ecuacion:
My=Fxd (33)

Momento ideal, M;

Miz\[ (Mf)2 + (M,)? (34)°

d.2.1.7 CHAVETAS

En la transmisién ya sea mediante poleas, engranges, los ges de transmision son
empleados en todas las maguinas, para lo cual, para poder transmitir estas potencias es

necesario prever a ge de chavetas parapoder syjetar las poleas o engrangjes.

Estas chavetas no son mas que candes gque van sobre e ge las cudes ademas de

asegurar, proveen de movimiento alos mecanismos de transmision.

® (Orthwein, 1996)
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Las chavetas se fabrican en su mayoria, de acero extruido en frio a bgjo carbono. Si €
acero a bgo carbon no es lo suficientemente resistente, puede emplearse acero con un
contenido més alto de carbon, también del tipo extruido en frio. Los aceros a los que se
les da tratamiento térmico pueden utilizarse para obtener una resistencia aln mayor. NoO
obstante, e material debe conservar una buena ductilidad como lo indica un valor de
elongacion porcentual mayor del 10% aproximedamente, en particular cuando es
probable que se presenten cargas de choque o de impacto.

d.2.1.8 Disefio de chavetas cuadradas y planas

Puede basarse en los esfuerzos cortantes y de compresion producidos en la chaveta
como resuitado del momento de torsién transmitido. Las fuerzas que actlan sobre la
misma se muestran en la Fig. 2 Las fuerzas F* actlan como un par resistente para
prevenir la tendencia de la cufia a rotar en el cufiero. La localizacion exacta de la fuerza
F no es conocida y es conveniente suponer gue actla tangencialmente a la superficie del

ge. Edtafuerza produce esfuerzos cortantes y de compresion en la cufia.

2. Digribucién de esfuerzos en una chaveta sobre un ge
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La resistencia al momento de torsién del e T puede aproximarse por T = Fr, donde r
esel radio del ge. El esfuerzo cortante en la chaveta S, en la chaveta es:

S. = F_Fr _ T 35
S bL  bLr  bLr (35)
Donde L eslalongitud de la chaveta.
El esfuerzo de compresion en la chaveta S, es:
F Fr T
= = (36)

¢ EpL - Epir (i

El momento de torsion en e ge que puede soportar la chaveta, desde el purto de vista

de la compresion es.

Te = S (¢/p)Lr 37)

Una chaveta cuadrada puede soportar € mismo momento de torsion del ge tanto del
punto de vista del corte como del punto de vista de la compresion. Esto es fécilmente
comprobable s se igualan las dos ecuaciones del momento y usando la relacion
aproximeda S, = 2S5, para aceros dictiles. Sobre la misma base, las chavetas
cuadradas mas anchas que profundas fallan en compresion y las que son més profundas

que anchas fallan en corte.’

d.2.1.9 RODAMIENTOS

Los rodamientos se denominan también cojinetes no hidrodindmicos. Tedricamente,
estos cojinetes no necesitan lubricacion, ya que las bolas o rodillos ruedan sin
dedlizamento dentro de una pista. Sin embargo, cono la velocidad de giro del ge no es
nunca exactamente constante, las pequefiass aceleraciones producidas por las

® (Orthwein, 1996)
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fluctuaciones de velocidad producen un dedizamento relativo entre bola y pista. Este
dedizamento genera calor. Para disminur esta friccion se lubrica e rodamiento

creando una pelicula de lubricante entre las bolas y la pista de rodadura.
Los elementos rodantes pueden ser:

Rodamiento de bolas.

Rodamiento de rodillos.

Rodamiento de agujas.
d.2.1.10 Seleccion de rodamientos.

Vida nomnal - L,

Lo = (%)k * 10° (38)

L, = Vida nominal en revoluciones

C - Cargaradial equivalente en N

K — Coeficiente cuyo valor es 3 para cojinetes de bolas y 10/3 para cojinetes de rodillos
N — Frecuencia de giro del eje en revoluciones

Carga radial equivalente R, en N

R, = Rx + Ty (39)
R — Cargaradialen N

T — Carga axial o de empuje en N

x & y - Componente radial y axial respectivamente

Cuando no se sabe €l valor dela carga axial tomamos un 30% de la carga radial R.

Capacidad de carga requerida.

— Re(Llo*n)l/k
Z

C, (40)

R, — Carga radial equivalente en N

L,, = Vida nominal en horas



n — Frecuencia de giro del eje en revoluciones
K — Coeficiente cuyo valor es 3 para cojinetes de bolas y 10/3 para cojinetes de rodillos

Z — Coeficientecuyo valor es 25.6 para cojinetes de bolas y 18.5 para cojinetes de rodillos’

" (Mott, 2010)
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e. MATERIALES Y METODOS

e.l1 MATERIALES
Flexémetro, cdlibrador, eectrodos, maquina soldadora, taladro, torno y fresadora.

Programas de computacién (AutoCAD, Microsoft Word)

Fuentes de consulta (internet, libros, revistas técnicas)

e.2 METODOS

Los métodos a uilizar en esta investigacion son de orden tedrico y practico; la
observacion sistemdtica, medicién, deduccién, andlisis y sintesis.

Observacion, determinar el sistema de transmision a aplicar, para asi satisfacer de mgjor
manera y rendimento para su funcionamento. Esto con e objetivo de determinar €
sstema de transmision y reduccion de velocidad més adecuada para la méquina
curvadora de perfiles ademas de implementar en ella un motor € cua accione la
transmision.

Muestreo, calcular cudl es la fuerza necesaria que se le puede aplicar a los perfiles de
acero para la realizacion del curvado con € fin de saber con exactitud cudl es la presion
y la fuerza de apriete, necesarios para poder redlizar € proceso de curvado sin causar

dafios en la estructura interna del perfil arolar.

La medicion, a través de instrumentos de medida como son: € flexmetro y d
calibrador, con € propésito de conocer las medidas tentativas de la maquina para
redizar e disefio eimplementacion del sistema de transmision y de fuerza de apriete.

La utilizacion de maquinas-herramientas tales como taladro, fresadora y torno para
poder redizar € magquinado de las piezas conditutivas de la maquina, maquina
soldadora para poder redizar € ensamble de todas las piezas y de esta forma poder
redlizar la construccion de la maquina curvadora de perfiles.

Andlisis sistemético-cientifico, con los conocimientos adquiridos en disefio mecanico se
plantea elaborar e disefio, para la posterior construccion de la maguina que realice €l
curvado de perfiles, con un sistema de transmision que megjore su rendimiento en

comparacion amodelos ya construidos.
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f. RESULTADOS
CALCULO DE FUERZA Y POTENCIA DE ROLADO
Perfiles arolar
Tubo estructural redondo, observar Anexo 1.
D = 38cm
d = 36cm

e = 02cm

N

[ e |

D d | | R

)

i _

3. Vigafrontal del tubo estructural redondo®

Momento de inercia
Vs

I =— (D* — a*
64( )
Vs

I = — (3.8% — 3.6%
64( )

I = 1.99 cm*

Modulo deinercia o resistente

_m (D* - ah)
T 32 D
3.84 — 3.6
w= 2t )
32 3.8
W = 1.04 cm3

Perfil L, observar Anexo2.

8 (Maturana, 2014)
37



h =4cm

4 cm

04 cm

36

L<“‘(n:

4. Vigtafrontal ddl perfil L

Momento de inercia

A+ ALY,

A+ A,

(4 x04 x0.2)+ (04 x3.6 x2.2)
(4 x04)+ (04 x3.6)

1.15cm

3

= — + Aa?

12
4 x 0.43

= ———+ (4%x0.4)(0.95%)

12

= 1.48 cm*

3

= — + Aa?

12
04 x 3.6°

= ——+ (0.4 x3.6)(0.75%)

12

= 2.36 cm*
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Iy = L+ I,
I, = 3.84cm*
Ymax =h- Yc
Y =4—- 1.15

Youx = 2.85cm

Modulo deinercia o resistente

W=
Ymax

w30
2.85

W = 1.35cm3

Perfil T, observar Anexo2.

h=4cm
b =4cm
e =04cm

a6

5. Vigafrontal del perfil T

39
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Momento de inercia

B A Y, + AY,
C A+ A,
v - (4 x04 x02)+ (04 x3.6 x2.2)
¢ (4 x04)+ (04 x3.6)
Y. = 115cm
3
le = E-FAQZ
4 x 0.43 5
L, = T+ (4 x 0.4)(0.95%)
I, = 148 cm*
3
IxZ = E-FACLZ
04 x 3.63
I, = 236 cm*
Iy = L+ [,
I, = 3.84cm*
Ymax =h- Yc
Yiar = 4— 115
Youx = 2.85cm

Modulo deinercia o resistente

wo=
Ymax

y - 20
2.85

W = 1.35cm3

Fuerza de rolado
Tomamos en cuenta e momento de inercia y e modulo de inercia o resistente més

elevados que este caso son los de los perfiles L y T que son iguales entre si.

