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1. INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA SEATECH

INTERNATIONAL.

RESENA HISTORICA.

Seatech International Inc. es una empresa ubicada en la zona Franca de
Cartagena fundada en 1990 dedicada a la pesca de atun y procesamiento del
mismo en forma de Enlatado. Cuenta con su propia flota de buques pesqueros,
los cuales realizan su faena en aguas del Pacifico. Dispone de un muelle para la
descarga de los pesqueros, posee sus propios frigorificas, una planta de
descongelamiento y coccion del pescado, una sala para la limpieza y enlatado del
producto. Posee adicionalmente su propia Fabrica de Envases, una bodega para
el almacenamiento del producto enlatado y encajonado y una zona para el cargue

de contenedores.

La planta total de Seatech la constituyen aproximadamente 815 empleados
divididos en 5 Direcciones (Recursos Humanos, Produccion, Flota, Técnica vy
Fabrica de Envases) las cuales reportan a una Gerencia General. La Gerencia
reporta directamente a la presidencia y esta a una Junta Directiva compuesta por

5 socios. La ilustracion muestra un esquema del organigrama.
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Figura 1. Organigrama SEATECH INTERNATIONAL INC

Desde sus inicios Seatech sufrié un rapido proceso evolutivo en lo referente a sus
productos ofrecidos. Al principio la actividad de la compania se concentraba en la
pesca, limpieza y venta de lomos congelados de atun al igual que el producto
residual originado de la limpieza (grated, o carne de segunda la cual se vendia
como atun rallado). Ambos productos eran comercializados tanto nacional como
internacionalmente. Con el tiempo, y ante la necesidad de satisfacer mercados
crecientes, sobre todo en Europa, y mercados existentes (La Marca Registrada
Van Camp's ya existia cuando fue comprada por los socios y requeria un

respaldo) fue necesario dar el paso al procesamiento y venta de atin enlatado.

Inicialmente la venta de atun enlatado se concentré en la presentacion de media

libra (peso neto dej pescado enlatado mas los ingredientes adicionales) pues era




la mas comercial y la mas conocida tanto en Colombia como en el resto del
planeta. Sin embargo con el tiempo fue necesario diversificar la presentacién del
producto y recurrir a nuevos formatos: 4 libras y 7 onzas. Para este ultimo fin la
principal inversién la constituyeron la adquisicion de nuevos equipos tanto de

enlatado como de fabricacién del envase.

El proceso de ampliaciéon de la cartera de productos se mantuvo virtualmente
estancado hasta cuando se evidencié que la utilizacién sistema Easy Open (0
"abre facil"), una diferente y mucho mas sencilla forma de apertura de la jata
mediante el uso de una tapa especialmente disefiada, se hacia cada vez mas
popular. Fue en este punto cuando la empresa decidié recurrir a enlatar parte de
su tradicional presentacion de media libra utilizando esta novedad. El costo
adicional del uso de este tipo de tapa se compensaba con un incremento en
calidad. Se afadi6 el indicativo de "Calidad Extra Sello Dorado" a la nueva
presentacion. De hecho la calidad del pescado, el método de limpieza, el tipo de

ingredientes y el sabor, eran mucho mejores que el enlatado normal.

Sin embargo, el mercado seguia siendo mucho mas exigente. A mediados de
1995 los competidores nacionales impulsaron el consumo del atun enlatado en la
poco conocida "dosis personal”, es decir enlatados de menos de media libra,
faciles de abrir y de llevar y que como su nombre lo indicaba eran para consumir
en cualquier parte por un soélo individuo. Fue en este punto donde la compania
lanz6 su propia version de dosis personal: un enlatado de 100 gramos, calidad

extra y usando el sistema Easy Open. El éxito fue total.



Pero todo no podia ser satisfactorio, como consecuencia de la apertura econémica
iniciada en Colombia a principios de los noventa, la arremetida de productos
enlatados importados en el mercado nacional fue inesperada y con caracteristicas
bien demarcadas: Se ofrecia una excelente calidad a un precio altamente
competitivo, se innovaba en la presentacién y se resaltaban las caracteristicas
saludables de lo que se ofrecia. Era comun encontrar en cualquier supertienda
conservas norteamericanas, espafolas e italianas que poco a poco robaban parte
del mercado. Seatech contrarresté este fenémeno con el desarrollo, promocién y
lanzamiento de un producto con caracteristicas Unicas: Atun de la mejor calidad
posible, con el mejor proceso de limpieza y enlatado en aceite de oliva al modo
Easy Open. Se presenté el producto en la forma de paquetes de tres unidades
muy llamativos a la vista y afadiéndole la imagen de "La carne mas saludable". A
fines de 1998 el proyecto arrojaba los primeros resultados positivos pues de un
nivel de ventas de 3.000 cajas (de 48 unidades) en Diciembre de 1997 se logré

llegar a un nivel de 8.000 cajas.

Todo lo anterior se habia desarrollado manteniendo los productos Bandera o
triunfadores (atun enlatado en aceite y/o agua orientados principalmente a la clase

media).

VISION Y MISION

Mision: Seatech International Inc. es una empresa lider en el procesamiento de

atun y en la fabricacién de envases sanitarios de la mas alta calidad. Contamos



con un excelente equipo humano que labora con disciplina y responsabilidad para

satisfacer las necesidades de nuestros clientes nacionales e internacionales.

Velamos por la conservacién del medio ambiente y de especies marinas, como el
delfin, para brindarle a nuestra sociedad un ambiente sano con desarrollo

sostenible.

Visién: Seremos una organizacién reconocida como la primera empresa
exportadora en Latinoamérica de atun enlatado, lomo congelado y de envases
sanitarios, que mantiene la excelente calidad en sus productos, y las mejores

relaciones con sus clientes nacionales e internacionales.

DESCRIPCION DE FABRICACION DEL ENVASE.

La descripcidén del proceso de produccion de la Fabrica de Envases incluye las
actividades correspondientes a los ocho grandes procedimientos establecidos con

sus correspondientes subetapas.

El proceso de fabricacion de envases sanitarios ha sido dividido en ocho grandes
procedimientos dependiendo del tipo de actividad realizada, el personal implicado,
el tipo de personal utilizado y el area relacionada con la misma. Dichos

procedimientos son:

» Recepcidon de materia prima y suministros.
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Curado de la Hojalata.

Corte de la hojalata.

Fabricacion de envases de tres piezas.
Fabricacion de Tapas.

Fabricacién de envases embutidos.
Evacuacion del producto terminado.

Despacho del producto terminado.

Fabricacion de envases

1. Recepcion

Suministro y
material de embalaje

hojalata

4. Curado de
la hojalata

4. Fabricacion
envases de
3 piezas

5. Fabricacion de
tapas

6. Fabricacion
envases de
2 piezas

del producto final

7. Evacuacion y almacenamiento

8. Despacho del producto
Terminado

Figura 2. Esquema de la fabricacion de envases.




2. Generalidades del proyecto.

DESCRIPCION

El equipo constara de un motor que suministrara la potencia necesaria para
realizar el reformado del envase, de un sistema de reduccién de velocidades que
se hara por medio de poleas y engranaje si el disefio asi lo requiere, tres rodillos
donde uno sera el de arrastre el segundo sera de apriete (por medio de un cilindro
neumatico) y el tercero mas pequeno que los anteriores y su funcion sera
estabilizar el envase al momento del reformado y un par de engranajes que
interconectara el primero y segundo rodillo. Ademas tendra una estructura que

servird como base del equipo.

En la pagina siguiente se hace entrega de un esquema aproximado de la maquina.



Figura 3. Esquema de la maquina

OBJETIVOS DEL PROYECTO.

Objetivos Generales. Disefar, construir, montar y poner en marcha la maquina

reformadora de envases, para poder recuperar los envases colapsados

Objetivos Especificos

e Determinar el consumo de potencia en la reformacion del envase.
e Establecer la recuperacion de los envases colapsados para su posterior
comercializacion.

e Disefiar cada uno de los elementos que conforman la maquina.



e Construir la maquina.

e Montar la maquina.

e Elaborar un manual de operacién de la maquina.

e Desarrollar un plan de mantenimiento para la maquina.

e Realizar un estudio econémico con el fin de evaluar la viabilidad y factibilidad
de la construccién de la maquina.

e Establecer la capacidad de la maquina



3. FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DEL PROYECTO.

PROPIEDADES DE LA HOJALATA.

Es necesario conocer la composicion fisico-quimica de la materia prima antes de

comenzar a generar ideas de como llevar los envases a la configuracion requerida

La hojalata esta constituida por cinco capas, cada una delas cuales tiene diferente

funcion:

SECCION TRANSVERSAL DE LA HOJALATA

Peliculadeaceite =00 oL eeeecaos
Pelicula de pasivacion /////// T ///////

Estaiio metalico /

— _ R e B B TR R R P
Aleacién hierro-estafio N L T -‘.'-’-\

Acero base

Figura 4 Seccion transversal de la hojalata

Acero base: proporciona rigidez al material, debido a su espesor y resistencia

mecanica. Su composicion quimica le da propiedades especiales de resistencia a

la corrosion.
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> Aleacién hierro-estano: constituida por el compuesto inter metalico Fe-Sn..
Por sus caracteristicas electroquimicas, actla como barrera contra la corrosion.
Para su efectivo comportamiento, mas que la cantidad, es importante su
continuidad.

> Estano metalico: el estafno tiene innumerables ventajas, las cuales han hecho
de éste, el elemento mas importante en la proteccion del acero usado para
envases; en muchos alimentos actia como simple barrera contra la corrosién,
ayuda a la soldabilidad, es una excelente base para litografiar y aplicar lacas.
Con alimentos desestanadores actia como elemento de sacrificio.

> Pelicula de pasivacion: permite, segun su naturaleza, mejorar la resistencia
de la hojalata a la sulfuracién, a la oxidacion y la herrumbre. Acondiciona,
también, la adherencia de los barnices, tintas, sacas, etcétera.

> Pelicula de aceite: protege la lamina de la humedad del aire y facilita su

manejo. Es aplicada por un aceitador electrostatico en ambas caras de la hoja.

Esta es la composicion fisico-quimica de la hojalata cuando SEATECH
INTERNATIONAL INC la recibe de su distribuidor, una vez se inicia la utilizacion
de la hojalata para la produccion de los envases, se le aplica una capa de barniz

sanitario en la cara interior y exterior.

Deformacidén Plastica Cuando el disefio de componentes se basa en la teoria
elastica, por ejemplo la flexién simple o la teoria de la torsién, las dimensiones de

las componentes se disponen dé modo que los esfuerzos maximos que puedan
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presentarse bajo condiciones de carga de servicio no excedan del esfuerzo

permisible de trabajo del material, ni en tensién ni en compresion.

Figura 5. Envase Colapsado.

El esfuerzo permisible de trabajo se considera el esfuerzo de fluencia del material
dividido entre un factor de seguridad conveniente (que suele basarse en los
reglamentos de disefio 0 en experiencias anteriores), de modo que se tome en
cuenta un incremento inesperado del nivel de las cargas de servicio. Si es
probable que el esfuerzo maximo en la componente exceda al esfuerzo permisible
de trabajo, la componente se considera insegura, aunque es evidente que existen
pocas probabilidades de que se presente una falta completa de la componente
aun si se alcanza el esfuerzo de fluencia en las fibras exteriores (siempre que
cierta porcidén de la componente permanezca elastica y capaz de soportar cargas);
es decir, la resistencia de una componente normalmente sera mucho mayor que la
supuesta con base en la fluencia inicial en cualquier posicién. Por lo tanto, para

tomar ventaja de la resistencia adicional inherente, se emplea un procedimiento de
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diseno que a menudo se conoce como disefio al limite plastico. Los
procedimientos de diseno revisados se basan en ciertas hipétesis basicas sobre el

comportamiento del material.

Esfuerzo o

_ Esfuerzo superior Endurecimiento
de fluencia por deformacién

Tension

Deformaciéne

Compresién

Endurecimiento
por deformacién

Figura 6. Curva de esfuerzo-deformacion para acero recocido

En la figura 6 se muestra una curva tipica de esfuerzo contra deformacion para
acero templado al bajo carbono, en la cual se sefala la presencia de los limites de
fluencia superior e inferior y la zona de endurecimiento por deformaciéon. En la

figura 7 se muestra el comportamiento supuesto de un material para el que:

a) No se consideran los limites superior e inferior de fluencia y sélo se sugiere
un unico limite de fluencia;

b) Se considera que los esfuerzos de fluencia en tensiéon y compresion son
iguales;

C) Se supone que la fluencia ocurre bajo esfuerzo constante, por lo que se

ignora cualquier caracteristica de endurecimiento por deformacién. De este modo,
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una vez que el material ha fluido, el esfuerzo permanece constante para toda

deformacioén posterior.

Esfuerzo o

| Deformacién «

Figura 7 Curva de esfuerzo-deformacion supuesta por la teoria plastica, sin

deformacion por endurecimiento y con esfuerzos de fluencia iguales s; = s¢ = S,.

Ademas, se supone que a pesar de la suposicion c), las secciones transversales
de las vigas en flexion permanecen planas durante todo el proceso de carga; es

decir, la deformacién es proporcional a la distancia al eje neutro.

Ahora es posible, con base en las suposiciones anteriores, calcular el momento

que debe aplicarse para producir:

» Las condiciones elasticas limitantes o maximas en el material de la viga
cuando se acaba de iniciar la deformacion plastica en las fibras mas
externas.

» La deformacion plastica a una profundidad especifica;
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» La deformacion plastica a través de toda la seccién.

Esta ultima situacion se denomina estado totalmente plastico, o "articulacion
plastica". Dependiendo de las condiciones de carga y apoyo antes de que se
presente el colapso completo de una viga o estructura, pueden requerirse una o
mas articulaciones plasticas, y la carga requerida entonces para que se presente

esta situacién se denomina carga de colapso.

Flexién elastico-plastica de la lamina Estudiemos el caso de la flexion pura
de una barra recta cuando surgen deformaciones plasticas. Para simplificar el
problema consideramos que la seccion transversal de la barra tiene dos ejes de
simetria (figura 8) y que los diagramas de traccion y compresién del material son
iguales. Esta claro que en este caso la linea neutra coincide con el eje de simetria
x (figura 9). La relacion analitica entre la tension ¢ y la deformacién € no se

especifica y consideramos que esta relacién esta dada de manera grafica.

Figura 8. Seccion de una barra recta
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Figura 9. Diagrama esfuerzo - elongacion para un acero

Suponemos que en el caso de la barra es valida como de costumbre, la hipétesis

de las secciones planas, Entonces obtendremos.

X =

Siendo—, la curvatura de la linea elastica de la barra flexionada e y, la distancia

P

a la linea neutra. El momento flector en la seccion de la barra sera.