40



6. Esguemadelafuerza derolado

Laférmula de la fuerza derolado es la siguiente:

0.5d

2 14 rz
F, =bg’K, | ——=
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Esta se refiere a la fuerza de rolado de laminas o chapas metalicas, como € caso nuestro

se trata de perfiles y tubos metdlicos estructurales, realizamos en la formula la siguiente

transformacion:
6 X bg? 1+ —LOrSZd
= K
T 6 p f

De esta forma no se altera € producto y la formula:
bg?
6

Corresponde @ modulo de inercia o resistente quedandonos la formula de la fuerza de

=W

rolado de la siguiente forma:

0.5d

1+ ==
F, =6WK, ——7ﬂL

El valor derz lo cacuamos partiendo del valor de las tenciones normales a la flexion
maxima Yy aplicando la Ley de Hooke.

o — E Ymax
max rz

v E
rz =

max Gmax

_ 2200000
rz 8500
rz =738 cm
n
E. =6WKp f
1+ 0.573>’<810
E. =6 x1.35 x2200
18

E. =996.7 kg
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Potencia de rolado

La potencia tedrica sela calcula de la siguiente manera,

F. =996.7 kg
Ve =2 nin
EF Xv
N — T T
t 4500
b 996.7 X 2
E 4500

P, = 328.1 W (0.44 HP)

Para calcular la potencia efectiva del motor, tomamos en cuenta € rendimiento del
mismo, consderando la cadena cinemdtica que se inicia en € moto-reductor,
transmision por cadena en los rodillos y los cojinetes de friccion de los soportes de los

rodillos de arrastre, los rendimientos son los siguientes:

Ny =098
N, = 0.94
n, = 0.92
Neg =098

Ny = M ano ch chf

n, =098 x 0.94 x 092 x 0.98

n, = 0.83
p = E. X v,
¢ 4500 x n,
996.7 x 2
Pp= ——————
4500 x 0.83
P, =395.22 W (0.53 HP)

Velocidad de rolado

La velocidad de rolado recomendada fluctla entre;
v, =(2-8) m/min

En este maguina setomara una velocidad derolado de 2 ™ Jmin
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1000 X v,

firo = T X d,
1000 x 2
Mo = 100

= 9
n,, = 7rpm

Sistema de transmisién

Primera parte

Se utlizara un sstema de motor-reductor de 492.16 W (0.66 HP) de potencia y un
momento torsor de 10876 N.cm (1109 kg.cm) con una velocidad de sdlida de 29 rpm,

serie estandar modelo 060, observar Anexo 4.%°

Transmision por cadena desde la salida del motor-reductor hasta €l e que contiene el

engrane gue transmite hacia los rodillos inferiores, se utilizara una cadena de dos

hileras.

El factor de servicio F, se lo escoje de acuerdo a la aplicacion de la maquina observar

Anexo 5.

B factor de potencia F, se lo escoje de acuerdo a nimero de hileras de la cadena

observar Anexo 6.

P =492.16 W (0.66 HP)
n, =29 rpm

n, = 14 rpm

F=1

F,=17

Potencia de disefio
P,=F, P

P, =492.16 W (0.66 HP)

Relacion de transmision deseada

=
, =
n
14
i, =207
® (Ojeda, 1988)

10 (Alvarado, 2013)



Para motivos de célcuo se tomara en la relacion de transmision € valor de 2.

Potencia requerida por hilera

P
P, = -2

E

P, = 283.36 W (0.38 HP)

Se utilizard una cadena de rodillos nimero 25 con un paso de 0.25 pulgadas ya gque es
la més comercial en € medio observar Anexo7, se tomard una catarina de 20 dientes
(N, la cua cumple todas las especificaciones de transmision de potencia y velocidad
de giro, se debe usar la lubricacion tipo A, Iubricacion manual o por goteo observar

Anexo8.1

p. = 0.63 cm (0.25 plg)

Numero de dientes de la Catarina grande o conducida
N, = N;* i,

N, = 40 dientes

Didmetro de la catarina pequefia 0 conductora

Pc

180

D = ——s+
sen(N )
1

D, =4.02 cm (1.58 plg)
Didmetro de la catarina grande o conducida

Pc

180
sen (N—
2

D, =

D, =8.02 cm (3.16 plg)

Distancia entre centros

1 (AcA, 2003)
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Cat

Cat

cr

7. Esquema detransmision por cadena

Seredlizara la prueba con la minima recomendada

L., =30 pasos

Distancia entre centros minima
Lepin = Loy *pe

Lc,im =19 em (7.5 plg)
Longitud de la cadena méxima

N, + N,
2

(Nz - N1)2
4m2C

L,=2L4+

L., =90.33 pasos

Setomara L ., = 90 pasos
Distancia entre centros méxima
L *p,

57.15 cm (22.5plg)
de la cadema real

1 N, + N,
2

+ J(Lcmax

L. = 29.83 pasos

Setomara L ., = 30 pasos
Distancia entre centros red
LCT‘ = LCT‘ * pC

Lc, =19 cm (7.5plg)

8 (Nz - N1)2
4m2C

N, + N1)2
2

46



Angulo de contacto
El angulo de contacto minimo debe ser de 120°
@ =>120°

Angulo de contacto de la catarina pequefia

(D, =D
@, = 180° — 2sen 1(22Tc1>

¢, = 167.83°

Angulo de contacto de la catarina grande

D, — D
@, = 180°+ 2sen”? (22L—cr1>

@, =192.16°
Segunda parte

Transmison por medio de engranes en los rodillos inferiores o de arrastre, se debe
considerar la probabilidad de que existan variaciones de carga por €elo se utlizara el

factor de sobrecarga K, observar e Anexo 9.

K,

, =1
P =492.16 W (0.66 HP)
n, = 14 rpm

n, =7rpm

pg =8

Potencia transmitida
P,=Px K,
P, =492.16 W (0.66 HP)
NUmero de dientes del pifion
Np = 18

Relacion de transmision

=

ll_
nT'

i,=2
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Numero de dientes en el engrane
Ng = Np=x*i,

Ng =36

Diametro de paso del pifion

N
p, =P
Pa
D, =5.7 cm (2.24 plg)
Didmetro de paso del engrane
N
p, =8
Pa
D, =114 cm (4.48 plg)

Distancia entre centros

L/«
AV V2
C

8. Esguema detransmision por engranes™?
Np +Ng

C =
2% P,

C =8.56 cm (3.37 plg)

Velocidad delalinea de paso

mx D_xn

v, = p "'p
12

v, = 0.26 m/s

12 (Sergio, 2014)
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Carga transmitida

33000 * P
W, =——

t
Uy

W, =2186.1 N (22292 Kg)

Ancho de caradel pifién y del engrane

8 16
/p, <F < /p,
Vaor nomnal deF

12
-

F

F =382 cm (1.5 plg)
Limite inferior

l—8
i_Pd

l; = 254 cm (1plg)
Limite superior

16
S_Pd

l,=5.08cm (2plg)
Sevaausar € valor nominal 03.82 cm (1.5 plg)
Bl coeficiente elastico C,, esta directamente relacionado con el meterial de los engranes,

se va a utlizar dos engranes de acero con un coeficiente elastico €, = 2300 psi
observar Anexo 10.

El nimero de calidad Q, es directamente proporciona a la velocidad de la linea de paso
de los engranes dandonos un valor de Q,, = 6 observar Anexo 11.

El vaor del factor dindmico K, depende de la exactitud del perfil del diente, sus
propiedades elasticas y la velocidad con la cual se ponen en contacto dandonos un valor

de K, = 1 observar Anexo 12.

Los engranes rectos mas comunes en e mercado tienen un angulo de presion en e
diente ¢ que varia entre 20° 'y 25° se decidio utilizar engranes con un angulo ¢ = 20°
addendum normal (Pl—d), profundidad completa.
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Bl factor de geometria esta dado por € nimero de dientes del engrane y la carga

aplicada en e punto de contacto més alto de un solo diente, observar Anexo 13.

Factor de geometria para € pifion J, = 0.23

Factor de georetria para el engrane J, = 0.27

El factor de geometria para engranes rectos externos y distancias entre centros estandar
I esta dado por e nimero de dientes del engrane y la relacion de transmision, dandonos
un valor de I = 0.096 observar Anexo 14.

Factor de proporcion del pifion C,. esta directamente relacionado con e ancho de la
caray € diametro del pifidn, observar Anexo 15.

Cuando 254 < F <38cm (1<F <15plg)

F

Cpp = —0.0375 4 0.0125F
P/ 10« D,

C,y = 0.048

Factor de aineamiento del engrane C,,,, en este caso son engranes abiertos, esto se
refiere a los dstemas de transmison donde los ges estan sostenidos en cojinetes
montados sobre elementos estructurales de la méquina y cabe esperar que hayan

desdlineamientos relativamente grandes, observar Anexo 16.
Cra = 0.247 +0.0167F — 0.675 * 10™* F2
C,, = 0278

Factor de distribucion de carga K,,,, se basa en muchas variables en € disefio de los
engranes mismo, pero también en los ges cojinetes, cajas y la edtructura donde se
instalara e reductor con engranes, se utilizara la siguiente ecuacion para calcular €l
factor de distribucién de carga.

Km = 1+ Cpf+ Cma
K, =132

La norma AGMA indica que se puede suponer € factor de tamafio K, como 1 para la
mayoria de engranes, pero se sugiere varios factores dependiendo del paso diametral del

engrane, observar Anexo 17.

K, =1 Paraun P; = 8
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Factor de espesor del borde del diente K, el parametro geométrico principal de este

factor se llama relacion derespaldo m, observar Anexo 18.

2.242
Ky = 16 ln( )
mg
tg
m, = —
B ht
- T
R 2py
tr = 0.49 cm
h,=a+b
1
a=—
Pa
a=031cm
_ 1.25
Pa
b=039cm
h, = 0.7 cm
mg = 0.7
K, = 1.88

Factor de servicio SF, que en € caso tipico va de 1 a 1.5, de acuerdo a la incertidumbre

de los datos, a no existir ninguna incertidumbre excepcional SF = 1.

Factor de confiabilidad K, , las cifras de este factor se basan en andlisis estadisticos de
datos de fallas, observar Anexo 19.

Confiabilidad — 0.99, una falla en 100
K,=1
Vida de disefio, se calculara € nimero de ciclos de carga para € pifion y e engrane,

también se necesita determinar los factores de esfuerzo por ndmeros de ciclo de flexion

Yy Yy depicadura Z,, del piiion y del engrare.

Se prevé un uso intermitente de la maquina. Se especifica que la duracion de disefio sera

3000 horas, como en € caso de la maguinaria agricola.

Los nimeros deciclo de carga estén dados por las siguientes ecuaciones:
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NuUmero de ciclos de carga para el pifion

La vida de disefio vl es en redlidad una decision de disefio basada en la aplicacion, esta
dado en horas.

El nimero de aplicaciones de carga por revolucion normal g para determinado diente de

engrane es, naturalmente 1.

N., =60 xvl* n,xq

N, =4.32x 10°

Numero de ciclos de carga parael engrane
N, =60xvl* ngxq

N, =2.16x 10°

Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo para € pifion, observar Anexo
20.

Yy, = 2.3194% N, 00538
Yy, = 1.01

Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo para € engrane, observar Anexo
20.

Yy, = 23194 N, 00538
Yyg = 1.05

Factor de resistencia a la picadura por nimero de ciclos de esfuerzo Z, para € pifion,

observar Anexo 21.
Zy, = 2466 * N~ 0056
Zy, = 1.04

Factor de resistencia a la picadura por ndmero de ciclos de esfuerzo Z, para €l engrare,

observar Anexo 21.
Zyg = 2466 % N, ~00%¢
Zyg = 1.08

Esfuerzo flexionante en el pifion
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W, = P
Sty = - Lx K, K.x K, * Ky * K
Y4 F*_]p o S m B v

S, = 28203.85 psi

Esfuerzo flexionante en el engrane

J
g

Stg = 24025.5 psi

Ajustando € esfuerzo flexionante del pifion

Ky * SF
Satp > Stp* Y
Np
Satp > 27924.6 psi

Ajustando € esfuerzo flexionante del engrane

Ky * SF
Satg > Stg * v
Ng
Satg > 2288142 psi

El esfuerzo de contacto esperado, va aser e msmo en € pifion y en el engrane

%2
Il

C Vl/t*KO*KS*Km*KU
p F* Dyx1

S, = 102809.9 psi

c

Ajustando € esfuerzo de contacto en e pifidn

Ky = SF
Sacp > Scp* Zn

p

S.. > 98855.67 psi

acp

Ajustando €l esfuerzo de contacto en el engrane

Ky * SF
Saca > S

*
acg cg

Zng

S > 95194.35 psi

acg

Bl esfuerzo de contacto se refiere a la presion que se aplica directamente en € diente del
engrane cuando la méquina esta trabgjando por ende este es e factor determinarte a
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momento de elegir € meterial para la construccion de los engranes, de acuerdo a

Anexo 22, se puede especificar acero AlSI 4140 para € pifidn y los engranes

Acero AISI 4140 OQT1300, cuya dureza HB 235, dado un valor de resstencia a la
fluencia S, = 100000 psi. La ductilidad es adecuada, porque posee un porcentaje de
elongacion de 23 %.2

EJES

Eje que transmite la potencia del motor-reductor alos rodillos de rolado inferiores

1l 1l T1
T T
2 2 _ﬁ__TZ
® ®
1l ! I__ ___711
— 1 T T

Motor-reductor

9. Esguena cinematico de la maquina curvadora de perfiles

P =492.16 W (0.66 HP)
T; = 10876 N.cm (1109 kg.cm)
7. =812 cm

7, =4.05cm

10. Diagrama de fuerza y momento en €l ge

13 (Mott, 2010)



r

T,=For,

w

T.
F3:_

p

w

F, = 2685.1 N (273.8 kg)

F;, = F
F3
T2
11. Diagrama de fuerza y momento en € ge
T,=Fr
T,=Fr,

T, = 21749.2 N.cm (2217.8 kg.cm)
r, =812 cm

r, =292 cm

n, = 0.96

Potencia transmitida

P, = 507.1 W(0.68 HP)

Fuerza en la catalina

12. Diagrama de fuerza y momento en €l ge
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T
F,=-2
r

F, = 2678.4 N (273.12 kg)

Fuerza en el pifion

13. Diagrama de fuerza y momento en €l ge

T.
F, =2
£
F, = 7448.4 N(759.52 kg)
5cm 6cm 6cm 6cm 5cm
- T 1 I [ 1
| | | | | |
I I | | | I
| | | P
| g | | | | b
| 2 | | |
R2 Rl

14. Diagrama ddl pre dimensionamiento del gey susfuerzas
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3C

20cm

25 cm

28 cm

15. Diagrama de cuerpo libre del ge con susfuerzas

yr-

0= F,— R,+ R, — F,

R,=F, + R — F,

ZM=0

0= 3F,— 8R, + 20R, — 25F,
0= —5F, —17F, + 12R,

_ 5F, +17F,
e 12

R, = 6897.8 N (703.38 Kg)
R, = 11667.7 N (1189.78 Kg)

Cuando 0 <x <3

X

16. Corte del ge
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Cuando 3 <x <8

5

X

b

17. Cortede ge

V=F,

V = 74484 N (759.52 Kg)

M

X X X X X

1

1

[

N

2

2

F, (x —3)
759.52 (3—3)
0

F, (x—3)
759.52 (8 —3)

37241.7 N.cm (3797.6 Kg.cm)

Cuando 8 <x <20

T X X X X X — T©

N

[uny

[y

[

N

N

18. Corte del ge

ot
|

=
N

—4219.4 N (—430.26 kg)

F, (x—3) — R, (x—8)
759.52 (8 — 3) — 1189.78(8 — 8)
37241.7 N.cm (3797.6 Kg.cm)

F, (x—3) — R, (x—8)

759.52 (20— 3) —1189.78(20 — 8)

—13391.2 N.cm (—1365.52 Kg.cm)
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Cuando 20 < x <25

|
<] )-

X

19. Cortedel ge
V=F —R,+ R,
V =2678.4 N (273.12 kg)
M,=F (x—3) — R,(x—8)+ R,;(x—20)
M, =759.52 (20— 3) —1189.78(20 — 8) + 703.38(20 — 20)
M, = —13391.2 N.cm (—1365.52 Kg.cm)
M,=F (x—3) — R, (x—8)+ R,(x—20)
M, =759.52 (25— 3) —1189.78(25 — 8) + 703.38(25 — 20)
M, = —0.098 N.cm (—0.01 Kg.cm)