M = j oybdy (3.2)

Ahora es posible obtener por el método semigrafico la relacion entre la curvatura

1 :
de la barra — y el momento M y, una vez dado el momento, determinar la

magnitud de las tensiones que surgen en la barra, EI método mas sencillo para
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: . L 1
realizar este calculo es el siguiente. Se fija cierto valor de curvatura — vy por la

formula se obtiene el alargamiento maximo.

Se dibuja a al lado de la seccion transversal el diagrama de tracciéon (Fig. 10) y se
marca en el punto A correspondiente al valor de £ _obtenido. Este alargamiento

ocurre en las capas mas alejadas de la linea neutra. Por eso, frente al punto

superior de la seccién se escoge O'A” y después el punto O”.

@

—(

Fuy
=]
>
b

yaaws
[SeTva
j ) ’

Figura 10. Método grafico para la determinacién del producto oyb
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Como los alargamientos se distribuyen en la altura segun la ley lineal, unimos los
puntos O” y A" por una recta que constituyen el diagrama de las deformaciones en

la seccion.

Después construimos el diagrama de las tensiones para cierto valor de y, dado el
alargamiento & (punto B’), obtenemos la tensidon o (punto B). Situando en el
diagrama el segmento BC se obtiene, a la derecha, el diagrama de la distribucion
de las tensiones sobre la altura. Se construye después en la altura el diagrama del

productooyb .El area de la curva obtenida determina, segun la expresion (3.2) la

magnitud del momento flector. Asi pues, mediante las operaciones realizadas se

: : 1 g ,
obtiene uno de los puntos del grafico de — en funcién del momento M. Fijando un

Jo
nuevo valor de la curvatura, se puede, repitiendo todas las operaciones anteriores,
hallar un nuevo valor de momento y determinar la posicién de otro punto de la

misma curva.

Una vez construida esta curva (Fig. 11) y dado cierto valor de momento, se

determina la curvatura de la barra. Se construye después el diagrama de las

. ) 1
tensiones correspondientes a la curvatura — que a su vez corresponde al

momento dado M.



19

Figura 11. Grafica momento — curvatura.

Sobre esta base es facil determinar las tensiones residuales que se mantienen en
la barra después de la descarga. Esto se realiza por el método descrito
anteriormente, sumando las tensiones imaginarias de la descarga con las
tensiones que surgen durante el proceso de carga. En el caso en cuestion las

tensiones de la descarga varian en la seccion segun la ley lineal,

Sumando este grafico lineal al de las tensiones de trabajo (Fig. 12) se obtiene el
diagrama de las tensiones residuales. Es importante indicar que estan auto

equilibradas. En la seccién no surgen ni fuerza normal ni momento flector.
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Dﬁlpm.; 1 durants Diapram.1 Diaprama
el procase os carpa durante el as="las
proceso dz cescarga tensiones
residuales

Figura 12. Grafica de las tensiones residuales.

El proceso indicado anteriormente de determinacién de las tensiones en la barra
flexionada resulta mas facil cuando el ancho de la seccién b es constante, es
decir, cuando la barra es de seccién rectangular y se simplifica mas aun cuando el

diagrama de traccion tiene el tramo de plasticidad ideal.

Veamos este caso particular. Consideremos una seccion rectangular de lados b y
h y el diagrama de traccion representado en la figura 13. Es facil demostrar que la

seccion transversal de la barra se divide en dos zonas, elastica una y pléstica otra.
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.....

Figura 13. Método grafico para determinar o,

La magnitud y, que determina la linea divisoria de estas dos zonas, se obtiene de

la expresién.
Y, =€,p (3.4)

A medida que aumenta el momento y, por lo tanto, también la curvatura

y,disminuye, es decir, que la zona elastica se reduce. El momento flector de la

seccién, como antes, se determina de la expresion 3.2 que en nuestro caso es:



Dividiendo esta integral en dos, segun las zonas, obtendremos,

h

M = 2byf®dy +2bo, J%ydy
0 v

Como en la zona elastica,

Después de realizar la integracion hallaremos,

2 F h’
M :Eb;y; +b0-f(?—y;j

Teniendo en cuenta que y, , de acuerdo a la expresion 3.4, es

22
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De la expresion anterior se obtendra.

bh’ 1 p’
M=ot
De donde se halla,
1bo,
1 3 E*

Al aumentar el momento M, Aumenta la curvatura de la barra que se hace infinita,
cuando.

M =ibh20'f (3.5)

En este caso p=0e y, resulta igual a cero. Es decir que la deformacién plastica

abarca toda la seccion y el diagrama de las tensiones en la seccidn transversal de
la barra se representa por dos rectangulos (Figura 14). La capacidad resistente de

la barra, en este caso, se agota sin que pueda resistir estas cargas mayores.
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Figura 14. Deformacion plastica de una barra.

TEORIA DE ARRASTRE.

Friccion. Friccion es la resistencia que se encuentra cuando dos superficies
sélidas se deslizan o tienden a deslizarse una sobre la otra. Las superficies
pueden estar secas o lubricadas. En el primer caso, cuando las superficies no
cuentan con la presencia de fluidos o peliculas contaminantes, se dice que la
resistencia se llama friccién en seco. La friccion de las zapatas de freno sobre la

llanta de la rueda de un ferrocarril es un ejemplo de este tipo de friccion.

Cuando las superficies en frotamiento estan separadas entre si por una pelicula
muy delgada de lubricantes, la friccion es de lubricacion limite (o grasosa). En
este caso, la lubricacion depende de la fuerte adhesion del lubricante al material

de las superficies que se frotan; las capas de lubricante resbalan una sobre la otra,
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en lugar de que lo hagan las superficies secas. Un mufdn al arrancar, invertir su
sentido de giro o girar a velocidad muy baja bajo una carga pesada es un ejemplo
de la condicién que dara lugar a la lubricacion limite. Otros ejemplos son los
dientes de engranes (en especial de los engranes hipoidales), las herramientas de
corte, las matrices para estirar alambre, los tornillos de potencia, los mufones de
asiento y el proceso de asentamiento de la mayor parte de las superficies

lubricadas.

Cuando la lubricacion se dispone de modo que las superficies que se frotan
queden separadas por una pelicula de fluido, y la carga en las superficies quede
por completo soportada por la presién hidrostatica o hidrodinamica de la pelicula,
la friccion es de lubricacidon completa (o viscosa). En este caso, las perdidas por
friccibn se deben Unicamente a la friccién interna del fluido de la pelicula. Son
ejemplos de lubricacién completa los cojinetes con anillos de lubricacion, los
cojinetes con alimentacion forzada del lubricante, los cojinetes de empuje del tipo
de zapata pivotada y las chumaceras, los cojinetes que funcionan en un bafo de
aceite, los cojinetes hidrostaticos de aceite, las sustentaciones de aceite y las

quifioneras.

Se tiene lubricacion incompleta o mixta si la carga sobre las superficies que se
frotan es soportada parcialmente por una pelicula viscosa de fluido y, por otra
parte, por zonas de lubricacion limite. La friccibn es intermedia entre la de

lubricacion fluida y la limite. Casos de lubricacion incompleta existen en los
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cojinetes con lubricacion de alimentacion por goteo, con empaquetadura de estopa

o de alimentacion por mecha, o en los cojinetes de superficie paralelas.

Cuando no hay friccién, la resultante de las fuerzas entre las superficies de dos
cuerpos que se oprimen entre si es normal a la superficie de contacto; con friccién,

la resultante se desvia respecto de la normal.

Si una fuerza P oprime un cuerpo contra otro, como en la figura 15, el primero no
se movera, siempre que el angulo a,, incluido entre la linea de accién de la fuerza
y una normal a las superficies en contacto, no sobrepase cierto valor que depende
de la naturaleza de esas superficies. La fuerza resultante R tiene las mismas

magnitud y linea de accion que la fuerza P.

&

Figura 15. Diagrama de fuerzas

En la figura 15, se ha resuelto R en dos componentes: una fuerza N, normal a las

superficies en contacto, y una fuerza F,, paralela a esas superficies en contacto.
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Con base en la afirmacién antes hecha, se deduce que:

F. <Ntana, < Nf,

En donde f, = tan a, , se llama coeficiente de friccibn de reposo (o de friccién
estatica) y a,, es el angulo de friccion de reposo (o angulo de reposo). Si se
mantiene constante la fuerza normal N entre las superficies y se incrementa en

forma gradual la fuerza tangencial F, no habra movimiento en tanto que F, < Nf,.

Se alcanza un estado de movimiento inminente cuando F, se acerca al valor de
Nf. Si se desliza una de las superficies sobre la otra, manteniéndose oprimidas
una contra la otra por una fuerza normal N, se debe vencer una fuerza de friccién

F que se opone al movimiento; por lo comun, esta fuerza es menor que F..

Comunmente, la fuerza F se expresa como F = N, en donde f es el coeficiente de
friccion por deslizamiento o friccion cinética. Dentro de los limites de las
velocidades practicas de deslizamiento, los coeficientes de friccibn por
deslizamiento son menores que los coeficientes de friccion estatica. Con
velocidades pequenias de deslizamiento y superficies muy limpias, los dos

coeficientes no difieren en forma apreciable.

Rodadura. La rueda es uno de los inventos mas importantes de nuestra
civilizacién. Su uso hace que sea posible mover cargas pesadas con un esfuerzo

relativamente pequefo. Debido a que el punto de la rueda que esta en contacto
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con el suelo en cualquier instante de tiempo no tiene un movimiento relativo con
respecto del suelo, la rueda elimina las grandes fuerzas de friccion que se
presentarian si la carga estuviera en contacto directo con el suelo. Sin embargo,
existe cierta resistencia al movimiento de la rueda. Dicha resistencia tiene dos

causas distintas. Estas se deben:

» Al efecto combinado de la friccion en el eje y de la friccion en el aro.
» Al hecho de que la rueda y el suelo se deforman, ocasionando que el contacto
entre la rueda Y el suelo ocurra sobre una cierta area en lugar de ocurrir en un

solo punto.

Con frecuencia se sustituye la friccion por deslizamiento por una accion de
rodadura, como en el caso de las ruedas de los vehiculos, las bolas o los rodillos
en los cojinetes, los rodillos colocados debajo de maderos al mover cargas; la
resistencia de friccion en el movimiento por rodadura es sustancialmente menor

que en el movimiento por deslizamiento. El coeficiente de friccibn por

rodaduraf, =§, en donde L es la carga y P la resistencia por friccién.

La resistencia por friccion P a la rodadura de un cilindro bajo una carga L aplicada

en el centro del rodillo Figura 16 es inversamente proporcional al radio r del rodillo:



29

Si se da ren pulgadas, los valores de k son como sigue:

Madera dura sobre madera dura. 0.02;
Hierro sobre hierro. 0.002
Acero sobre acero. 0.002
Acero duro y pulido Sobre acero duro y pulido. 0.0002 a 0.0004.

Los datos de friccion por rodadura son escasos, Noonan y Strange dan, para
rodillos de acero sobre placas de acero y para cargas que varian desde ligeras
hasta aquellas que provocan una deformacién permanente del material los
siguientes valores de k: superficies bien acabadas y limpias, 0.0005 a 0.001;
superficies bien aceitadas, 0.001 a 0.002; superficies cubiertas con sedimentos,

0.003 a 0.005; superficies herrumbrosas, 0.005 a 0.01.

L2 K
;]

Figura 16. Diagrama de fuerzas por rodadura.

Si se mueve una carga sobre rodillos (Figura 3.13) y si k y k' son los coeficientes

respectivos de friccion para las superficies inferior y superior, la fuerza de

,

fricciéan(%jL. Moyer encontrd los siguientes valores promedio de f para
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neumaticos de caucho inflados y cargados adecuadamente: camino duro, 0.008;

grava seca, firme y bien apisonada, 0.012; grava hiumeda y floja, 0.06.

TEORIA DE SELECCION Y DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS.

Teoria De Seleccion Y Diseno De Elementos De Transmision.

Teoria De Seleccion De Poleas. Correas Trapezoidales. El aspecto de las
correas trapezoidales o0 en < V > es bien conocido de todos porque siempre se
utilizan para diversas transmisiones auxiliares debajo de la capota de un
automévil. Como el caucho tiene baja resistencia y se estira facilmente.
Invariablemente se incorporan en su construccion elementos resistentes a la
traccion, ordinariamente construidos con tela o cordén. El material amortiguador
que actua de almohadillado es caucho natural o sintético. Las ruedas de garganta
0 acanaladas que funcionan con las correas trapezoidales se llaman poleas

acanaladas o de garganta o roldanas.

Figura 17. Seccion Correa “V”
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La accioén de cuna (Figura 17) da lugar a una fuerza normal N mucho mayor para
la misma traccién de la correa v. por consiguiente, para el mismo coeficiente de
friccién se obtiene una fuerza tangencial mayor (transmitida). También a causa de
la forma de cufa, las correas trapezoidales funcionan bien con distancias de
centros cortas sin ajuste frecuente de la traccion inicial.

La ecuacién tedrica:
B T (3.7)

Es aplicable a las correas en V ;Sin embargo, en la practica se utiliza la ecuacion

10° )" c O Y
Pot Nom =| a| — - —e o | (3.8)
% K,D, 10 |10

m

De potencia nominal normalizada. El segundo termino entre corchetes tiene en
cuenta el efecto de curvatura, que es mucho mayor en las correas trapezoidales
mas gruesas. El tercer termino entre corchetes es una correccién para la accién
centrifuga. Para una correa; los términos estan en unidades inglesas, V, (ft/min),

D (pulg.), y la potencia en (HP).

Donde a, c y e son constantes correspondientes a una seccion de correa en

particular; D, es el diametro primitivo de la polea menor; Kq4, es un coeficiente de
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diametro pequefo, obtenido en el anexo1 para la relacién de velocidad dada, vy

vVm es la velocidad por minuto de la correa.

Las dimensiones de correas trapezoidales mas comunmente utilizadas en
aplicaciones industriales generales se designan por las letras A, B, C, D, E, cada
una con dimensiones de seccién transversal nominal normalizada b y t , como las

indicadas en el anexo B.

En cualquier caso, la primera operacién es calcular la potencia de proyecto
multiplicando la potencia a transmitir por un adecuado coeficiente de servicio Ng;.
Los coeficientes de servicio son una consecuencia de la experiencia de ingenieria

y del criterio; los del anexo C se pueden utilizar aqui:

Potencia de proyecto = N (potencia transmitida). (3.9)

Con la potencia de proyecto y las rpm de la polea menor, se entra en el anexo B y

se toma la decisidn acerca de la seccion transversal a utilizar, tal como indican las

lineas de trazos que senalan la eleccién de una seccién C.

La potencia de las ecuaciones de especificacién nominal debe ser corregida para

la longitud de la correa K| y el arco de contacto Kg, es decir:

Potencia nominal ajustada = K; Ky (potencia nominal) (3.10)



33

Donde Kg es un coeficiente de correccién para un arco de contacto distinto a 180°.