Cuando 25 < x <28

g |
B i

X

20. Corte del ge

I
o

— R, + R, — F

I
o

=F (x—3) —R,(x—8)+ R;(x—20)— F,(x—25)

=

= 759.52(25—3) —1189.78(25 — 8) + 703.38(25— 20) — 273.12(25 — 25)

o

—0.098 N.cm (—0.01 Kg.cm)

=F (x—3) —R,(x—8)+ R;(x—20)— F,(x—25)

H
I

759.52 (28 —3) — 1189.78(28 — 8) + 703.38(28 — 20) — 273.12(28 — 25)

[

T X X X X X S S
Il

=0

N
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Por medio de la Hipotess de la Conservacion de la Energia, utilizando € momento
equivalente se puede deducir la siguiente formula para e clcuo del didmetro necesario
del ge

M, *xr

~

M2+ M;?
Op = W = Ogam
M
O = —= =< Ogqdm
w
/Mtz + M*
Op = W < Ogam
32

3]32 Mf?2+4+ Mt?
d=>

T[(Gadm)
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—

21749.2 N.cm

3cm 28cm

21. Diagrama de momento torsor en €l ge

M
A
37241.7 N.cm

28 cm «
8cm 20cm ~098 I!cm

13391.2 N.cm

v
-M

22. Diagrama de momento flector en € ge

Esfuerzo admisible para Acero duro

Ouam = 5884 N/cm? (600 Kg/cm?)

n(oadm)

3\/32 Mf?24+ Mt?
d=>

+[32 (4397.77 kg.cm)
d>
(600 kg/cm?)

d =239 cm (1.53plg)

Seindicara un didmetro de 4.44 cm (1.75 plg)4

14 (Tapia, 2014)
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Rodamientos

K =3 - Pararodamientos de bolas

Para determinar la capacidad de carga dinamica bésica C
Duracion de disefio

L,=hx Mgje * 60 min/h

Dénde:

h — Duraciéon recomendada para rodamientos, observar Anexo 23.

n,;, — Revoluciones del eje

eje
— 60 mi
Ly =15000x 14 x 60 min/,

L,=12.6 x 10° rev

Capacidad dinamica basica
C = Pd (Ld/106)1/1(

Donde

P, — Fuerza Radial en el rodamiento
R, — Fuerza en el rodamiento

¢ — Angulo de contacto

P, = R, X tang

P, = 1189.78 kg x tan 20°

P, = 12545 N(127.92 Kg) (282.03 Ib)

¢ = 28203 (126x10° )'/s

C =2919.2 N (297.67 Kg) (656.27 Ib)
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23. Esquema de un rodamiento de bolas™

Al actuar la carga directamente en e rodamiento no existe componente de carga axia
pero para motivos de escoger un rodamento se la tomara como € 30% de la carga
radial dandonos un valor de 876 N (89.33 Kg) (196.89 1b).1

Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda tipo Conrad, observar Anexo 24.
Datos del rodamiento seleccionado:

Numero de rodamiento: 6208

Diametro interior: d = 3.98 cm (1.57 plg)

Diametro exterior: D = 7.97 cm (3.14 plg)

Ancho: B= 1.77 cm (0.7 plg)

Radio méximo de chaflan: r = 0.01 cm (0.039 plg)

Capacidad de carga dinamica basica: C =22463.5 N (2290.64 Kg) (5050 Ib)

Chavetas

Tamano de la cufia en funcidn del diametro del gje, observar Anexo 25.
Tamafo ddl ge: mas de 13/8 hasta 1?’/4 plg

Ancho delacufia: x = 3/8 plg

Altura dela cufa y = 3/8 plg — cufia cuadrada

Altura dela cuia: y = 1/4 plg — cuia rectangular 17

15 (Mott, 2010)
16 (Tapia, 2014)
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25. Esquema del corte de una chaveta

Célculo delalongitud dela cufia o chaveta
Mt = 37241.7 N.cm (3797.6 kg.cm)

d =445 cm (1.75 plg)

d
Mt =F X —
2
_ 2Mt
- d
2 X3797.6 Kg.cm
F =
445 cm

F = 16737.9 N (17068 kg)

17 (Mott, 2010)



Célculo al corte

A=x XL
F
Oadm :Z
F
0_adm = x XL
F
L= —
X X Ouam
- 1706.8 Kg

0.96 cm x 600 X9/,

L = 296 cm (1.16 plg)

Ejes de los rodillos de rolado inferiores y del rodillo de aplaste

1l
T

il
1

Motor-reductor

26. Esquema cinematico de la maquina curvadora de perfiles

P =492.16 W (0.66 HP)

T, = 21749.2 N.cm (2217.8 kg.cm)

r, = 2.86 cm

7, =571 cm
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27. Diagrama de fuerza y momento en € ge

I,=Em,
T.
F,=-2

p

F, = 7606.6 N (775.45 kg)

F, = F
FS
Tl
28. Diagrama de fuerza y momento en € ge
T,=FEr,
T,=Fr,

T, = 4342198 N.cm (4427.81 Kg.cm)

El torque se divide para cada uno de los ges de los rodillos de rolado o arrastre esto nos
da un torgque de:

P =492.16 W (0.66 HP)

T, = 217109 N.cm (22139 kg.cm)
1, = 5.71cm

r, =5cm

n. =090

Potencia transmitida
i

N¢
P, = 439.96 W (0.59 HP)
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Fuerza en €l engrane

29. Diagrama de fuerza y momento en el ge

T
F=-
n
F, = 3802.22 N (387.72 kg)

Fuerza en d cilindro de rolado

30. Diagrama de fuerza y momento en € ge

T,=T1
T

F,=—
"

F, = 4342.2 N (442.78 kg)

8cm 2cm 4cm 2cm 5cm

F,

-

31. Diagrama del pre dimensionamiento del gey susfuerzas
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15¢cm

18 cm

21 cm

32. Diagrama de cuerpo libre del ge con susfuerzas

0=F,—R,+ R, — F,

R,=F, + R, — F

yu-

0= 5F, — 9R, + 15R, — 18F,
0= —4F, —9F, + 6R,
_ 4F, +9F,
e 6
R, = 8598.1 N (876.76 Kg)
R, =9138.1 N (931.82 Kg)

Cuando 0 <x <5

X

33. Cortede ge
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Cuando 5 <x <9

5

X

b

34. Cortede ge

V=F,

V = 43422 N (442.78Kg)

<

X X X X X

1

[uny

[

N

2

2

F, (x —5)
44278 (5—5)
0

F, (x—5)
44278 (9—-5)

17368.8 N.cm (177112 Kg.cm)

Cuando 9 <x <15

X X X X X N ©

N

[uny

N

35. Cortedel ge

Fz_Rz

—4795.8 N (—489.04 kg)

E,(x—5) — R, (x—9)
442.78(9 —5) — 931.82(9—-9)
17368.8 N.cm (1771.12 Kg.cm)

EF, (x—5) — R, (x—11)

442.78 (15— 5) —931.82(15-9)
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M, = —11406.4 N.cm (—1163.12 Kg.cm)

Cuando 15 < x <18

|
@] w] )-

X

36. Corte del ge

V=F —R,+ R,
V = 38023 N (387.72 kg)
M,=F (x—5) —R,(x—9)+ R,(x—15)

.= 442.78 (15— 5) — 931.82(15— 9) + 876.76(15 — 15)
.= —11406.4 N.cm (—1163.12 Kg.cm)

,=F (x—5) — R, (x—9) + R,(x—15)

, = 442.78(18 — 5) — 931.82(18—9) + 876.76(18 — 15)

X X X X X

, =—0.19 N.cm (— 0.02 Kg.cm)

Cuando 18 <x <21

| |
B i

X

37. Cortedd ge

V=F —R,+ R, — F,
V=20
M,=F (x—5) — R, (x—9)+ R,(x—15)— F,(x—18)

M, = 442.78 (18—5) —931.82(18—9) + 876.76(18 — 15) — 387.72(18 — 18)

=
|

= —0.19 N.cm (— 0.02Kg.cm)

M,=F, (x—5) — R, (x—9)+ R,(x—15)— F,(x—18)
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M, = 442.78(21 —5) —931.82(21—-9) +876.76(21 — 15) — 387.72(21— 18)
M,= 0
Por medio de la Hipétesis de la Conservacion de la Energia, utilizando € momento
equivalente se puede deducir la siguiente formula para e célcuo del didmetro necesario
del ge

M, *xr

~

GE = adm
M

O = —£ = Ogam
w
/Mtz + M,?

O = W = Oggm
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3\/32 Mf?24+ Mt?
d=

n-(o-adm)

—

21710.9 N.cm

P» x

5cm 31lcm

38. Diagrama de momento torsor en €l ge

M
A
17368.8 N.cm

21cm «
9cm 18cm 19 N!m

11406.4 N.cm

v
-M
39. Diagrama deflector en el ge

Esfuerzo admisible para Acero duro

Ougm = 5884 N/cm? (600 Kg/cm?)

n-(o-adm)

3\/32 Mf?4+ Mt?
d=
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S 32 (2835.17 kg.cm)
- (600 kg/cm?)

d = 3.4cm (1.33 plg)

Seindicara un diametro de 3.81 cm (1.5 plg)18
Rodamientos

K =3 — Para rodamientos de bolas

Para determinar la capacidad de carga dindmica basica C
Duracion de disefio

Ly=hx ng, * 60 min/h

Dénde:

h — Duraciéon recomendada para rodamientos, observar Anexo 23.

n,;, — Revoluciones del eje

eje
Ly = 15000+ 7« 60 min/,
L,=63x10°rev

Capacidad dinamica bésica
C = Pd (Ld/106)1/K

Donde

P, — Fuerza Radial en el rodamiento
R, — Fuerza en el rodamiento

¢ — Angulo de contacto

P, = R, X tang

P, = 931.82 kg X tan 20°

P, =831.6 N (84.8Kg) (186.96 Ib)

¢ = 18696 (6:3x10°/ )'s

C =1535.9 N (156.62 Kg) (345.3 Ib)

18 (Tapia, 2014)
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40. Esquema de un rodamiento de bolas'®
Al actuar la carga directamente en e rodamiento no existe componente de carga axia
pero para motivos de escoger un rodamiento se la tomara como e 30% de la carga

radial ddndonos un valor de 460.8 N (46.98 Kg) (103.59 [b)20

Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda tipo Conrad, observar Anexo 24.
Datos del rodamiento seleccionado:

Numero de rodamiento: 6207

Diametro interior: d = 3.47 cm (1.37 plg)

Didmetro exterior: D = 7.18 cm (2.83 plg)

Ancho: B = 1.67 cm (0.66 plg)

Radio méximo de chaflan: r = 0.01 cm (0.039 plg)

Capacidad de carga dinamica basica: C = 19794.5 N (2018.48 Kq) (4450 Ib)
Chavetas

Tamafo de la cufia en funcion del diametro del ge, observar Anexo 25.
Tamafo ddl ge: mas de 1 1/4 hasta 13/8 plg
Ancho delacufa x = 5/16 plg

Altura dela cufa: y = 5/16plg - cufia cuadrada

19 (Mott, 2010)
20 (Tapia, 2014)
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Altura dela cuia y = 1/4 plg — cuia rectangular?!

42. Esguema del corte de una chaveta
Célculo delalongitud dela cufia o chaveta

Mt = 17368.8 N.cm (1771.12 kg.cm)

d = 3.81 em(1.5 plg)

d
Mt = F X —
2
_ 2M¢
T d
o 2 x1771.12 Kg.cm
B 3.81cm

21 (Mott, 2010)
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F = 91183 N (929.8 kg)

Cadlculo d corte

A=y XL
F
Gadm:Z
F
0-adm = ny
F
L= ——
yxcadm
929.8 K
L = g

0.8 cm x 600 X9/,

L = 1.93 cm (0.75 plg)?22
Calculo de pernos
Perno que sube y baja el rodillo superior
F. = 97743 N (996.7 kg)
Fuerza cortante
F.=F,
F.= 9774.3 N (996.7 kg)
La fuerza cortante actlia hacia abajo en € perno

Se especifica un acero ASTM A325 para pernos, con un esfuerzo cortante admisible de
(17500 psi), observar Anexo 26.

Area del permo

o, = 17500 psi

A, =0.77 cm? (0.12 plg?)

Bl diametro necesario es

%2 (Tapia, 2014)
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d=

T

d =0.99 cm (0.39 plg)

Se especifica un perno de rosca gruesa UNC de 1.27 ¢cm (0.5 plg) de diametro, con un

érea de esfuerzo detension de 0.9 cm? (0.141 plg?), observar Anexo 27.%

2 (Mott, 2010)
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g. DISCUSION

Esta investigacion tuwo como propdsito disefiar y construir una maguina curvadora de

perfiles parala industria metal-mecanica de nuestro medio.

Sobre todo se pretendid lograr un disefio eficiente y econdmico de la misma,

cumpliendo con los estandares de produccion.

Luego de redizar los calculos condtructivos, se pudo llegar a la obtencion de los
diametros y longitudes de los ges, las dimensiones de los engranes y de la cadena que
componen e sstema de transmision de la misma, los diametros de los rodillos de
rolado, las dimensiones del perno del rodillo de aplaste, la potencia del motor que
acciona la maguina, también se logré escoger de manera idénea todos los accesorios que

la componen y los meateriales necesarios para su construccion.

Con todo esto se pudo cumplir todos los objetivos planteados en la presente
investigacion, teniendo como resutado una maguina eficiente y econdmica que ha
logrado cumplir con todas las expectativas que se tenia a inicio del presente trabajo
investigativo.
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h. CONCLUSIONES

v Se log6 redizar € disefio €ficiente de una méquina curvadora de perfiles
gracias a la investigacion bibliogréafica y los célculos de disefo respectivos, los
mismos que nos han permitido contar con un disefio que cunple todas las
expectativas planteadas en el presente trabajo investigativo.

v Luego de investigar en los taleres industriales del medio se pudo determinar las
tecnologias apropiadas para la construccion de la maguina, las cuales cumplen
con las normes de calidad planteadas en este trabgo, las mismes que a
encontrarse en el medio tienen un costo bajo y accesible.

v' Se logré construir la maquina curvadora de perfiles, gracias a la investigacion
bibliogréfica, los célcuos de disefio y la determinacion de las tecnologias para
su elaboracion, dandonos como resuitado una maguina eficiente, econdmica y
con un ato nivel de corfiabilidad lo cual cumple con todas las expectativas
planteadas a inicio de este proyecto.
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i. RECOMENDACIONES

v' Dentro de un proyecto tan ambicioso como lo fue este, siempre se desea que
haya una mgora continua del mismo, por lo tanto se recomienda a futuros
estudiantes que tengan interés en e proyecto la complementacion del mismo,
con un sistema hidraulico para € accionamiento del rodillo de aplaste o superior
de la roladora.

v' También se recomendaria que se haga un manual de mantenimiento preventivo
para de esta manera poder adargar la vida (il a los componentes de la maquina,
lo mismo que nos ayudara a poder brindar un mgjor servicio a la industria metal-
mecanica de nuestro medio y asi poder vincularnos de megjor manera con la
sociedad cumpliendo el objetivo primordial de nuestra Universidad.

v’ Otra recomendacion seria redlizar una base de datos con los resutados de este
proyecto de investigacion y de algunos més que se refieren a la construccion de
maquinas, las mismes que son utlizadas en la industria metal-mecéanica de
nuestro medio, para de esta forma hacer mas accesble a publico las nuevas
tecnologias y de esta manera poder optimizar la matriz productiva de nuestro
medio.
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k. ANEXOS

1. Especificaciones técnicas de tubos edtructurales, tomado de catdlogos de
CINTAC

1” 2340 1.0 0.60 0.77 0,37 0,43 0,38
2540 i3 0.BE 113 0,81 0,54 0,83

2340 2.0 113 147 1.01 0.80 0,33

118" 28.60 1.5 1.00 1.28 1.18 0.82 098
114" 3175 1.0 0.76 0.er 1.14 0.72 i.09
N7 1.2 0.80 1.3 1.33 085 1.08

E- ) I 1.3 102 143 1.63 103 1.07

3nTs 2,0 147 1.87 208 13 1,05

112" 38,70 1.0 0.e1 117 20 1,05 1.3
38,70 i3 1.35 1.72 280 1352 1,30

38,70 2,0 1.78 227 | 185 i.28

134" 4445 i3 150 202 467 2,10 i32
4445 2.0 2,00 2 67 8,02 2.1 1.50

2 50,80 1.0 1.23 1.56 4,85 1.9 1.78
50,80 i3 1.82 232 T.06 2,78 i.74

a0,80 2,0 241 aor N 3,80 i.73

a0,80 3.0 354 4.51 1282 5,104 1.89

212" 63,50 1.5 228 282 1403 442 219
63,50 2.0 3.03 3.E6 18,20 5,76 218

63,50 3.0 148 370 26,13 824 2,14

£ 768,20 1.3 2.76 352 24,36 843 284
78,20 2,0 3,66 4,66 32,1 8242 282

78,20 3.0 242 a.e0 46,20 1213 2,39

768,20 4,0 P .07 48,30 13,56 2,38

e 88,80 2,0 2.2 246 o157 11,60 307
" 101.6 2,0 2.8 .26 =) 13.28 332
101.6 3.0 7.2 9.28 113,04 2225 3,49