Como el arco de contacto es una funcién de (D, — D4)/C.

(3.11)

El angulo de contacto para una correa abierta esta dado por:

(3.11a)

Las correas cortas, se flexan mas frecuentemente alrededor de las poleas que las
correas largas. El coeficiente K. corrige el efecto de la longitud y se obtiene del

anexo D. La longitud primitiva de una correa se calcula por la ecuacién

(Dz _D1)2

L=2C+157(D, +D,)+ i

(3.12)

Se elige luego una longitud normalizada en la anexo E o bien puede ser conocida
la longitud de una correa para la cual se desee determinar la distancia entre

centros;

- B++/B*-32(D,-D,)
- 16

(3.13)



34

B=4L-6.28(D,+D,) (3.14)

Si se da un valor supuesto al diametro de la polea y se conoce la relacién de

velocidad my, se elige una minima distancia entre centros segun:

D 0 C=D,; (3.15)

Adoptando la que sea mayor. La distancia entre centros se hace ajustable a fin de
que las correas puedan ser montadas en las gargantas de las poleas sin un
estiramiento perjudicial y de modo que se pueda mantener la traccidn inicial.
Algunas veces se utilizan poleas locas de gula o tensoras en las transmisiones de
correa trapezoidal. Si es posible, no-solo se emplean longitudes normalizadas de
correa, sino también didmetros normalizados de polea, para obtener todo lo mas
aproximadamente posible la relacion de velocidad deseada; en la parte inferior de
la anexo E se dan algunos diametros normalizados. Naturalmente, los didmetros
especificados de las poleas y la distancia entre centros deben estar adaptados a la

longitud normalizada de la correa. El numero de correas necesarias es:

Potencia de proyecto

N°de correas =

(3.16)

Potencia Nominal ajustada

Se utiliza el numero entero inmediato superior.
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Teoria De Diseiio De Engranajes Rectos Constituyen un medio conveniente
para transmitir potencia entre ejes paralelos, con una relacién de velocidades
angulares constante. El valor de la relacion de velocidades es el mismo que se
obtendria con dos cilindros imaginarios presionados uno contra el otro girando sin

deslizar en su linea de contacto.
Datos basicos de engranajes

Paso circular (P;): La distancia desde un punto de un diente hasta un punto

correspondiente de un diente adyacente, medida sobre la circunferencia primitiva.

(3.17)

-
"7Evulventes
5 \\ TK#

_Py

Circunferencia primitiva =7y
Circunferencia base =~

Angulo de presion
) = Evolvente [
Parte que interfiere o
no utilizada del diente =/ | Circunferencia
primitiva

Circunferencia
base
L El punto I esel

de interferencia

T4

Figura 18. Engranaje recto



36

Paso Diametral (Py): Es el numero de dientes de un engranaje por pulgada de

diametro.
N
P, =— 3.18
=5 (3.18)

Linea de engranaje: Es una linea normal al perfil de un para de dientes

engranados, en su punto de contacto.

Angulo de Presion (¢): es el angulo entre la linea de engranaje y la tangente

comun a las circunferencias primitivas

Razoén de las velocidades angulares(o razon de transmision): Es la razén de la

velocidad angular del pifidn a la velocidad angular del engranaje acoplado.

w

N
m, =% =2 (3.19)
NP

Circunferencia Base: En general es como su nombre lo indica la que sirve de base

para la generacién de la evolvente.

D, = Dcos ¢ (3.19a)
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Ley fundamental del engranaje

La normal comun al perfil del diente en el punto de contacto debe pasar siempre
por un punto fijo, llamado punto de tangencia, con el fin de mantener constante la
razdn de velocidades angulares de los dos engranajes. La curva evolvente
satisface la ley del engranaje y es la que se usa mas a menudo en el perfil de los
dientes de los engranajes. Frecuente mente se utilizan en el perfil de los dientes
de un engranaje, una combinacién de las curvas evolvente y cicloides, para evitar
interferencia. En esta forma compuesta, aproximadamente el tercio central del

perfil tiene forma de evolvente, mientras que el resto de cicloidal.

Interferencia

Con ciertas condiciones, los perfiles de forma evolvente recubre o acortan los

perfiles de los dientes del otro engranaje. Esto se puede evitar si:

1

; +(Cseng) )2 (3.20)

<lre..
Cabeza max. — Circunferencia base

R
Resistencia De Los Dientes De Un Engranaje.
Al comenzar la accidén entre un par de dientes que engranan, el flanco del diente

del motor hace contacto con la punta del diente accionado. Despreciando el

rozamiento, la carga total W, es normal al perfil del diente y se supone que es
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conducida por este diente. W, la carga componente de W, perpendicular a la linea
media del diente, produce un esfuerzo de flexion en la base del diente. La
componente radial W, se desprecia. La pardbola que se muestra en la figura 19
bosqueja una viga de resistencia constante. Por lo tanto la seccién mas débil del
diente es la seccion A-A, donde la pardbola es tangente al contorno del diente se

supone que la carga esta distribuida a través de toda la cara del diente.

:\7‘—--—'—-——- A

Figura 19. Fuerzas que actuan sobre un diente.

El esfuerzo de flexion producido, s, es:

s_Mc_6M_6Wh

|~ bt?  bt?
2 2
Wzsbt— =S { P,
6h 6hP,
Donde
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2
La relacién

es una cantidad adimensional denominada el factor de forma y.

c

Este factor de forma y es una funcion de la forma del diente, la cual a su vez
depende del sistema de dientes utilizado y el numero de dientes del engranaje.
Por conveniencia W se aproxima a ala fuerza transmitida Fg, la cual se define

como el momento de torsion dividido por el radio primitivo.

2

y 1
Reemplazando W por Fs, P. por — 7 porY.
P p s Fe P P, y 6hP. P
Queda entonces.
F, = sby (Ecuacion de Lewis) (3.21).

d

Concentracion de Esfuerzos.

Puesto que hay un angulo entrante en los fondos de los dientes, donde el perfil se
une a la parte inferior de los mismos, existe alli una concentracién de esfuerzos
(figura 19) fendbmeno que no se tiene en cuenta en la ecuacion original de Lewis.
Como la carga que actua sobre el diente se aplica repetidamente es de esperar
que si se produce fractura, esta serd debida a fatiga. Con un coeficiente de

reduccion de resistencia Krla ecuacion de Lewis se convierte en:
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F - SoY (3.22)
K:Py
El valor de K;esta entre:
1.2<K, <17 Carga en la punta del diente.
1.4<K, <2 Carga cerca de la parte central.

El ancho de la cara b del engranaje debe ser:

257 cp<s ™
P

d d
Carga Dinamica en Funcion De La Velocidad.

Una vez Lewis enuncio la ecuacién de resistencia de los dientes de engranaje., la
experimentacion demostré que es necesario aplicar un coeficiente de velocidad
para obtener un esfuerzo de calculo a fin de llegar a un mejor acuerdo entre los
calculos de proyecto y los resultados de ensayo. Lo que quiere decir que la carga
dinamica es funcion de la velocidad. Esto no es completamente cierto, pero si lo
es aproximadamente en intervalos de velocidad limitados y para una clase
particular de engranajes que los coeficientes de velocidad todavia se usan.

A continuacion estan las ecuaciones de la fuerza dinamica en funcién de la

velocidad.
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Si la velocidad es:

F, =999 £ < 2000_" (Tallado comercial)
600 min
(3.23a)
12004V, £ 4000 <y <2000 (Tallado cuidadoso)
1200 min min
(3.23b)
F, = 84V, F, v, < 4000i (tallado de precisién)
78 min

(3.23c)
Se supone que los dientes de engranaje son suficientemente fuertes en lo que

respecta a fallo por fatiga cuando la resistencia F;s es igual o mayor que la carga

dindmica ( F, > F,) con Y para carga en la punta o parte superior de los dientes.

Cargas de Desgaste en el Diente.(Ecuacion de Buckingham).

Para garantizar la durabilidad de un para de engranajes, el esfuerzo de contacto

entre los perfiles de los dientes, determinado por la carga de desgaste F,, no debe

Ser excesivo.

F,=D,bOK,



Donde:

D, Diametro primitivo.

b : Diametro primitivo.
2N, 2D,

Q= = (3.24)

N,+N, D,+D,

Ky : Factor de esfuerzo por fatiga.
(8;7 )2 seng 1,1

K = 5 (3.25)

9 1.4 '
Ng : Numero de dientes del engranaje.
Ng Numero de dientes del pifion.

Teoria De Diseino De Ejes.

42

Criterio Fatiga La mayor parte de los arboles estan sujetos a flexion y torsién

combinadas, cualquiera de las cuales pueden ser estable o variable. Las

condiciones de impacto, como el arranque y la retencién repentinos, provocaran

momentaneamente esfuerzos mayores que los relacionados con las partes

estables o variables de la Operacion.

El disefo de los arboles requiere una teoria de fallas para expresar un esfuerzo en

términos de las cargas y de las dimensiones del arbol, y de un esfuerzo admisible

segun lo fije la resistencia del material y el factor de seguridad. Las teorias que se

aplican con mas frecuencia en el disefio de arboles son las de las fallas del
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esfuerzo cortante maximo y de la energia de distorsion. Es posible estimar las
resistencias de los materiales con base en cualquiera de varias representaciones
analiticas de datos de prueba de fatiga con carga combinada, desde las lineales
(La de Soderberg, modificada por Goodman), que tienden a dar disefos
conservativos hasta las no lineales (la parabdlica de Gerber, la cuadratica, la de
Kececioglu, la de Bagci), que tienden a proporcionar disefios menos

conservadores.

Si se aplican representaciones lineales de las resistencias de los materiales y si
tanto los esfuerzos de flexiobn como de torsion tienen componentes estables vy
variables, la teoria del esfuerzo cortante maximo asi como la de la energia de

distorsion conducen a formulaciones algo semejante

3.3.2.1.1 Factores que modifican la resistencia a la fatiga. No es realista
esperar que el limite de fatiga de un elemento mecéanico o estructural resulte igual

a uno de los valores obtenidos en el laboratorio.

Se ha propuesto una clasificacién de algunos de los factores que modifican el
limite de fatiga, que se describen en la tabla 1. Para tener en cuenta las mas
importantes de estas condiciones se emplea una diversidad de factores de
modificacién, de los cuales cada uno corresponde a un solo efecto. Con base en

lo anterior se tiene

S, =k k,k k k.S, (3.25)



donde:

S, limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico.

S, limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.
k, factor de superficie.

k, factor de tamano.

k, factor de carga.

k, factor de temperatura.

k, : factor de efectos diversos.

TABLA 1.

Condiciones que afectan al limite de resistencia a la fatiga.

44

Material : composicion quimica, base de la falla, variabilidad
Manufactura : método de fabricacion, tratamiento térmico, corrosion por

desgaste, condicion de la superficie, concentracion del

esfuerzo

Condicién

Ambiental Corrosion, temperatura, estado de esfuerzo, tiempos de
relajacién

Disefo : tamano, configuracion, duracion, estado de esfuerzo,

concentracion del esfuerzo, velocidad, desgaste.
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Factor de superficiek,: La superficie de la probeta de la viga rotatoria esta

perfectamente pulida y recibe un pulimento final en direccion axial para eliminar
cualesquiera ralladuras circunferenciales. Los factores de modificacién dependen
de la calidad del acabado y de la resistencia a la tensién. Para obtener una

formula parak,, se examino un total de 39 puntos de datos para diversos

acabados de superficie. Esta formula es:

k, =aS}, (3.26)

Donde S, es la resistencia minima a la tension; a y, b se encontraran en la tabla 2

TABLA 2. Factores de acabado de superficies

ACABADO DE _ FACTORa  EXPONENTE
SUPERFICIE kpsi MPa b
Esmerilado (rectificado) - L34 1.58 —0.085
Maguinado o estirado en frio 2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Forjado ) 399 272 —0.995

Factor de tamario k, : El factor de tamafo se ha evaluado utilizando 133 conjuntos

de puntos de datos. t Los resultados en los casos de flexién y torsiébn se pueden

expresar como



46

(1 -0.1133
(—j in 0.11<d<2in

0.3

K, (3.27)

-0.1133
—_— mm 2.79<d<51mm
7.62

Para tamafios mayores, k, varia de 0.60 a 0.75 en flexion y torsion. En el caso de

que se apligue carga axial no existe el efecto de tamano. Por lo tanto, se utiliza

Ky=1.

Factor de cargak, : El factor de carga esta dado por la ecuacion:

0.923 Carga axial S,; £220 ksi(1520 Mpa)

K = 1 Carqa axial S, > 220 ksi (3.28)
1 Flexion
0.577 Flexion y torsion

Factor de temperaturak,: Cuando las temperaturas de operacion son menores

que la temperatura del lugar de trabajo, la fractura por fragilidad de los materiales
es una posibilidad latente y debe investigarse antes de empezar a trabajar.
Cuando las temperaturas de operacién son mayores que la del lugar de trabajo,
antes debe investigarse la fluencia porque la resistencia de fluencia disminuye
muy rapido con la temperatura. Cualquier esfuerzo inducira flujo plastico en un
material que opere con altas temperaturas; asi que también debe tomarse en

cuenta este factor. Por ultimo, quiza resulte cierto que no existe limite de fatiga en
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materiales que operan con altas temperaturas. Debido a la reduccion en la

resistencia a la fatiga, el proceso de falla depende del tiempo hasta cierto punto.

k, = (3.29)

Estos valores se encuentran en el anexo |

Concentracion del esfuerzo: Normalmente, este factor se utiliza para incrementar
el esfuerzo. Surge un problema en cuanto al uso del factor de concentracién del
esfuerzo en fatiga cuando el material es ductil, 0 cuando se comporta como tal, e
interesa conocer la resistencia a la fatiga de duracion finita. Recuérdese que un
factor de concentracién del esfuerzo no necesita utilizarse con materiales ductiles
cuando estos soporten solo cargas estaticas, puesto que la fluencia mitigara la

concentracion de esfuerzo.

Un enfoque utilizado con frecuencia consiste en emplear el factor de efectos
diversos k, como factor de reduccién de la resistencia en casos de esta
naturaleza, con lo cual solo se reduce el limite de fatiga. Con este enfoque se

define como factor de reduccion de la resistencia a la fatiga.

kK, =— (3.30)
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3.3.2.1.2 Esfuerzos Debidos A Cargas Combinadas. Uno de los problemas que
se encuentran con mas frecuencia en el disefio es el de un eje rotatorio sobre el

que actua un par de torsién constantes y una carga flexionante estacionaria. En
- . , Tc
un elemento de la superficie del eje hay un esfuerzo cortante tor3|onalz'=7, que

es constante en magnitud y sentido cuando se refiere a una marca hecha en la

superficie del eje. Pero, debido al momento de flexion, el mismo elemento tendra
Mc . . . .
un esfuerzo normalo-:iT, el cual varia de tensién a compresion y viceversa a

medida que gira el eje. Si se analizan los esfuerzos en el elemento mediante un
diagrama de circulo de Mohr se hallara que, cuando gira el eje, los esfuerzos
principales no mantienen la misma orientacion con respecto a una marca en la

superficie.