101.6 4,0 9.6 12,24 148,28 28,80 343

101.6 2,0 11,90 12,17 17747 34,93 42

3 127.0 4,0 12,10 13,48 292,61 45,08 4,33

L 12v.0 3.0 15,00 18,18 357,14 38,24 4,32 )
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2. Especificaciones tecnicas de perfiles L y T, tomado de catalogos de DIPAC

PROFIEDADES
DIMENSIONES | PESO
AREA EJES X-X e Y-Y

H B e P A ) | W |ilx=y
mm | mm |mm Kg/ém| cm2 | cmd | cm3 |cm| cm
0 20 2 3.46 0.73 | 028 0.2 |06 0.59

3 4.96 1.05 | 038 ) 038 |0.6| 0.64

2 4.38 093 | 057 | 03208072
25 25

3 6.36 135 | 0.79 | 045 |0.B| 0.77

2 5.34 1.13 1 046 | 0.9 0.84
30 30

3 7.78 165 | 141 | 0.67 |0.9] 0.89

2 7.23 153 | 244 | 0.84 | 1.3 ] 1.09

3 10.61 2.25 35 | 122113 ) 1.14
40 40 4 13.83 2594 | 446 | 1.58 | 1.2 1.19

5 16.9 359 | 531152 1.2 1.24

(4] 19.8 421 | 607 | 223 )1.2| 1.28

2 9.11 193 | 486 | 133 |1.6] 1.34

3 13.43 285 | 703|155 )16 139
50 50 4 17.6 374 904 | 254 |16 144

5 2161 | 459 | 109 | 3.1 |1.5]| 148

(4] 255 541 | 126 | 3.62 | 1.5| 1.53

5 2632 | 559 | 194 | 455 |19 1.73
60 G0

(4] 31.14 | 661 | 226 | 53519 1.78

5 26.68 | 6.09 25 | 538 2 | 1.86
65 65

(4] 33586 | 721 | 291|634 2 | 19

(7] 40.32 84 145.76| 857 |2.3| 2.16
75 75 3] 52,56 | 1095 |58.03|11.06| 2.3 | 1.25

10 | 6452 | 13.36 |68.89|13.38) 2.3 | 2.35
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. Tensiones maximas de algunos materiales, tomado de wikipedia

Tension
Tension Tension del | maxima de
Modulo de o _
_ o de rotura| limite trabajo para
M ateriales Elasticidad
en elastico elementos de
en kp/mm? _
kp/mm? kp/mm? maquinas en
K p/mm@
Hierro soldado 2E04 30:36 16:20 9
Hierro
2E04 35:45 824 9:12
homogéneo
Acero 2,2E04 40:60 25:35 12:15
Aceros especiales 90:180 60:120 15:30
Alambre de acero | 2,4E04 75:200 4050 18:30
Fundicién 1E04 10:15 6 3
Alambre de cobre | 1,3E04 40:60 5 46
Aluminio en
0,7E04 10:12 - -
chapa
Lingote de
0,7E04 15:25 6:10 2:3
Bronce
Madera dura 0,12E04 89 25 0,6
Cuerda de
N 0,015E04 68 1 0,6:1
cahamo
Hierro soldado 2E04 30:36 16:20 9
Hierro
) 2E04 3545 824 912
homogéneo
Acero 2,2E04 40:60 2535 12:15
Aceros especiaes 90:180 60:120 15:30




4. Motores 'y motoreductores serie estandar modelos 50 — 90, tomado del internet
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i
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0.65
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]

.52
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a3t

0.2

956

.53

[
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i
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53

0.1

508

044

£l

3l

ﬂ_

1411

19

i1

54
958

14

1235

13

133
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211

1635
1074

L8
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1.2
1.7

1743
| e — |

1117
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1411
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1531
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i
128

100

1529

L3
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L1

0.34

1615
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0.3

1767
| e — |
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0.86

148

.74

1602

.58

174
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1148

0.7

134

.58

1501

045

169

0.5
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0.68

i |

0.3
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0.1
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5. Factores de servicio para transmisiones por cadena, tomedo de Disefio de
elementos de maquinas Robert L. Mott

Tipo de carga

Tipo de impulsor

r———

Impulsor Motor eléctrico
hidraulico o turbina

Motor de combustigy,
interna con
transmisién mec4nicy

Uniforme (agitadores, ventila-
dores, transportadores con ..
carga ligera y uniforme)

Choque moderado (méaquinas
herramienta, grias, transporta-
dores pesados, mezcladoras de

alimento y molinos)

Choque pesado (prensas de troque-

lado, molinos de martillos, trans-

portadores alternos, acciona-
mientos de molino de rodillos)

1.0 1.0

1.2 1.3

1.4 125

12

14

1.7

6. Factores de potencia para transmisiones por cadema, tomado de Disefio de
elementos de maquinas Robert L. Mott

NUmero de hileras

Factor de potencia F,

2 hileras 1.7
3 hileras 25
4 hileras 3.3

7. Tamanos de cadenas de rodillos, tomado de Disefio de elementos de méquinas

Robert L. Mott
Niimero de Paso Didmetro Ancho Espesor de placa  Resistencia promedio

cadena (pulg) del rodillo del rodillo lateral a la tensién (1b)

25 1/4 Ninguno - 0.030 925

35 3/8 Ninguno - 0.050 2100

41 12 0.306 0.250 0.050 2000

40 172 0.312 0.312 0.060 3700

50 5/8 0.400 0.375 0.080 6100

60 3/4 0.469 0.500 0.094 8500

80 1 0.626 0.625 0.125 14 500
100 1} 0.750 0.750 0.156 24 000
120 13 0.875 1.000 0.187 34 000
140 13 1.000 1.000 0.219 46 000
160 2 1.125 1.250 0.250 58 000
180 2% 1.406 1.406 0.281 80 000
200 2 1.562 1.500 0.312 95 000
240 3 1.875 1.875 0.375 130 000
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Ican

de las cadenas, tomado de Ameri

1a

de potenc

7

ansmision

Ion

8. Capacidad de tr

Chain Associ

No. of 0.250 inch Pitch Speed, __._.__:.A.mz._n__m_uqonxmn
Teeth | 50 | 100 | 300 | 365 | 500 [ 700 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000
11 |003 006 019022 030 042 053 070 08 103 120 142 169 169 138 116 099 036 075 060 049 041 035 030 027
12 |004 007 020Q024 033 046 058 076 095 113 131 15 1284 182 15 132 112 097 085 062 056 047 040 034 030
13 |004 008 022|026 036 049 063 083 103 122 142 167 189 217 177 149 127 110 096 077 063 053 045 039 0.3
14 |004 008 024|028 038 053 068 088 110 132 152 180 215 242 188 166 142 123 108 086 070 058 050 043 _ 0.38
15 |005 009 025|030 041 057 072 09 118 141 163 183 230 267 220 184 157 136 120 09 078 065 056 | 048 042
16 |005 009 027]032 044 061 077 102 126 150 174 206 245 285 242 203 173 150 132 105 08 072 061 | 053 047
17 005 010 029)035 047 084 082 108 134 160 185 219 261 302 265 222 180 164 144 114 0984 079 | 067 058 05
18 |005 011 030)037 049 068 087 115 142 169 196 232 276 320 289 242 207 179 157 125 102 08 | 073 063 056
19 |006 011 032]039 052 072 082 121 150 178 207 245 291 338 313 262 224 194 170 135 111 | 093 079 069 0.0
20 |006 012 034]041 055 076 097 127 158 188 218 258 307 356 | 333 233 242 210 184 146 120 100 086 074 000
21 |006 012 035]043 058 080 101 134 166 197 228 270 322 374 | 384 305 260 226 188 157 128 103 082 000
22 |007 013 037]045 060 083 106 140 173 207 240 283 337 391 | 380 327 279 242 212 169 1383 116 089 000
23 |007 013 039]047 063 087 111 146 181 216 251 296 353 400 | 417 350 288 250 227 180 147 124 104 000
24 |007 014 040]049 066 091 116 153 189 225 261 309 366 427 | 445 373 318 276 242 182 157 132 022 000
25 |008 015 042]051 069 095 121 159 197 235 272 322 384 445 | 473 396 338 203 257 204 167 140 000
26 |008 015 044]053 071 099 126 165 205 244 283 335 399 462 | 501 420 359 3N 273 247 17T 148 000
28 |008 016 047]057 077 108 135 173 221 263 305 361 430 | 498 580 470 401 347 305 242 193 000
30 |009 018 050]061 082 114 145 191 237 282 327 386 460 | 534 807 521 445 385 338 268 192 000
32 |010 019 054]065 088 121 155 204 25 301 349 412 491 | 569 647 574 490 425 373 295 035 000
35 |01 021 059)071 086 133 169 223 276 329 381 451 537 | 623 708 656 560 435 426 276 000
40 |012 023 067]081 110 152 193 255 315 376 436 515 614 | 741 809 802 685 593 491 000
45 |014 026 075J091 124 171 217 286 355 423 490 579 680 | 800 910 957 817 523 138 000

Type A Type B Type C

Type A- Manual or Drip Lubrication

Type B: Bath or Disc Lubrication
Type C: Oil Stream Lubrication
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9. Factor de sobrecarga K, tomado de la norma AGMA 2001-C95

Maéquina impulsada

Choque Choque Choque

momnda Uniforme ligero moderado pesado

| g}']“f"rmé 1.00 1.25 1.50 1.75

| Ch°q“€ ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
oqu

~_4ue moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

10. Combinaciones més comunes en los piflones y engranes, tomado de la norma
AGMA 2001-C95. Cosficiente elastico C,

Material ymodulo de elasticndad

E, Topulg® (MP2), del engrane
Modulo de Hietro Hietro Hietro Bromee  Bironce
dustidad £, Acmo malesble nodular colado  dedmmio  deestaio

Thipulg? WX0F BXWE UXIF RXWE 175X 16XIP
Matenidl del pmion (MPa) XI0) (LX) (U7XI)  (L3X10)  (2X109 (LIX109)

Acero 0X10° 2300 2180 2160 2100 1930 1900
2X10) (191) (181) (179) (14) (162) (158)
Heetro maleable BXIF 280 2090 2070 2020 1900 1830
(L7X109 (181) (1) (172) (168) (138) (134)
Heetro nodular UX1F 2160 il 2030 2000 1§80 1830
(L7X109 (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hietro colado nX1F 2100 000 2000 1960 1830 1800

(L3X109 (1) (168) (166) (163) (134) (149
Brones de ahmmio 173X 108 1930 1900 1330 1830 1730 100
(12X109 (162) (138) (136) (134) (143) (141)
Bronce de estatio 16X 10° 1900 1830 183 1800 1700 1630
(L1X109 (139) (134) (152) (149) (1) (137)

Fusnts: Tomadodz la norma AGMA 2001-C95: Fundamantal Raling Faztor: and Calzulation Msthod:for Imvoluts Spur andfiz iza! Cear Tasth, con
sutorizacion dal editor, Amarican (rear Manufscturers Associstion, 1500 King Streat, Suite 201, Alexandria VA 21314 Nota: Relaciond Poisson =
0.30; unidadss de €, (Tbiple")® o (MPa)™
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11. NUmeros de calidad AGMA recomendados, tomado de la Norma AGMA

Nimero de Nﬂmg'o*
Aplicacién calidad  Aplicacién calidad
: g
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 35 Taladro pequefio 79
Homo de cemento 56 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresién 9.11
Cosechadora de granos - 51 Meunimdeoompufo 10-11
o punzonado 4 . de antena de radar :&:;
51 Accionamiento de antena
s de mina 57 Accionamiento de propulsién marina  10-12
Maquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avién  10-13
Mecanismo de medidores de gas 79 Giroscopio 1214
Accimunientosdcm(qninnhamienuydemmwmsmednbudeduulid&
Velocidad de la linea de paso ; Velocidad de I linea
(pies/min) Nimero de calidad de paso
0400 68 04
800-2000 8-10 ' 411
2000-4000 10-12 11-22

Mis de 4000 12-14 Mis de 22
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12. Factor dinamico K, tomado de la norma AGMA 2001-C95

Velocidad de la linea de paso, m/s
0 10 20 30 40 50

=g
A

—
o

Factor dindmico, K,
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N \\ t\\
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\\

/
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s

—
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e &
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—

w _Engr'anumuypéedsos,'
N RS Y O fia® .5 ity ey
o= 200 T 400 T 600 T 8w T 10000

Velocidad de la linea de paso, v, pies/min
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13. Factor de geometria para engranes tomado de la norma AGMA 218.01

wE ------- Addendum del pidién 1,000
i Addendum del engrane 1,000 Carga aplcada en el punto de
» s contacto més alo de un soo diente
055 1 g =
= L R 8 1
- o 8 | -
030 1 T
% ou) i e ﬁ -
= | R
e y ¢ —
E mE Cremallera generadora, paso |
k- Nimero de dientes en
E 035 el engrane acoplado
0.30
- 1
0.2 Carga aplicada en la punta del diente
0.20
12 5 17 0 U 30 K0465060 80 1525«
Nimero de dientes para el cual se desea el factor de geometria

) Engrane recto 20" addendum normal
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14. Factor de geometria para pifiones rectos externos tomado de la norma AGMA
218.01

0,160 T

N’lso

0 mfs
0.140 : N
q N':u
0,120

— muu . N't]‘

Emo
i
0.080
mo:zs456739|o

Relacion de engranes
a)Angulodemdhw.p:oﬁmdlddmhh(.ddmdumw- 11P4)
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15. Factor de proporcion del pifion €, tomado de la norma AGMA 2001-C95
Ancho de cara, F, mm

f

Uh.

¢ 0 100 200 300 Relacién
S e = FIDp
=040} i
- EESE MILLGREE B e SRS S
S 030 LT 11150
S — 1 T i e == 1.00
(3 | B~ s oo = U.

o 05 ol — -

& 010 T
3 -

| 0 [
= 0 5 10 15
(& Ancho de cara, F, pulg

Dp = Diametro del pifién
Para F/Dp < 0.50, maneje la curva

de FIDp = 0.50

Cuando F = 1.0 pulg (F = 25 mm)
Cor = F — 0.025

10Dp
Cuando 1.0 = F<15,
W 4t
Cpf —IODP 0.0375 + 0.0125F
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16. Factor de alineamiento del engranado C,,, tomedo de la norma AGMA 2001-
C95

Ancho de cara, F, mm
o 100 200 300
¢ 0.60 =11 -1 o o o
- i
c
e 050
? /%4’
< 0.40 d ;7“ X
o - —17“
% 030 (= e

"4

E 020 =
c -
g o0t
¢ B
g s 5 10 15
B Ancho de cara, F, pulg

Engranes abiertos C, = 0.247 + 0.0167F - 0765 X 10™F*

Unidades comerciales cerradas de engranes C,,, = 0.127 + 0.0158F - 1.093 X 10™¢F?
Unidades de precision cerradas de engranes C,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 X 10™F*

Unidades de extraprecision cerradas de engranes C,,, = 0.0380 + 0.0102F - 0.822 X
107
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17. Factores de tamafio sugeridos K, tomado de disefio de elementos de méaquinas

Cuarta edicién, Robert L. Mott

Paso diametral, Médulo Factor de tamafio,

Faq métrico, m K,
=3 - =5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

18.

Factor de espesor de borde, Kp

Factor de espesor del borde K tomado de la norma AGMA 2001-C95

24 Paramp <12
T 222
20 { Ka = l.6|l‘l(‘,‘,‘,'§‘)
18 A

16 \\
14 \
12
10

| L1l
05 06 08 10 12 2 3 4 5 6 718910
RM‘CM,M&
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19. Factor de corfisbilidad K, tomado de Marks Standard Handbook for
Mechanical Engineers, 92 edicion.