El problema es aun mas complicado cuando se considera que los esfuerzos

normaleso,yo,, asi como el esfuerzo cortanter, en el estado de esfuerzo

bidimensional general, pueden tener componentes media y alternante.

El problema también puede ser complicado cuando existen cargas axiales en
combinacién con otras cargas, debido a que los factores de tamafo son,
diferentes. A fin se tiene otra complicacién cuando factores de concentracion de
esfuerzo individuales deben ser empleados para cada tipo de carga. Cada uno de

estos problemas sera considerado en la descripcion siguiente.
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Para aplicar la teoria se determinan dos elementos de esfuerzo: uno para los
esfuerzos medios y otro para los alternantes. Luego se trazan dos circulos de
Mohr, uno para cada elemento, y se evallan los esfuerzos medios principales con
un circulo, y los alternantes principales mediante el otro. A continuacién se

definen esfuerzos de von Mises, medio y alternante, como sigue

o 2 2
on= \/O-1m — 01,0, — Oy

T 2 2
o, = \/613 —0,,0,, =0y,
Para el estado de esfuerzos biaxial. Alternativamente, el uso de los circulos de

Mohr puede eliminarse aplicando las ecuaciones

: 2 2 2
c, = \/O'X,n ~ 0O ym = Oy +3Tm
(3.31)

- 2 2 2
0, = \/Gxa - O-xao-ya - O-ya + +37xya

En el caso de estado de esfuerzo uniaxial, la ecuacion (3.31) se reduce a

o, =0t 435, o, = [o%+ac, (3.32)

Criterio De Deflexion Maxima. Las vigas se deforman mucho mas que los
elementos mecanicos de carga axial y el fendmeno de la flexibn ocurre,
probablemente, con mas frecuencia que cualquier otro problema de carga en el
diseno. Ejes de transmision o de soporte, manivelas, palancas, mensulas, ruedas

y muchos otros elementos suelen tratarse como vigas en el disefio y analisis de
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estructuras y sistemas mecanicos. La relacién para la curvatura de una viga

sometida a la acciéon de un momento flexionante M. La relacion es:

%:g (3.33)

~

Donde p es el radio de curvatura. Por desarrollos mateméticos se sabe que la

curvatura de una curva plana esta dada por la ecuacion:

Donde la interpretacion es que y es la deflexion de la viga en un punto x sobre su

longitud. La pendiente de la viga a la distancia x es:

dy
6=""
ax @)

En muchos casos de flexion la pendiente es muy pequena y, entonces, el
denominador de la ecuacién 3.33 puede considerarse igual a la unidad. Por tanto,

la ecuacion (a) puede escribirse asi:




sabiendo que:

Se deriva sucesivamente la ecuacion (b), de donde se obtienen:

Vv _dy
El dx®
q _dYy
El dx*

Es conveniente presentar estas relaciones en grupo.

q _d’
EI  dx*
v _dy
El dx°
M _d
El  dx*
o=
dx

51
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Figura 20. Las nomenclaturas y convenciones.

Contacto De Hertz.

Los estados de esfuerzo triaxial rara vez surgen en el disefio, excepto cuando dos
cuerpos que tienen superficies curvas se presionan uno contra otro. Cuando esto
sucede, el contacto en punto o linea se transforma en contacto de area y el
esfuerzo desarrollado en ambos cuerpos es tridimensional. Estos problemas de
esfuerzo de contacto surgen en los siguientes casos: el contacto entre una rueda y
un riel o entre una leva y su seguidor o contraleva, en el ajuste de dientes de
engranes y en la accion de cojinetes de rodamiento. En tales casos, para prevenir

la posibilidad de falla en la superficie se necesita contar con medios para calcular
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los estados de esfuerzo que resultan de la carga o presion de un cuerpo contra

otro.

a) b)

FIGURA 21 a) Dos cilindros puestos en contacto por aplicacion de una fuerza F
distribuida uniformemente a lo largo de la longitud | de los cilindros; b) el esfuerzo

de contacto tiene distribucion eliptica en la cara de contacto, de anchura 2b

Cuando dos cilindros macizos de longitud | y diametros d; y d-se presionan entre
si con una fuerza F, se obtiene una &rea de contacto rectangular angosto de
ancho de 2b y longitud |, y la distribucidén de la presion es eliptica. El semiancho b

lo da la ecuacion:

= (3.34)
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La presion maxima es:

_2F (3.35)

max 7zb l

Mecanismo De Apriete y Levante.

El mecanismo que se utilizara para el apriete de la hojalata, o la aplicaciéon de la
fuerza reformadora es totalmente mecanico, consta de una pedal de
aproximadamente 2.5 ft de largo; la fuerza se aplicara con el pie, y esta sera

transmitida al rodillo mévil por medio de un tensor de por lo menos 3.5 ft de largo.

Figura 22. Palanca del sistema de apriete

Este sistema hara que la fuerza en los rodillos sea mayor que en el tensor y por
ende, mucho mayor que la aplicada en el pedal; dada esta circunstancia se debe

tener precaucion en el momento de aplicar la fuerza, para evitar mayores
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esfuerzos en los elementos mecanicos y una mala reformacion en la hojalata, por
tal razon el sistema contara con un resorte cuyo objetivo principal es reposicionar
el pedal después de operar; y un segundo objetivo que es el de actuar como un
pequeno factor de seguridad en la aplicaciébn de la fuerza de reformacién
(disminuyéndola), ademas de esto mantendra el rodillo superior desconectado del
rodillo inferior sin dejar desembragar los engranes, garantizando de esta manera
el movimiento continuo del sistema. La importancia de este sistema en garantizar

un proceso contindo.
Solucion De Problemas Basicos Del Movimiento Tridimensional.

El nimero maximo de ecuaciones escalares independientes de movimiento de un
cuerpo rigido son seis. Por conveniencia, se presentan aqui como un grupo de

ecuaciones que gobiernan el movimiento:

Z F.=mag, Z F, =mag, Z F, =ma, (3.35)

M, =H.+oH -0H,
M, =H,+0.H —-oH, (3.36)

M, =H.+0H, -0H,

Donde a,. se refiere a la aceleracion lineal del centro de masa, y las cantidades de

movimiento angular se determinan de acuerdo con la ecuacion:
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Hx = wax - Ixywy - Ixzwz
H =-10+]0 -1 0, (3.37)

H =-I1 0 — Izya)y +1. 0,

Estas ecuaciones son vélidas en general. Para facilitar el andlisis en situaciones
comunes se enuncia la siguiente clasificacion de problemas con algunos
comentarios pertinentes.

Movimiento no restringido. Las seis ecuaciones de movimiento 3.35 y 3.36

deberan ser utilizadas con los ejes xyz unidos al centro de masa del cuerpo.

Movimiento de un cuerpo alrededor de un punto fijo. Las ecuaciones de
movimiento son validas para un cuerpo girando alrededor de un punto fijo O no
centroidal. Los ejes de referencia xyz deberan pasar por ese punto fijo para que
sea posible trabajar con un conjunto de ecuaciones de momentos (Ec. 3.35) que

no entrana la reaccién desconocida en O.

Movimiento de un cuerpo alrededor de un eje fijo. Esta es una forma generalizada
de movimiento plano de un cuerpo rigido arbitrario. Tal movimiento es muy comuin
pues incluye el movimiento plano de discos y flechas desbalanceados. Con el
propésito de simplificar las ecuaciones que gobiernan el movimiento, considérese
un cuerpo que esta restringido a girar alrededor del eje fijo Z como en la figura
3.26, no pudiendo deslizar o moverse sobre este eje. Los ejes xyz estan fijos en el
cuerpo (con z = Z, pero con el punto O no necesariamente en el centro de masa),

y estan girando con él a una velocidad angular w=wk. Por lo tanto, para esta
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situacion ac,=0 y wx = my, = 0. Las componentes escalares en xyz de la cantidad de

movimiento angular se obtienen de la ecuacion 3.37, esto es:

Y Flecha con apoyos(puntos de reaccion
en la direccion Z)

x (Fijo en el cuerpo)

X (Fijo en el espacio)

Figura 23. Rotacion Alrededor de un eje fijo

Consecuentemente, las ecuaciones de movimiento (1) y (2) se simplifican

tomando la siguiente forma.

ZFx =mag, sz =mac, ze =0

M, =-1_ 0.+1, 0 (3.38)
_ ; 2
ZM)’ - _Iyz .~ Ixzwz

Y M, =1, c'oz
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Donde w. =«,_, es decir, la aceleracion angular alrededor del eje fijo. Se debe

enfatizar que las ecuaciones 4 son validas unicamente para el caso especial de

movimiento alrededor de un eje fijo.

Cuerpos dinamicamente balanceados. El U(ltimo grupo de ecuaciones de
movimiento puede ser adicionalmente simplificado si la distribucion de masa del

cuerpo es simétrica con respecto al plano xy. En ese caso /I =1,_=0 y las

ecuaciones de momento toman la siguiente forma:

M, =0 >YM =0 >YM-=Io

Esto significa que, para @ = constante, en ninguna direccion hay momentos

relacionados con la rotacion del cuerpo. Se dice que el cuerpo esta

dindmicamente balanceado.
Cojinetes De Manguito.

Un cojinete de manguito, también llamado chumacera, es un dispositivo sencillo
para dar soporte y posicion radial mientras permite la rotacion de una flecha. Este
es el dispositivo de cojinete mas antiguo que ha empleado el hombre. En la
clasificacion mas amplia de cojinetes de manguito se pueden incluir una gran

variedad de materiales, formas y tamafos. Los materiales que se utilizan incluyen
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un numero infinito de aleaciones metdlicas, metales sinterizados, plasticos,
madera, goma, ceramica, lubricantes sélidos y compuestos. Los tipos van de un
agujero sencillo en un armazoén de hierro fundido a los extremadamente complejos

cojinetes de rotores de alta velocidad lubricados por gas.

Los cojinetes de manguito tienen varias ventajas sobre los cojinetes de elementos

rodantes, asi como algunas desventajas. Las ventajas son:

1. Su operacion es inherentemente silenciosa porque no existen partes en
movimiento.

2. Si se seleccionan y mantienen de forma apropiada, no fallan de modo subito.

3. El desgaste es gradual, lo que permite programar su reemplazo.

4. Es apropiado para el movimiento de oscilacion de la flecha.

5. Con una adecuada seleccibn de material, pueden tolerar la humedad y
sumersion.

6. Con una adecuada seleccion de material se pueden soportar temperaturas

extremas.

Las desventajas son:

1. Un alto coeficiente de friccion.

2. Para el mismo contacto, mucho menor capacidad de carga.

3. Su vida no es predecible excepto a través de la experiencia.
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En la aplicacion de los cojinetes de manguito, el factor mas importante es la
seleccion del material del cojinete. Los tres materiales industriales mas comunes
son babbit, bronce y hierro fundido. Después existe una cantidad sorprendente de
materiales para cojinetes, muchos de ellos especiales para una aplicacién en
particular. En la mayoria de los casos, los detalles para su seleccién son Unicos,

por lo que debe obtenerse asistencia del fabricante del material del manguito.

Los cojinetes sencillos fabricados con babbit son aceptados en todo el mundo, ya
que ofrecen una capacidad razonable y un servicio confiable, muchas veces en
condiciones adversas. El babbit es un material para cojinetes relativamente suave,
lo que disminuye el peligro de marcar o danar las flechas o los rotores. A menudo
puede repararse rapidamente en el sitio raspando o poniendo material nuevo. Las
temperaturas ambiente no deben sobrepasar los 130°F, y la temperatura de
operacion real del cojinete no debe exceder los 200 °F. Los cojinetes de babbit por
lo comun tienen aplicaciones restringidas que comprenden cargas ligeras a

moderadas y golpeo suave.

Los cojinetes de bronce son mas apropiados que los a babbit para cuando existen
cargas mas pesadas (75% a 200% mas pesadas), de acuerdo con las condiciones
especificas de carga y velocidad. El bronce soporta mayores cargas de golpeo y
de alguna forma permite una operacién con velocidades mayores. En general, se
le restringe a temperaturas ambiente de 300 °F si se le lubrica de manera
apropiada. El bronce es un material mas duro que el babbit y tiene mayor

tendencia a marcar o dafnar las flechas en caso de un problema en caso de un
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problema en su funcionamiento, como una falta de relubricacion. La reparacion en
el campo de los cojinetes de bronce casi siempre requiere de retirar las calzas y
descartar o remplazar los cojinetes. Los cojinetes de bronce suelen estar

disponibles tanto en forma de fundicion como de sinterizados.
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4. DISENO DE LA MAQUINA REFORMADORA.

CALCULO DE LA POTENCIA DE CONSUMO.

Determinacidn de la fuerza necesaria para la REFORMACION Como se

tienen dos cilindros en contacto, existiran esfuerzos de contacto de Hertz.

|:1_1u12j|+|:1_luzz:|
2F | E E
b= ”l 1 1 s (3.34)
R + -
Dl D2
Donde:
U, : Coeficiente de poisson, este valor esta especificado en la tabla AT 7

del texto de FAIRES, pagina 744. Se dice que el coeficiente de poisson para el

acero esta entre 0.25 — 0.33; pero generalmente se emplea el valor de 0.3

Este valor es el resultado del valor absoluto de la relacién entre la deformacién

lateral y la Deformacién axial.

Lateral

o

Axial

IL[:
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Como los diametros de los rodillos son iguales y del mismo material, entonces la

ecuacion (3.34) queda reducida a la siguiente ecuacion (a)

La presibn maxima que se manejara para evitar el descacaramiento en la

superficie de los cilindros sera:

2F

P =" (3.35)
bl

Como el elemento a reformar ha sido deformado plasticamente utilizaremos el

criterio de deformacion plastica.

Se tiene que la situacibn mas critica en el consumo de potencia se da en la

siguiente disposicion.
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Figura 24. Posible mecanismo de reformado

Se necesita hallar la fuerza minima que se debe aplicar al rodillo para que exista
una deformacioén totalmente plastica. El doblez de la hojalata estara apoyado en el
rodillo inferior haciendo contacto con este, sus puntos de apoyo estan a una

distancia de 4 mm.

La hojalata es de seccion rectangular, esta lamina tiene 0.25 mm de grosory 11.8
cm de ancho, el metal base es acero a continuacibn se muestran unas

caracteristicas y su composicién quimica es la siguiente.

Contiene bajos porcentajes de elementos residuales y una buena resistencia a la

corrosién. Es el mas comun en el mercado y utilizado para propésitos generales.

Composicion quimica.
Carbono : 0.13 Manganeso : 0.60

Fosforo : 0.02 Azufre : 0.05
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De acuerdo con esta composicion quimica se busca en el manual del ingeniero
mecanico (anexo F) y encontramos que el acero mas parecido a este es el acero

de designacién AISI 1010. Este acero posee un esfuerzo a la fluencia de:

oy = 365 Mpa E =200 GPa

Con base en la ecuacién (3.5) el momento necesario para que inicie la

deformacion plastica es:

2
not,
Donde:
B : Ancho = 11.8x102 mt
D : Altura = 0.25x10° mt
Oy : Esfuerzo de fluencia = 365 Mpa

Reemplazando estos valores se tiene que:

(11.8x102mt)0.25x10° mt)’
4

M =

(365x1 0° 2]
mt

M=0.673 N-mt
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Con este momento plastico, se puede hallar la fuerza maxima necesaria para

reformar la lamina. Esta fuerza se encuentra por medio de un diagrama de cuerpo

libre.

Ra Rg

Haciendo sumatoria de fuerza se tiene que:

YF =0

R,+R,-F=0

Como F esta aplicada en el centro entonces:



Haciendo diagrama de fuerza:

W(N)

X/2 ~ I(mi)

Haciendo el diagrama de momento tenemos que:

M(N*mt)

b
DO | =

X X
2
Entonces como el momento maximo es:

=
b
N | &=
<
=
Il

67



68

El momento plastico sera:

Donde x es la distancia entre apoyos y para nuestro caso es de 4x10° m.

Despejando F de la ecuacién anterior

F_4M
X

Reemplazando valores.

o067 oay
4x10

Esta fuerza se incrementara por las condiciones de apoyo. En el manual del
ingeniero mecanico se encuentra que cuando el claro o la distancia entre apoyos
es muy pequena, la fuerza necesaria para producir la deformacion debera ser

incrementada un 50% para garantizar la flexién y deformacién plastica.

Por lo tanto la fuerza que se debera aplicar sera de:

F, =1.5(673)=1009.5 N

F, =1009.5 N
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Calculo del diametro de los rodillos Teniendo la fuerza que se debe aplicar
en el rodillo, se procedera a hallar los diametros minimos que se debe tener los
cilindros de la reformadora para evitar el descascaramiento. Para ello, utilizaremos

las ecuaciones (a),(b) y l6gicamente el valor de fuerza obtenido.

De la ecuacién (3.35)

_2F
max ﬂ,’bl

El andlisis es que la presién maxima que se daré en los rodillos debe ser mayor o
igual al esfuerzo de fluencia del envase colapsado para que pueda darse la

deformacion. Por lo tanto esta ecuacion se igualara al esfuerzo de fluencia cuyo

valor es:

oy = 365 Mpa

Entonces:

G, =Py = 28
bl

Despejando b



Reemplazando valores y calculando b;

B 2(1009.5 N)
~ 7(365x10°)(11.8x1072)

b=1.492x10" mt
Ahora despejando D de la ecuacion (a);

 bE
C2F(- )

Reemplazando valores y calculando;

(1.49x107 ) z(11.8x10)(200x10° )

D =
2(1009.5)(1—0.3%)

D =0.00898 mt =8.98mm

Estandarizando el diametro.

3
D == pul
8P g

70
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Conclusion; este diametro es el diametro minimo que deben tener ambos rodillos
para evitar un descascaramiento a la hora de comenzar el proceso de reformado

de la hojalata.

El objetivo mas importante de la maquina, es el de eliminar la vena existente en la
hojalata debido al colapsado, pero es de gran importancia que la curvatura dada
sea lo mas homogénea posible. Se sabe que entre mas cercano sea el valor del
diametro del rodillo inferior al didmetro del envase de la hojalata (6 1/8 in.), mejor

curvatura le ofrecera al envase.

Este diametro esta limitado, por la mayor o0 menor abertura que se le pueda dar a

la hojalata en el momento de introducirla en el rodillo inferior.

N i

Figura 25. Manera de abrir la hojalata.
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Para calcular un diametro éptimo de reformado, se hara el siguiente calculo

geomeétrico:

Figura 26. Justificacion geométrica del diametro del rodillo inferior

Donde a es el angulo formado por un lado de la lamina y la vertical como

consecuencia del acomodo de la lamina.

En este caso a = 90° - 8. Segun esta configuracion geométrica se obtiene la

siguiente relacion:
Sen 6 = TR/2r.

Por simple andlisis podemos deducir que cuanto menor sea a, mucho mejor sera

la curvatura.

Sen[90 - 0{] = 2R
ar

R= [ﬂ;jSen[9O —a]
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El valor del radio de la hojalata es de 3.0625 in.

En una muestra de 20 envases colapsados se hizo el ejercicio de abrir el envase
manualmente con aplicandose una fuerza moderada, los angulos a que se
obtuvieron oscilaban entre 60°y 58° aproximadamente. Se calcula los diametros

posibles segun los diferentes angulos.

Los diametros obtenidos son: 4,81 in; 4,95 in y 5.1 in. Sin duda alguna que el
diametro que dara mejor reformado es el de 5.1 in, pero de igual manera se
necesitara mayor esfuerzo por parte del operario, creando incomodidad e
ineficiencia a la hora de hacer su trabajo; por lo tanto se probara con el diametro

menor de 4.81 in que se estandarizara a 4 %4 in.

El diametro del rodillo superior debe ser mucho menor que el rodillo inferior, esto
para evitar una mayor inercia y a la vez un mayor consumo de potencia.
Estandarizaremos el diametro superior a 3 V4 in, para obtener una relacion de

velocidades de 1,5 para mayor facilidad en el disefio de los engranajes

Determinacion de la potencia y seleccion del motor. Los calculos
anteriores han arrojado los valores de fuerza y diametro a utilizar. Con estos
valores se puede calcular el torque minimo necesario que debera dar el motor
para poder realizar la reformacion de la hojalata. Para poder calcular la fuerza
tangencial en el rodillo haremos un diagrama de cuerpo libre donde se analizara

mas detalladamente las fuerzas que actuan. Para poder hallar el torque en el eje
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del rodillo necesariamente se debe encontrar la fuerza, que actia de forma
tangencial en este; esta fuerza se divide en dos fuerzas diferentes F1 y F», donde
la primera es la fuerza debido al primer rodillo y la lamina y la segunda a la fuerza

de rodadura.

El diagrama de cuerpo libre del caso que estamos analizando es el siguiente

Figura 27. Fuerzas de friccion

Haciendo sumatoria de fuerza en el eje y.

2.F =0



Haciendo sumatoria de fuerzas en el eje x:

S F, =0

P-F;—-F =0
b
P—ugN - - N=0
e
r
Donde:
P : Fuerza tangencial resultante
r : radio del rodillo(2 3/8 “)
b : Constante(0.0005”)
y : Coeficiente de friccion estatico

Reemplazamos (1) en (2) y tenemos que:

P= (,us +éij
r

0'0002 j1009.5 =606.1 N

P= (O.6+

P=606.1N

75

Donde P es igual a la sumatoria de las fuerzas por friccién y rodadura se tiene

entonces:
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Haciendo sumatoria de Momento con respecto al eje del rodillo, tiene que:

LM,

En la ecuacion (3) M equivale al torque que el motor debe producir para hacer
girar el eje en el que esta ubicado el rodillo; Reemplazando los valores obtenemos

que:

T =606.1(0.060325) = 36.6 N - mt

T =36.6 N-mt

La velocidad que deben manejar los rodillos tiene que ser bajas, debido a que el
borde de la ldmina de hojalata puede provocar un accidente al operario de turno.

Esta velocidad no afectara el buen reformado de a hojalata.
Por tal razén la velocidad de reformado sera de 60 rev/min.

P=Tw

revleP —0.04 HP

P=(36.6 N -mt)1—
(36.6 N mt)( ) N
S

745.7

P=0.04 HP
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Realmente la potencia de consumo de la maquina para el reformado es pequefio,
los ingenieros de SEATECH, han recomendado que se hagan los célculos de

disefio con base en una potencia de consumo de 1/16 HP.

Como la potencia es 0.04 HP cualquier motor eléctrico de potencia baja sera
capaz de realizar el trabajo necesario para reformar los envases colapsados,
ademas el motor que se escogera es con base en una potencia de 1/16 HP
minimo. Por disponibilidad se escogera un motor de 1380 rpm con una potencia
de 2 hp, este motor tiene un sistema de reduccion de 54, luego entonces la

velocidad de salida del motor es 25.55 rpm.

DISENO Y SELECCION DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION

Seleccion de Poleas y Correas Se utilizaran correas trapezoidales por las
altas velocidades que se van a manejar .El motor es eléctrico, n = 25.55 Rpm vy la
velocidad en los rodillos es de 60 Rpm. Como se necesita aumentar la velocidad,
la polea mas pequeria sera la que se acoplara al eje inferior, esta polea sera de
2%4” por recomendaciones de la faires para que la correa tenga mas durabilidad. El
moto-reductor transmitird su movimiento a una polea de 6 4" para asi alcanzar

una velocidad en el eje de 58 Rpm.

Con una potencia de 1/16 se calcula la potencia del proyecto. (3.9)

Potencia de proyecto = N (potencia transmitida).
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En el anexo C se encuentra que Ng = 1.1, puesto que el motor es eléctrico (jaula
de ardilla) y la maquina conducida es de poco consumo de potencia. Se

remplazan los valores y se calcula el valor de la potencia de proyecto:
Potencia de proyecto = (1.1)(116 Hpj =0.06875 Hp

Con esta potencia de proyecto y los rpm de la polea pequefia w = 58 rpm se entra

al anexo B y se escoge la seccién transversal a utilizar.
Conclusidn:La correa sera tipo A.

b><t:l><i
2 16

Dy = 2.75”, con este diametro se calcula la velocidad tangencial que tendra la

correa.

V =zD,n

V = n(2.75 in)(58 Rev/min) = 501 in/min



Expresando la velocidad tangencial en ft/min :

V_S0L_, o f

"2 12 min

Nota: Se calcula la potencia nominal normalizada.

- —e
KdxD 10° |10°

03 0,09 V 2 V
Potencia nominal = {a(j ¢ m }m
Vm

En el anexo E se encuentran los valores de las constantes

Estos son:
a=2.684
c =5.326

e =0.0136

En el anexo A, se encuentra el valor de Ky

D, _ 2.27  Entonces Kg=1.13.

1
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Se remplazan los valores y se calcula la potencia nominal:

3 0.09 )
Potencia nominal = {2.684( 10 j 3326 0 013641'7 417

417 1.13%x275" 10° | 10°

Potencia nominal = 0.077 Hp

Para continuar con los célculos, determinamos la distancia entre los centros,
teniendo en cuenta una distancia limitada de espacio entre el motor y la posicion
qgue tendra la maquina en la estructura de la misma, esta distancia oscila entre 17~

y 19” aproximadamente.

Por lo tanto se asume una distancia minima entre centros de 18.5”. Con este valor

aproximado de C, se calcula la longitud de la correa.

12
L=2C+157(D, +D,)+ P2~ DP) (3.12)
4C
Se calcula L:
_ 2
L=2 (185" + 1,57 (6.25" +2.75") + (02~ 27)
4(18.5)

L =513
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Pero esta longitud es aproximada y se estandariza; en el anexo E como la correa
seleccionada es de seccion A, y la longitud calculada fue de 51.3” se escoge una
correa tipo A48; cuya longitud de correa estandar es de 49.3”. Con este valor de
longitud de correa, se tiene que recalcular la distancia entre centros C.

Recalculando C.

B+./B*-32(D,-D,)
- 16

C (3.13)

Donde:

B=4L-6.28(D, +D,) (3.14)
Calculando B:
B = 4(49.3) — 6.28 (6.25+2.75)

B =140.68"

Entonces:

_ 140.68 + |/(140.68)> —32(6.25 - 2.75)°
- 16

C

C=17.56"
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Se procede ahora a calcular la potencia nominal ajustada.

Potencia nominal ajustada = K, Ky (potencia nominal) (3.10)

Eleccion de K., estos valores se encuentran en el anexo G. Como la longitud es

de tipo A48, el K, correspondiente es de 0.93. Eleccién de K (Anexo D):

Se calcula la expresién

D,-D
200 = —2 3.11
C (3.11)
o :6.2157_526.75 =(0.2; haciendo la respectiva interpolacion se tiene que:
K,=0.97.

Reemplazando Ky K.y calculando la Potencia nominal ajustada:

Potencia nominal ajustada = (0.97)(0.93)(0,077 Hp)

Potencia nominal ajustada = 0.0695 Hp
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Calculo De Numero De Correas: Segun la expresion (3.16.: Se calculara el N° de

correa necesaria para asegurar la transmision de potencia

Potencia de proyecto _0.06875 Hp
Potencia Nominal ajustada  0.0695Hp

0.98

N°de correas =

Esto quiere decir que solo necesita 1 correa para garantizar la transmision de

potencia.

Calculo De Fuerzas En Poleas Y Ejes: La fuerzas en las poleas esta dada por la

ecuacion

o
esen¢ -1

fo
seng

F-F=(F-K)

La sobre la correa debida a la fuerza centrifuga.

2
K= 12PBIV e bresién (¢) Pag. 579 del libro de faires.
b=1/2
t=5/16

p= 0.035% para correas de cuero.
in
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Se calcula Vs (velocidad en ft/seg):

v =Y T o5 S
60 60 seg
Entonces:

12(0.035)@].(;)(0.695)2

322

K =

10 Ib-ft
in

K=9.8x

Se calcula el &ngulo de contacto para una correa abierta por la ecuacion:

(3.11a) 0 = ziLS_”S
C 17.56

01= 3.34 Rad es el angulo de contacto para la polea grande, y 6.= 2.94 Rad es el

angulo de contacto para la polea menor.
01=191° 0= 168.45°

El coeficiente de friccion para correas de cuero sobre poleas de acero es f = 0,3

Por ultimo se establece 38°como el angulo 2¢ de la polea.
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Se remplaza:

0.3(2.94)

e senl9 _1
0.3(2.94)
e senl9

F,—F,=(F -9.8x107")

F,—F, =(F, —9.8x107)0.933

Donde Fi-F» es la fuerza neta que produce el torque. Esta fuerza neta se puede

pot
w.r

hallar mediante la siguiente expresion. F, =

Donde la potencia de proyecto = 0.06875 Hp.

3300010 b
Potproyecto = 0.06875 Hp ——— ML — 2968 7L
1Hp min
k
2068711
F MIN_ = 46.971b

58" (10 ftj
min \ 12

Reemplazando F, en F; — F2; y despejando F;.