Confiabilidad Kg

0.90, una fdla en 10 0.85
0.99, una falla en 100 1.00
0.999, una falla en 1000 1.25
0.9999, una falla en 10000 1.50

20. Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo Y, tomedo de la norma
AGMA 2001-C95

5.0
TTrTTTTT 1 T TTTTTT T T TTrror | O G )
NOTA: La eleccién de YN en la zona sombreada esta
4.0 influida por lo siguiente:
R84 | ¥y =9.4518N,-0148 |
I l l Velocidad de la linea de paso g
30 = Limpieza del material del engrane
Cement i |
= _?geg ago\ \\\ /YN = 6.1514N,-0.152 ll’;sﬁl:;zdo ;es:dual : :
< {550 1B I ) | uctilidad y tenacidad a la fractura del material
§ ~H oy
: Rl JHIINN
£ 4 o | Nitrurado LIS Yy = 4.9404N~0.1045
O & ~ N
g (LTI~ =M TSR
2 160 HB FFHHE TR
3 L~ 4 TP ..\\_/ Yy = 3.517N, 00817
a L N
g ] < \\‘\.?\
T N~ RO
g Yy = 2.3194N, 005387 | \\\E-: N Yy = 1.3558N,~0.0178
£ 10 Ll UL
09 Tt Ree
08 i
e TT I 1 .
i Yy =1.6831N_~0.0323 0.7
0.6 ||
0.6
0.5 @
1 0.
10° 10* 10° 106 107 3 108 10° 10%° :

Nimero de ciclos de carga, N,

::lfd[iRA 9-22 Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, Yy (Tomado de la norma AGMA 2001-C95:
s mentaf Rating Factors and Calculation Methods Jfor Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacién del
Or, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)
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21. Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo Z,, tomado de la norma
AGMA 2001-C95

™ AT “
i

"l eﬂ
i \hnn._ z“.‘w
83 AL ‘ H |
T Nitrurado ;
g os - Zy= LONAO

07 F ﬁ
£

”W’ 10* 10! 10° 10¢ T 10° 10"

Nimeto de ciclos de carga, N
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22. Propiedades del acero AISI 4140 con tratamiento térmico: Templado en aceite y
revenido

P
000 psi
%
o

:g g
et ¥ N
' 150'“ | = R0 PSS < i G M i W R S P —
! 3\
! . W
. WR <
“ ™
100,000 geducc?

FXERERE

Temperatura, F 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
mmmmmmmmmmmm
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23. Duraciéon recomendada para rodamientos, tomado de Marks Standard Handbook
for Mechanical Engineers, 9? edicion.

Aplicacion Duracion dedisefo L, , h
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de 8000-15000
usos mitiples

Motores eléctricos, sopladores industriles, maquinas 20000-30000
industriales en general

Bonbas y compresores 40000-60000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100000-200000
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24. Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bolas y ranura profunda
Tipo Conrad, tomado de NSK cosporation, Ann Arbor, MI.

A, Series 6200 |
2 Capacidad | Capacidad
| Difmetro de bisicade | bdsicade
| Dimensiones nominales del rodamiento escalénprefecido | Peso | crp | am
del roda- | estiica | dindmica
| D B o B | Gt | miemo| C ¢
Nimero de '
rodamiento | mam pulg mm pulg mm | pulg polg pulg pulg ib b Ib
6200 | 10 | 03937 | 30 | Lis11 9| 03543 | 0024 | 0500 | 0984 | 007 520 885
6201 12 0474 32| 12598 | 10 | 03937 | 0024 | 0578 | 1.060 | 008 675 1180
6202 | 15 0.5906 35 [ 13780 | 11| 04331 | 0024 | 0703 | 1181 | 0.0 790 | 1320
6203 | 17 | 06693 | 40 | 1578 | 12 | 0474 | 0024 | 0787 | 1380 | 004 | 1010 | 1660
6204 | 20 0.78'74 AT | 18504 | 14 | 05512 | 0039 | 0969 | 1614 | 013 1400 | 2210
6205 | 28 0.93.43 52| 20472 | 15 | 05906 | 0039 | 1172 | 1811 | 029 1610 | 2430
6206 | 30 | L1811 | 62 | 24409 | 16 | 06299 | 00% | 1406 | 2905 | ogg | | a9
6207 | 35 1.3280 0| L8M6 | 17 | 06693 | 0039 | 1614 | 255 | 064 3150 | 4450
6208 | 40 I.57548 80 | 31496 | 18 | 07087 | 0039 | 1811 | 2874 | 082 3650 SOﬁJ
3] LT 8 | 33460 | 19 [ 07480 | 0039 | 2008 | 3.071 | 080 4150 | 5650
6210 | 50 19685 | 90 | 35433 | 20 | 07874 | 0039 | 2205 | 3268 | 1.0 4650 | 6050
6211 | 55 | 21654 | 100 | 3930 | 21 | 08268 | 0059 2441 | 3602 | 136 S8%0 | 7500
. 6212 | & 136:22 10 | 43307 | 22 | 08661 | 0059 | 2717 | 3996 | 173 7250 | 9050
6213 | 65 | 25501 | 120 | 47244 | 23 | 09055 | 0089 | 2913 439 | 218 8000 | 9900
6214 | 70 | 27559 | 125 | 49213 | 24 | 09449 | 0.0%0 3110 | 4587 | 231 8800 | 10800
6215 | 75 19528 130 [ 50181 | 25 | 09843 | 0059 | 3307 | 4783 | 264 | 9700 | 11400
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25. Tamafo de la cufia o chaveta en funcion del diametro del ge, tomado de la
norma ANSI B17.1-1967 (R98)

v

Tamafio nominal de! eje Tamaiio nominal de la cufia
Altura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W ¢ Cuadrada Rectangular
5/16 716 3/32 3/32 A g
7116 9/16 1/8 1/8 Bl - - e
9/16 /8 3/16 3/16 e T R
718 I3 1/4 1/4 38
i Is 5/16 5/16 s JeT
15 13 3/8 3/8 B . 0o
13 2% 172 12 0 38T
2 2 5/8 5/8 i ne
2 3; 3/4 3/4 N
; ; 78 7/3 R P
i 4 1 1 “ Kok e
43 53 13 Ii 7, Al
5§ 6; 1; l; : l"
5 7 13 3. 13
3 9 % L2 13
9 11 2 1
11 13 3 2
13 15 3 3
15 18 4 3
18 2 5 3
22 26 6 4
26 30 7 5

Fuente: Reimpreso de la norma ANSI B17.1-1967 (R98) con autorizacién de la American Society of
Mechanical Engineers. Todos los derechos reservados.
Nota: Se prefieren los valores en las 4reas no sombreadas. Las dimensiones est4n en pulgadas.

101



26. Esfuerzos admisibles para pernos, tomado de disefio de elementos de maguinas
Cuarta edicion, Robert L. Mott

Esfuerzo cortante  Esfuerzo de tensién

Grado ASTM admisible admisible
A307 10 ksi (69 MPa) 20 ksi (138 MPa)
A325 y A449 17.5 ksi (121 MPa) 44 ksi (303 MPa)
A490 22 ksi (152 MPa) 54 ksi (372 MPa)

27. Dimensiones de roscas estandar americanas, tomado de disefio de elementos de
maquinas Cuarta edicién, Robert L. Mott

A. Tamahos sumerndos

Roscas groesas: UNC Roscas finas: UNF
Arca de Area (e
Didmeto esfoerzo esfuerzo
mayor bsico Roscas de ensidn Roscos de testidn
Tamado (peig) por palg (pulg®) por pulg (pulg’)
0 0.0600 80 0.001 80
1 0.0730 64 0.00263 7 0.002 78
2 0.0860 56 0.00370 ot 0003 94
3 0.0990 48 0.004%7 56 0005 23
‘4 0.1120 0 0.00604 as 0.006 61
s 0.12%0 0 0.00796 a4 0.008 30
o 0.1380 n 000909 40 0010 15
. 0.1640 n 00140 36 001474
10 0.1900 24 00175 12 00200
12 0.2160 2 0.0243 28 00258
B. Tamaios fracoonarios
14 0.2500 20 AT 2 00364
516 03125 18 0.0524 24 0.0580
PL Nt 16 00775 % . 0.
6 0.4375 " 0.1063 20 01187
2 0.5000 13 0.1419 20 01590
Wi 0.5625 12 0.1%2 18 0207
R 0.6250 i 0.226 18 0256
4 0.7%00 10 034 16 0373
s 08730 9 0.462 14 0509
[ 1.000 8 0.606 1”2 0,463
il 1129 7 0.763 12 0456
i 1.250 7 0.969 12 107
1) 1.375 6 1155 12 1315
1 1.500 . 1,405 12 | 581
} 1750 5 1.90
2 2000 4 2.50
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28. Fotografias dela construccion de la maquina

Vista frontal del acople para el rodillo de aplaste
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Vista superior del volante de la roladora
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Vista frontal delaroladora sinlos rodillos

Vista lateral de laroladora sin el motor-reductor
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Vista posterior de laroladora sin el motor-reductor
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