46.97 = (F, —0.2232)0.933

F, =50.5Ib

Calculando F»

F —F, =46.971b

F, =50.5-46.97 =3.56lb
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4.2.2. Diseno De Engranajes Rectos. Los engranajes no trabajaran reduciendo

velocidad sino que se utiliza para garantizar el movimiento de rodillo superior

cuando se este ejecutando el reformado. Ya que los rodillos son de 4% pulgadas

y 3% pulgadas; entonces la distancia entre centros es:

43 3L

c=—24 44

2 2
El sistema que se eligié de levante y apriete del rodillo superior da como resultado
la necesidad que los engranajes no pierdan el contacto cuando el rodillo superior
se levante, y el espacio entre los rodillos debe ser tal que el envase pueda ser

introducido entre ellos. El espesor del envase es de 0.25 mm. El espesor de la

capa de caucho es de 1 mm

Rodillo Superior

nvase

Capa de caucho

Rodillo Superior

Figura 28. Disposicion de los rodillos.
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El espacio entre los cilindros debe ser entonces de 3 mm. Estos 3 mm representan
una tercera parte de la altura total del diente. Esto se hace con el fin de evitar una
falla en los dientes de los engranajes. La altura total del diente del engranaje es:
lin

h = 0.3543in

=3(3mm) = 9mm

total
o 5.4mm

Recordando la relacidén existente entre paso diametral y altura total de trabajo del

diente del engranaje.

Se despeja P, :

P, = 225 =6.35 Estandarizando. P, =6.25
0.354

Datos de Diseno.
Evolvente 20°

n =60 rpm
C=4in

1
Pot =— HP
4

P, =625

Material AISI 4340.
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» Las propiedades de resistencia del material son:
S, =122 Ksi S, = 56 Ksi

» Como los engranajes son del mismo material entonces el pifidn sera el mas

débil.
iDisefio en base al pifdn!

» De acuerdo a los pardmetros de disefio que establecen que los engranajes que

tiene un nimero de dientes N, <15 tienen un menor tiempo de vida util, por lo

anterior se elige un N, =20.

» Se determina el diametro del pifion.

N
D :—p:ﬁ—:gl
Pd

p

» Se determina V,,.

L ,,(&]n _ ﬁ(%j(m) _5026-9"

" 12 min

v =5026-

min
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> Se determina F;.

(1j
F = 33000E = 33OOOL =82.06 Ib
v 50.26

m

F, =82.06 b

ft

> Como v, £2000—— entonces: Se elige Acabado Comercial. Entonces, de
min

acuerdo con la ecuacion (3.23.a.), la fuerza dinamica es:

_ 600+50.26 (

F, 82.06) = 88.93 Ib

F, =88.931b

» Se calcula Fg, de acuerdo con la ecuacion (3.22).

_ShY

Pero primero.

v" Factor de concentracion de esfuerzos.

K, =1.48(Asumido)



v’ Se asume que b es:

b=3P _3
Pd
poZ_3m_7
P, 6 2
Estandarizando.
b =1é in
4

v Se asume N, =20 dientes

N g = 20 dientes
Altura Completa; Y =0.32
Evolvente 20°

» Se calcula Fs.

_ShY

7

o Se determina el valor de S. En la tabla AT 7 del texto de Faires.

S, 122000

u

2 2

= 61000 psi



Se reemplazan valores.

P (61000)(1.75)(0.32) _ 1846.846 Ib

' (1.48)(6)

F =3846.846 b
» Por consideraciones de diseno.

» Se verifica por desgaste.
F, =D bOK,

v" Se Calcula el diametro de la rueda

3i
D
D, =2 C——2|=2[4-2 _44
2 2 | s

F. > F, Cumple por resistencia.
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v" Se calcula Q.

L) (53
2D 5 5

. + Dp (4j+(3j (8)

5 5
v Se calcula K.
2 1 1

(Sn) sen¢|:E+E} (61000)2sen(20){ ! o T : 6j|

. » B 60x10°  60x10" ] _ ¢ 602
8 1.4 1.4

K, =60.602

Se calcula Fy,.

F, = [3%)[1%)(0.8)(60.60) =271.4881h  F,=271.4881b

F,=271.4881b>F, =88.931b

iCumple por Desgaste!

» Se verifica por interferencia.

D
R ieramax = 26” D,, = D, +2addendum

addendum = — = é =0.1666" D,, = 4i+ Z[LJ =5.12

5 6.25

o=

92



3
Ry =25 o1
Cabeza max 2 2 5

44

D
R, =—2cos¢= —Scos(ZO) =2.255"
2 2
C=4

1
RCabeza max . S (RéB + (61‘S‘e’/l¢)2)E

2% <((2.255) + (4sen(2o))2ﬁ

1
2.56 < (5.086+1.8716):

2.56<2.637 = Cumple por interferencia.

Solucion calculada.

Material Acero 4340.
1

I)p = 3g in
Dg = 4i in

5
N p = 20 Dientes
Ng = 30 Dientes
P, =6.25

b=1§in
4

93
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4.3. DISENO DE EJES.
4.3.1 Criterio De Fatiga. Determinacién de la fuerza en el tensor. Dibujo de la

palanca sin ninguna fuerza externa.

Figura 22.(repetida)

Después de aplicar la fuerza que un hombre puede ejercer con un solo pie sobre

el pedal haciendo un pequefio esfuerzo (Fsobre pedai = 80ID)

80 1b F

‘ 18” 1 10” B Ax

(e
A,
2240

(80)(28")- F(10")=0 = F ST 224 Ib
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Se hace un analisis de fuerzas la estructura que soporta el rodillo superior.
Pero primero se hace un analisis de las fuerzas que intervienen que actuan sobre

el rodillo superior y se calcula las componentes de estaen el eje Xe Y.

Diagrama de fuerzas

La Fuerza en x es :
D. = Dsen(20)—0.6D cos(20) = —0.222D
D, =-0.222D

D, = Dcos(10)-0.6Dsen(10) = 0.8806D
D, =1.145D




Las Fuerzas que se presentan en el engranaje son:

Engranaje
superior

Diagrama de fuerzas.

La Fuerza en x es :
20° A =F, cos(20)+ F, tan(20)sen(20)

A. =82.06c0s(20)+82.06 tan 20sen(20) = 87.32 Ib

ﬂ A =87321b

A, = F, tan(20)cos(20) - F,sen(20)
A, =82.06tan 20cos(20) - 82.06sen(20) =0 Ib

A, =01b



Diagrama de fuerzas.

Figura 29. Diagrama de fuerzas que actuan sobre la estructura superior

Para determinar el valor de fuerza distribuida se hace:

‘GZM =0

(1.145D)(5.42)~ A,(0.95)~ (0.222D)(0.95) - (224)((12)(c0510)) = 0
D[(1.145)(5.42)~ (0.222)(0.95)] = (224)(12)(cos10)) + (87.32)(0.95)
5.995D =2753.34
D =45531b
Utilizo

D =460 Ib

97
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Diseino del eje inferior

Primero se hace un andlisis de las fuerzas sobre el rodillo inferior.

Diagrama de fuerzas.

La Fuerza en z es:

E. =—Dsen(20)-0.6D cos(20) = —0.9058 D
20°

E. =416.668 Ib

y

20°

T E. =—-Dcos20+0.6Dsen(20)=—0.735D
0.6D

E, =338.10b



Entonces la fuerza distribuida en el rodillo inferior es:

= 416.66‘8 b _ 88.651'—19
4.7 in in
E,= 88.651.—[?
in
= 338.1‘lb _ 71.931._17
. 4.7 in in
b
Ele =71.93—

n

La fuerza de flexién debido a las fuerzas en la correa

La componente de la fuerza de flexion en el eje y.

A, =-50.5c0s(6)—3.56cos(6) = —53.76 Ib

A, =-53761b

A_ =50.5sen(6)—3.56sen(6) = 4.9 Ib

3.56 Ib. 50.5 Ib.

ou=6"°
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Las fuerzas en el engranaje inferior

La Fuerza en z es :
B, =F, tan(20)sen(20) - F, cos(20)

20°

B. =-82.06tan(20)sen(20)—82.06 cos(20) = —87.326 Ib

B, =-87.3261b

20° T
F

B, =82.065en(20)—82.06.04 tan 20 cos(20) = 0 b

B, =01b
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Plano XY. Determinacion de las fuerzas de reaccion.

53.76 Ib Cy

3.6” 10.5” 1.5”

[
105

C,(10.5in)=(14.1in)(53.76 Ib) - (3.85 in)(336.66 Ib)

(3.85)(336.66)— (14.1)(53.76) =0

C = —538.1251b-in —51951b

! —10.5in

1Y F=0

53.76 +336.66 =51.25+ D,
D, =53.761b+336.66 b +51.25Ib

D, =441.67 lb
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Se determina el momento flector maximo que soporta el eje con estas cargas, por

medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flector contra distancia.

b
53.76 Ib 51.25 b e
l 3.6” J 10.5” 1.5”

Y \ Y \ \ A\
i ! ! 4.7 ;
; ! 441.67 Ib ;
| 336.66 1b!
| 505 i : :
: ; ! ' 791151 Ibiin :
-193.53 Iyin ' : | I
— | -1102.60 Ib'in
105.01 Ib

-193.53 Ib'in

-791.51 Ib'in

-1295.58 Ib'in

El momento maximo esta ubicado en el punto D

M,, =-1295.58 Ib- in



Plano XZ. Se determinan las reacciones.

/b
87.321b C;

103

10.5” 1.5”

2.1 l 1.5

49 Ib

OZM =0

(10.5in)—(87.32 ib)(12 in)+ (14.1 in)(4.9 1b)+(3.85 in)(416.655 Ib) = 0

~C.(10.5 in) = (87.32 Ib)(12 in)— (14.1 in)(4.9 Ib) - (3.85 in)(416.655 Ib)

C = —625.37 1lb-in 5955 p
‘ -10.5in

I3 F=0

59.551b+87.321b+416.6551b=491b+ D,

D, =416.6551b+87.32[b+59.551b—4.9 Ib

D, =558.625 Ib
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Se determina el momento flector maximo que soporta el eje con estas cargas, por

medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flector contra distancia.

/\

Ib
87.32 b -59.55 Ib 88.65,
2.1 l 1.5 l 10.5” 1.5”

\J \ 4 \ \/ \J \ 4
o o
E | 558.625 Ib E i
49 1b! ! : : i :
| 416.61b'!
| : : 624.9 Ib%in | :
. 491b i ! : |
. ' 979.14 Ib%in :
10.29 Ib%in X ' |
i -123.63 Ib*ini E i
: -1490.685 Ib*in
! ! -82.42 Ib ! !
-141.97 Ib
i 10.29 Ib%in i i E

-113.34 Ib%in 979.14 Ib%in

-1604.15 Ib%in

El momento maximo esta ubicado en el punto D

M,, =-1604.15 Ib-in
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EL momento maximo es entonces

M = /(-1604.15 Ib- in)+(1295.58 Ib- in) = 2062 Ib- in

M =2062 Ib-in

Material : Acero 1010
Propiedades :

S, =67 Ksi Se=33.5Ksi

S, =k kkk,S

k, =aS’
Como la pieza es maquinada.(de acuerdo a la tabla 2)

a=2.7
b =-0.265

k,=(2.7(67))"*" = 0.886
k,=0.886
k,:

k, = 0.85(asumido)
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k., =0.577(flexion y torsion)

K, :

k, =1

S, =(0.885)(0.577)(0.886)(1)(33.5) = 14.55 Ksi

S, =14.55 Ksi

Los esfuerzos normales son invertidos.

c
[}
O3 6m=0
™t
—0O4
Y
M 2061 21
o,=—= =
Z mD* D®
32
21 .
Sy [Ksi]
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Los esfuerzos cortantes son repetidos.

Para el calculo del esfuerzo cortante por seguridad se considera el torque

generado por un %Hp.

T 63000H 63000(1 Hp j
Ho=——— = T= P =131.25 Ib- in
63000 n (60 rom)
T =0.131kip-in
(0.13125 kip- in Dj
Tc 2) 0668, .
T =—= = [Ksi]

mJ zD* D?
16
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Como existe flexién y torsion variable se utilizara los esfuerzos de Von Misses.

2
o, = 0,2”+31,2n=\/0+3(0'[6)368j =x/§(0'668j

D3
1157 .
= [Ksi]
21\*  (0.668) 21.03
o, = G§+3T§=\/[Fj +3[ b3 j = D-S
21.03 . .
: =5 [Ksi]

Diagrama de o,vso,,

,
A ]
O-a
14.5 Ksi 2=18.17 (1)

o, =-0.2160, +14.55 (2)

v

67 Ksi Onm



(1) y (2) se interceptan en:

o,=18.170,,
o,=-0.2160,, +14.55
18.170, =-0.2160,, +14.55
Se despeja:

S,, =0.79 Ksi

S, =14.37 Ksi

Con un factor de seguridad de 2.

S

n=—%
O-a
1437 5
2= 5103 =0.6833D
D3

D=3%/2.927 =1.43 in
D=1.43 in
Estandarizando

D=15in

Este es el diametro minimo para que el eje no falle por fatiga.

Se recalcula Ky, y calcula ke.

109
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-0.1133
k, = (ij =0.833

0.3
k, = 0.833
k. :
o
K;
3
r=— =0.8
e 9
D666
d
k. k =1.65
T 0125

k. =qlk,—1)+1=(0.8)1.65—-1)+1
k, =1.52

K =—_—0.657
152

k, =0.657

S, =(0.833)(0.577)(0.886)(0.657)(33.5) = 9.385 Ksi

S, =9.385 Ksi



o,
9.385 Ksi ~=18.17 (1)

Q

c,=-0.140,+9.385 (2)

67 Ksi

Cuando el diametro es igual a 1.5 los esfuerzos son.

o, =12 _ 03428 Ksi
D

- 21.03
oO. =

a D3

=6.2311Ksi

Se hallan los nuevos S,y Sp.

18.170, =-0.140, +9.385

S,=05125Ksi S, =9.33 Ks.i

v

111



Se determina el factor de seguridad.

Calculo del eje superior.

Se determinan las reacciones.

9.5” 2”

|

A,

Y M, =0

[

A, (9.5 in)-(526.682 Ib)(4.35 in)=0
A,(10.5 in) = (526.682 Ib)(4.35 in)

A — 2291.06 Ib-in

, - =241.16 b
9.5in

C, = 241.16 +526.687

C,=767.85Ib

112
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Se determina el momento flector maximo que soporta el eje con estas cargas, por

medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flector contra distancia.

C,
9.5” 27 4.7”
A A A A A A
Ay : 112.06’,3
: : n
! 241.16 Ib i
2291.02 Ib*in
-1237.7 Ib*in

-1053.36 1b.in

-526.68 Ib

2291.02 Ib*in

1237.7 Ib*in

El momento maximo esta ubicado en el punto C

My, =2291.02 Ib- in
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Se determinan las reacciones.

21.72—
87.32 Ib =

J 2” 9.5” 2” v

|

A, G,

m M, =0

A_(9.5in)—(87.321b)(11.5 in)+ (102.484 b)(4.35 in)= 0
A_(9.5in)=(87.321b)(11.5 in) - (102.484 Ib)(4.35 in)

A = 558.3751b-in

. =58.771b
9.5in

C, +58.77=287.32+102.484

C,=131.027 b



115

Se determina el momento flector maximo que soporta el eje con estas cargas, por

medio de los diagramas de fuerza cortante y momento flector contra distancia.

-174.64 Ib*in

Ib

87.32 Ib SR
2” 9‘5” 2” \J \J \ \ \ A\
58.77 Ib 131.0271b |
| E E 102.484 Ib, :
! : 204.96 Ib*in!
| ! 1 240.83 [b*in :
! -271.225 Ib*in | :
-174.64 Ib*in \ | |
-28.551b ! | |
| 873205 : ' '

-445.8 Ib*in

El momento maximo esta ubicado en el punto C

M, =—44581b-in
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EL momento maximo es entonces

M= J(2291.02 Ib-in)’ +(-445.81b-in)’ =2333.91b-in

M =2.333 Kip-in

Los esfuerzos normales son invertidos.

Ga Gm= 0

a

M 2333 2376
zZ D’ D’
32

o = 23.76 [Ksi]

a D3
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Los esfuerzos cortantes son repetidos.

Para el calculo del esfuerzo cortante por seguridad se considera el torque

generado por un %Hp.

T 63000H 63000(1 Hpj
Hp=—11_ - T= P_ ~131.25 Ib- in
63000 n (60 rom)
T =0.131kip-in
D
0.13125 kip- in) =
e | p )(2j 0.668 [ .
T =—= = [Ksi]

mJ zD* D?
16



2
o, =+ 0. +31. :]/0+3[0'§?8j :\/3[0.2?8)

o = 1.157 [Ksi]

m 3

2 2
o =T = [ 220 o 2 2T

. 237

a D3

[Ksi]

o,

9.385 Ksi¥a £=23.48 ()

o,=-0.140, +9.385 (2)

67 Ksi

Cuando el diametro es igual a 1.5 los esfuerzos son.

c, = 1157 _ 0.3428 Ksi

m D3 -

- 28.7
oO. =

a D3

=7.022 Ksi

v
Q.

118
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Se hallan los nuevos S,y Sp.

23.480,, =-0.140,, +9.385

S,, =0.3973 Ksi S, =9.329 Ks.i

Se determina el factor de seguridad.

n=Sea_9329_ 358
o, 7.022
n=1.328 (factor de seguridad real)

4.3.2 Criterio deflexion maxima

Anadlisis en el rodillo inferior.

e Se halla la deflexion maxima con respecto al eje y.

53.76 Ib 71.47 lIb in

\ 3.6” l 10.5” 1.5”
Y Y Y Y Y \J

441.67Ib

EI

d3y
dx’ =V(x)

V(x)=-53.76(x)" —51.25(x ~3.6) +441.67(x~14.1)" =71.63(x~15.6) +C,
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dzy

2

EI—= = M (x)

dx
M (x)=—53.76(x) —51.25(x — 3.6) + 441.67(x —14.1)~ 35.8(x = 15.6)" + C,x +C,

Cuando x = 0 ; M(0) = 0. Se remplazan los valores de x y M, y se calcula Co.

Cz=0

Cuando x = 20.3 in ; M(0) = 0. Se remplazan los valores de x y M, y se calcula C;.
0 =-53.76(20.3) — 51.25(16.5) + 441.67(6.2) — 35.8(4.7)” +20.3C,

C, =-0.52

Entonces la ecuacién de momento es:

M (x)=-53.76(x) —51.25(x —3.6) + 441.67(x —14.1) = 35.8(x ~15.6)" — 0.52x

ElﬂzEIB
dx

EI6 =-26.88(x)" —25.625(x~3.6)" +220.84(x~14.1)" =11.93(x~15.6)’ +0.26x* + C,

Ely =-8.96(x)" —8.54(x~3.6)" +73.61(x~14.1) —2.98(x~15.6)" +0.0866x* + C,x +C,

La deflexion es cero cuando x = 3.6 6 cuando x = 14.1 in. Se remplaza valores y

se hallan las siguientes ecuaciones.

0=-8.96(3.6)" +0.0866(3.6)° +3.6C, +C,
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0=-418.03+1.122+3.6C, +C,
3.6C, +C, =419.15 (1)
0=-8.96(14.1)" —8.54(10.5)" +0.0866(14.1)° +14.1C, +C,

0=-25116.86—-9886.11+242.76 +14.1C, + C,

14.1C, +C, =34760.21  (2)

Se despeja C, de (1) y se remplaza en (2),entonces se tiene que:

C, =419.15-3.6C,

14.1C, +419.15-3.6C, = 34760.21

Se despeja Cyy se calcula su valor.

C4 =3270.57

luego = C,=-11354.9

La ecuacioén final es:

Ely =-8.96(x)" —8.54(x~3.6)" +73.61(x~14.1) —2.98(x~15.6)" +0.0866x" +3270.57x ~11354.9

La deflexién maxima se dara cuando x = 20.3 in.

Ely=-8.96(203)" —8.54(16.7)" +73.61(6.2)" —2.98(4.7)" +0.0866(20.3)° +3270.57(20.3)— 11354.9

Ely = —42162.67 Ib.in’
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E =30x10°Psi, I =iﬂ-r4.

Se remplaza valores, y se despeja la deflexion en y, tenemos que:

—1.789%107in
y =

4
r

e Ahora se halla la deflexibn maxima con respecto al eje z.

Ib

873216 59.55 Ib 8865,
2.1 11.5 \' 10.5” 1.57
\ \ \ A \ 4 \/ Y
4.7
4.9 Ib
558.625 Ib
3
e —vx)
dz

V(x)=4.9(x)" -87.32(x~2.1)" =59.55(x~3.6)" +558.625(x~14.1)" —88.65(x~15.6) +C

2
Eld—f = M (x)
dz

M (x)=4.9(x) - 87.32(x — 2.1) = 59.55(x - 3.6) + 558.625(x = 14.1) — 44.32(x =15.6)" + Cx + C,

Cuando x = 0; entonces M(x) = 0.
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Se remplaza valores y se calcula C+, tenemos que:

Ci=0

Cuando x = 20.3; entonces M(x) = 0.
0=4.9(20.3) - 87.32(18.2) - 59.55(16.7) + 558.625(6.2) — 44.32(4.7)" + 20.3C

C=0

Entonces la ecuacién de momento es:

M (x) = 4.9(x) —87.32(x = 2.1) — 59.55(x — 3.6) + 558.625(x — 14.1) — 44.32(x ~ 15.6)°

EI@ =FI@
dz

2

EI6 = 2.45(x)" —43.66(x—2.1)" =29.775(x~3.6)" +279.31(x~14.1)" —=14.77(x~15.6)" + C
Elz =0.846(x)’ =14.55(x~2.1)’ =9.925(x - 3.6)" +93.1(x~14.1)’ -3.68(x ~15.6)" + Cx+ C,

La deflexién es cero cuando x = 3.6.
0=0.846(3.6)" —14.55(1.5)" +3.6C + C,

0=39.47-49.106 +3.6C + C,

3.6C+C, =9.635 (1)

La deflexion es cero cuando X = 14.1.

0=0.846(14.1)" —14.55(12)" =9.925(10.5)" +14.1C + C,
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0=2371.52-25142.4-11489.428 +14.1C + C,

14.1C + C, = 34260.3 (2)

Se despeja C1 de (1) y se remplaza en (2),se tiene que:

C, =9.635-3.6C

14.1C +9.635-3.6C = 34260

Se despeja Cy se calcula su valor.

C =3261.93

luego = C1=-11733.3

La ecuacioén final es:

Elz = 0.846(x)" —14.55(x = 2.1)" =9.925(x~3.6)" +93.1{x~14.1)" —3.68(x ~15.6)" +3261.93x ~11733.3

Hallando la deflexién en X = 20.3 in

EIz =0.846(20.3)" —14.55(18.2) —9.925(16.7)" +93.1(6.2)” - 3.68(4.7)" +3261.93(20.3) - 11733.3

Elz =-51987.34 Ib-in’
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E=30x10°psi; I =i7r-r4

_ —221x107
1’4

La deflexion total es la suma vectorial de ambas deflexiones.

deflexion,,,, =+y> +z° :%x 2.84x107 (a)
r

2

Segun Faires la deflexion maxima para que los engranajes esten contactados de
manera optima es de 0.005 in.

Igualando a la ecuacion (a)

i4>< 2.74x107° = 0.005
r

r=0.86in El diametro minimo estandarizado = 1.75 in.
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Analisis en el rodillo superior.

e Se halla la deflexion maxima con respecto al eje y.

717.851b

9.5” 2” 4.7”

241.16 1b 112,062
in

V(x)=241.16(x)" —=717.85(x~9.5)+112.06(x~11.5)' +C,

dzy

dx* =M (X)

EI

M (x)=241.16(x) - 717.85(x = 9.5) + 56(x ~11.5)" + C,x +C,

Cuando x = 0 ; M(0) = 0. Se remplazan los valores de x y M, y se calcula Co,

Cz=0

Cuando x =16.2 in ; M(16.2) = 0. Se remplazan los valores de x y M, y se calcula

Cs.

0 =241.16(16.2) —717.85(6.7) + 56(4.7)" +16.2C,
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C, =-20.6

Entonces la ecuacién de momento es:

M (x)=241.16(x)~717.85(x —9.5) + 56(x —11.5)" —20.6x

EIQ=EIH
dx

EI6 =120.6(x)" —359(x—9.5)" +18.6(x—11.5)" =10.3x> + C,

Ely=40.2(x)" —=120{x~9.5)" +4.65(x~11.5)" =3.43x’ + C,x + C,

La deflexion es cero cuando x = 0 6 cuando x = 10.5 in. Se remplaza valores y se

hallan las siguientes ecuaciones.
Co=0
Enx=9.5

0=40.2(9.5)" ~3.43(9.5)' +9.5C,

Cy1=-3318.19

La ecuacién final es:

Ely =40.2(x)’ —=120{x~9.5)" +4.65(x~11.5)" —3.43x* —3318.19x



La deflexion maxima se dara cuando x = 16.2 in.

Ely =40.2(16.2)" —120(6.7)" +4.65(4.7)" —3.43(16.2)* —3318.19(16.2)

Ely = 66965.in’

E =30x10°Psi, I :in'r“.

Se remplaza valores, y se despeja la deflexion en y, tenemos que:

2.84x107%in
y =

4
r

e Ahora se halla la deflexibn maxima con respecto al eje z.

87.32 Ib 21.72--
\ 2” ‘ 9'5” 2” \/ \/ \/ \/ \/ \/
58.77 b 131.027 b
3
e Tov(x)
dz

V(x)=-87.32(x)" +58.77(x~2)" +131.027(x~11.5)" —21.72(x~13.5)' +C

2
Eld—f = M (x)
dz
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M (x) =—87.32(x) +58.77(x - 2) +131.027(x —11.5) —10.86(x = 13.5)" + Cx + C,

Cuando x = 0; entonces M(x) = 0.

Se remplaza valores y se calcula C4, tenemos que:

Ci=0

Cuando x = 18.3; entonces M(x) = 0.

0 =-87.32(18.3) +58.77(16.3) +131.027(6.8) —10.86(4.8)" +18.3C

C =-0.138 entonces aproximamos a C=0

Entonces la ecuacién de momento es:

M (x) = ~87.32(x) +58.77(x — 2) +131.026{x —11.5) ~10.86{x — 13.5)

EIQ =FIl@
dz

EI6 = —43.66(x)" +29.385(x~2)" +65.513(x~11.5)" =3.62(x~13.5)" +C

Elz =-14.55(x)" +9.795(x—2)" +21.83(x~11.5)" —0.9(x~13.6)" + Cx + C,

La deflexion es cero cuando x = 2

0=-14.55(2)" +2C +C,

2C + C, =116 .4 (1)
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La deflexién es cero cuando X =11.5

0=-14.55(11.5)" +9.795(9.5)" +11.5C + C,

0=-22128.73+8397.98+11.5C + C,

11.5C + C, =13730.74 (2)

Se despeja C1 de (1) y se remplaza en (2),se tiene que:

C,=116.4-2C

11.5C +116.4-2C =13730.74

Se despeja Cy se calcula su valor.

C =1433.08

luego = Cq1=-2749.77

La ecuacién final es:

Elz =-14.55(x)" +9.795(x - 2)" +21.83(x ~11.5)" =0.9(x~13.6)" +1433.08x — 2749.77

Hallando la deflexion en X = 18.2 in

Elz =-14.55(18.2)" +9.795(16.2)" +21.83(6.7)" —0.9(4.6)" +1433.08(18.2) — 2749.77
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El; =—-16576.976 Ib-in®
6 . 1 4
E =30x10"psi; I =th-r

o 7.035x107

4
r

La deflexion total es la suma vectorial de ambas deflexiones.

deflexion,,, =-|y> +7z° = %x 2.92x107° (a)
r

Segun Faires la deflexibn maxima para que los engranajes estén contactados de

manera optima es de 0.005 in. Igualando a la ecuacién (a)

% x2.92x107° =0.005

r

r=0.586in

El diametro minimo estandarizado = 1.17 in.
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Conclusion: Los diametros de los ejes seran iguales; estos diametro seran de 1 34
“. Este valor es la consecuencia de los analisis que se hicieron tanto de resistencia

como de fatiga.

4.4. DISENO Y SELECCION DE OTROS ELEMENTOS MECANICOS.

4.4.1 Pasador. Para poder calcular el diametro del pasador se procede a calcular

las fuerzas que actuan sobre este. Calculo de las fuerzas sobre el pasador.

Figura 29. Repetida.



133

Se hace momento con respecto a un eje que pasa por la linea de accién de la

reaccion G, &Con este sentido de giro positivo.

(224)(7.85)+ H,(7)-(526.7)(13.2)=0

H o= 5164.04

y

=742 Ib

H, =742 Ib

Se hace momento con respecto a un eje que pasa por la linea de accién de la

reaccion H,. \XCon este sentido de giro positivo.

(224)0.85)+ G, (7)-(526.7)(6.2)=0

H o= 3075.14

y

=439.305 /b

H,=439.311b

Se hace momento con respecto a un eje que pasa por la linea de accién de la

reaccion Hy. Con este sentido de giro positivo.

G.(7)+(87.321b)(10.25 in)- (102.12 1b)(6.2) = 0

G = 261.886

Z

=37.4121b

G.=37.4121b
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Se hace momento con respecto a un eje que pasa por la linea de accién de la

reaccion Gy, Con este sentido de giro positivo.

H_(7)+(87.321b)(3.25 in)— (102.12 1b)(12.35 in) = 0

977.392

H. =139.627 Ib

H_ =139.627 Ib

Se elabora el diagrama de las fuerzas que actuan sobre el pasador.

37.4 b - 139.6 Ib
1.75

439.305 Ib 742 Ib

Se hace momento con respecto a un eje que pasa por la linea de accién de la

reaccion Ay, 4) Con este sentido de giro positivo.

B_(10.5)- (37.4 1b)(1.75 in) - (139.6 Ib)(8.75 in) = 0

B = 1286.951b-in

. =122.57 Ib
10.5 in

B, =122.57Ib



135

Se hace momento con respecto a un eje que pasa por la linea de accién de la

reaccion By, Con este sentido de giro positivo.

A_(10.5)-(37.4 1b)(8.75 in)—(139.6 Ib)(1.75 in) = 0

_571.551b-in
10.5in

=5441b

A, =5441b.

Se hace momento con respecto a un eje que pasa por la linea de accién de la

reaccion A, 7,/ Con este sentido de giro positivo.

B,(10.5)-(439.31/b)(1.75 in)— (742 Ib)8.75 in)=0

- 7261.3 /.b-/n — 6915 /b
10.5in
By =691.5/b

Se hace momento con respecto a un eje que pasa por la linea de accién de la

reaccion B;. 2/ Con este sentido de giro positivo.

A,(10.5)-(439.311b)8.75 in)— (742 Ib)1.75 in)=0

51425 b-in

, ~ = =489.8 b
10.5 in

A, =489.8 Ib



Se hacen los diagramas de fuerza cortante y momento flector.

Plano zx

489.8 Ib 691.5 b

l 1.75” 7’ 1.75” l

A GT H T B.

| 439.3 b 742 Ib |

! i 16915 Ib !
505 Ib

-489.8 Ib,

-857.1 Ib%in ,

-1210.6 Ib%in

La fuerza cortante maxima esta en el tramo BH:

V,=691.51/b

El momento maximo es:

M,, =-1210.6 Ib-in

136
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X

Plano

139.6 Ib
7”

37.4 Ib
175" l

l 1.75"

171 Ib

La fuerza cortante maxima esta en el tramo BH:

Vv, =122.51b

El momento maximo es:

2144 1b-in

MHz
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Utilizando Acero AISI 1010 para fabricar el pasador principal, se determina el

didmetro del pasador. En el anexo H se encuentra que Sy = 55 Ksi.

Ssy = 06Sy

Se, = 0.6(55 Ksi) = 33 Ksi

El cortante méas grande esta en el tramo BH.

V =4(=12251b) +(691.5 Ib)’
1225 Ib

V =702.26 Ib

-691.5 /b

Utilizando un factor de seguridad de 2, se determina el diametro del pasador.

n= S‘”’
T
LV _ V. _70226(4) _ 894.15
A - D2 - D2 D2
4
5 _ 33000
~ 894.15
D2
D* =0.05419

D=0.23in es tan darizando D=0.5in
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Se verifica por flexion. EI momento maximo flexionante esta en el punto H,

entonces se determina My como sigue.

M =/(214.4 b) +(~1210.6 IbY

M =1229.41b

Con un factor de seguridad de 2 se determina el diametro del pasador.

Mc M M 12294

O=—=—= 5 = 3
1 Z x-D 7-D
16 16
_ 55000
T 6261.2
D3
D =0.227
D=0.6lin Estandarizando D =1in

Entonces el diametro que se utilizara para fabricar el pasador serade D = 1 in.



4.4.2 Tornillos De Sujecio

pasador en el punto B.

140

n. La pieza mas critica es aquella que soporta el

1225 Ib

691.5 b

7

Figura 30. Diagrama de fuerza sobre el pasador.

Las fuerzas que actuan sobre el tornillo son:

V=69151b

Btor

Material acero AISI 1020 CD

S, = 58 Ksi

|

e

F=1225Ib



Esfuerzos Normales.

F 122.5
6 = — :} = —
A, A,
Conun FS =2
S
Fg =2 _ 58000
o 122.5
At
473.46A, =2
A, =0.0042 in’
Esfuerzos cortantes.
\%4 691.5
T=— = T=—-
A A
Conun FS =2
S
P _ 34800
T 691.5
At
50.324, =2

A =0.0397 in’A, =0.0397 in’

Entonces el area sera la mas critica en este caso:

A, =0.0397 in’
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En el anexo J se encuentra que el tornillo que tiene un area mayor a esta es:

%—18UNC— Grado 2 SAE .

4.5. ANALISIS DE RESISTENCIA DE LA FUNDICION

Se verificara que la base fija no tendra fallas de resistencia, se analizara los
esfuerzos producidos por aplastamiento, sabiendo que la fuerza perpendicular al
area proyectada aplicada por el rodillo es de 441.67 Lbs, la base es de acero AlISI

1020 cuya resistencia a la fluencia es de 48 Ksi.

/

N

7

S

Figura 31. Aplastamiento sobre la base.

Dondet=2"y d=1.75%

Area, =t xd=2(1.75)=3.5 in’

proy

F o ticaia _441.671b

. 2
Area 35in

Presion =

=126.19 Psi
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Se puede observar que la fuerza aplicada genera esfuerzos mucho menores que
el valor de la resistencia a la fluencia del material, por lo tanto se deduce que el

material no fallara en ningin momento.

4.6. DETERMINACION DE LA POTENCIA DE CONSUMO REAL.

Para calcular los elementos mecéanicos existentes en la maquina era necesario
conocer una potencia de consumo, dicha potencia era aquella necesaria para la
reformacién de los envases. Pero a esta potencia es necesario sumarle la potencia

necesaria para romper la inercia del sistema.

El momento necesario para romper la inercia se obtiene como ya se estudio en el
capitulo 3 multiplicando la el momento de inercia de masa por la aceleracion

angular del motor.

Primero se calcula la inercia de masa del sistema.

Primero se calcula el volumen.

2 2
y =M 475)" ()= 10632 in’
4 4
2 2
y —m7 _all7s) (16) = 38.48 in’

eje 4



La masa del rodillo y el eje son:

acero’ rod 3

124

m,, =p..V., = (0.284_1—17)(106.32 in®)=30.19 Ib

3
mn

My = sV = (0.284‘1—bj(34.28 in*)=9.73Ib

El momento de inercia del eje y rodillo es:

rod — %Fnrodr2 = %(3019 lb)(2375 ll’l)2 =0.591b- ftz

Ieje :%mejerz :%

La inercia del engranaje se calcula utilizando el programa Solid Edge

1,, =.1050b- fi*

1, =0.721b- ft’

El momento seria

M, . =La=(072)25)=181b-ft

ejeinf .

Este es el momento necesario para mover el eje inferior.

(9.731v)(0.875 in)* = 0.025878 Ib - ft*
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Se calcula la inercia de masa del eje y rodillo superior.

Primero se calcula el volumen.

2 2
y 2T _ABAS) o 4600 i
4 4
2 2
v, = ’dj L=70T5) 14 05)— 3408 i

La masa del rodillo y el eje son:

m_=p.V = (0.284%j(46.02 in®)=13.07 ib
mn
Ib L

me{ie = pacerovrod = 0284_3 (3428 n ): 9.73 b

124

El momento de inercia del eje y rodillo es:

L= %mmdrz = %(13.07 Ib)(2.375 in)* =0.256 Ib - fi*

L=t =l(9.73 Ib)(0.875 in)* = 0.025878 Ib - f1*

eje eje
o2 2

La inercia del engranaje se calcula utilizando el programa Solid Edge

2
I,,=0.0171b-fi

I, =0291b- fi*

145
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El momento seria:

M, . =ILa=(029)2.5)=0.725Ibf - ft

ejeinf .
Este es el momento necesario para mover el eje superior. Ahora se suman los dos
momentos y con esta sumatoria de momento se obtiene una potencia que
sumandole la potencia de reformado se obtiene la potencia de consumo real.

La suma de los momentos es:

M, =181b- ft+0.725b- ft =2.521b- ft

La potencia para romper la inercia seria:

HP _2.51b-ft62rad

inercia ~ . =0.02
550 s

La potencia de consumo real seria

HP,, = HP,, +HP

ref inercia

=0.02+0.04 =0.06 HP

Esta potencia esta por debajo de la potencia con la cual se disefiaron los

elementos mecanicos.
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4.7. Calculo de los Cojinetes.

Los calculos que se realizan a continuacién son aplicables para todos los cojinetes
de la maquina ya que el presente disefio se hace en base al cojinete con la mayor
carga

D=1.75" L=2" 6 =360° W =679 b T, =90°F

Segun el texto de faires en la tabla 11.1" el juego diametral es:

¢, =0.003in

Segun Norton

h, =0.00025D =  h, =0.43x10" in

hooh

o =" _ 029 —~  §=008
S c

2

p= W _ O gy 06 psi

A, @79)

Ahora.

T 58333

I
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Se calcula el valor de la viscosidad

n, =1 rev p =181.06 psi Y7, Viscosidad
S

Reemplazando valores

[ VEVJ
u1™
008=—~ %/

583.3)
(181.06 psi)( )

1 =425x10"" reyns

Se procede a calcular la temperatura media. En la tabla AT 20. se interpola el

AT
valor de 2270 paraun S =0.08
p
AT 08-0.
PEATy g\ (14 g) (0:08-00446) _ o0

p (0.121-0.0446)



Despejando AT,y Reemplazando valores se obtiene

AT, =10.87 ¥ = 10,87 (181.06)
pc (0.03)(3734)

=17.57
La Temperatura media es:

AT, =90+17'257 =98.78°F

T =T, +

m e

En la figura AF16 (faires) con:

T, =98.78°F y u=4.25x10" reyns

Se escoge un aceite SAE50

En la figura AF16 (faires) la viscosidad del aceite a 7, =98.78 °F es:

1=42x10" reyns

Entonces:

(42x10°¢ {1 mj
S = % /(583.3)* =0.0789

(181.06 psi)

S =0.0789
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El valor de fL se obtiene en la figura AF-18 con S=0.0789
C

r

Flonn foppfo 22

= =3.7x107°
c, r  583.33

f=3.7x10"

La potencia que se pierde por friccidn es.

Wi (679)(3.7x107)60)(0.875)

;= = =2.134x10"° HP
763000 63000
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5. OPERACION

La maquina reformadora esta disefiada para reformar envases de hojalata. Con

las manos se abre un poco el envase colapsado como se muestra en la foto.

—
Figura 25. Repetida

Eleve la palanca hacia arriba y coloque el envase entre los rodillos (como se
muestra en las figuras). Sin embargo alzar la palanca manualmente, puesto que el
resorte la colocara a una distancia equivalente a la tercera parte de la altura del

diente, lo que quiere decir que los dientes nunca se desembragaran por completo.
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Figura32 Paso 1y 2

Se coloca el pie sobre el pedal y se presionan los rodillos contra el envase, es
importante cerciorarse que la superficie de los rodillos este limpia para que raye la

superficie del envase.

Figura 33. Paso 3



153

Luego se prende el motor y se deja que funcione durante 3 giros completos del
rodillo inferior o hasta cuando se vea que el doblez no sea tan pronunciado.
Luego se suelta el pedal y se retira el envase de la maquina. Y se repite el

proceso para reformar un nuevo envase.

Cabe anotar que los rodillos estdn permanentemente girando y se debe tener

cuidado al introducir el envase.
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6. MANTENIMIENTO.

El mantenimiento de esta maquina esta basado en la lubricacién de los diversos
cojinetes y de los dos engranajes. La lubricacion se hara por medio de la grasa
lubricante Alvania EP 2000(EP significa extrema presion), esta grasa es capaz de
garantizar que el eje no va a tener con la superficie del cojinete impidiendo que

exista desgaste entre estas dos superficies.

Lubricacion de los cojinetes.

La lubricacion de estos cojinetes se hace por medio de una grasera que hace
llegar la grasa desde el exterior hasta la superficie del cojinete.

La lubricacion se debe hacer cada 8 horas de trabajo continuo evitando de esta
manera que los residuos, que se producen por la friccidbn que se presenta entre la

grasa y el cojinete, desgasten el cojinete.

Lubricacion de los engranajes.

Los engranajes rectos operan de tal manera que se tiene lubricacién

elastohidrodinamica a las velocidades y cargas nominales. La pelicula de

lubricante evita el contacto entre dientes por medio de una pequeina capa. Para
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garantizar esta situacién es necesario que los engranajes posean un sistema de
lubricacion ya sea con un engrasador de goteo o con los engranajes parcial o
totalmente sumergido, estos métodos de lubricacion son factibles para engranajes
que se encuentran encerrados, pero en el caso de engranajes abiertos es
necesario utilizar grasas lubricantes, ya que esta debe adherirse en los dientes
durante un periodo bastante largo, y debe resistir que sea quitado al restregarse

los dientes de contacto
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7. EVALUACION ECONOMICA.

El método que se utilizara para realizar la evaluacion econémica del proyecto sera

la TIR.

Costo de fabricacion de la maquina.

1 Motor Eléctrico con

Reductor de velocidades $ 800000.00
2 Engranajes rectos $ 250000.00
Poleas y correas $ 200000.00
Soporte de la maquina $ 350000.00
2 Ejes - Rodillos $ 300000.00
Accesorios $ 400000.00

Costo de Fab. de la maquina $ 2000000.00

Costo de fabricacion del envase

Segun informacion suministrada por el personal de SEATECH el costo de

fabricacion del envase es:

Costo de fabricacion del envase $ 10000000.00
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Valor comercial del envase

Segun informacién suministrada por el personal de SEATECH el valor comercial

del envase es:

Costo de fabricacion del envase $ 21120000.00

Salario de los operarios.

El salario basico de la empresa para dos operarios es de:

Salario basico $ 450000.00

En la operacién de esta maquina es indispensable la presencia de 2 operarios,

uno de ellos sera el encargado de operar la maquina y el otro se encargara de

organizar los envases reformados.

Sueldo operarios $ 900000.00

Costo consumo de energia.

De acuerdo con la tabla de caracteristicas del motor su potencia es de 0.37 kW. El

tiempo de funcionamiento de la maquina por mes es de: 192 horas. El consumo de

energl'a es entonces:
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Consumo =(0.37)(192)=71.04 kW - h

El valor del kW -h es de: 600i
kW -h

El costo del consumo de energia es:

Costo Consumo = (71.04)(600) = $ 42624

Costo consumo de energia $ 42624.00

Costo de Mantenimiento

El mantenimiento de este equipo es bastante econémico puesto que este consiste

en tan solo lubricar los cojinetes y los engranes. El valor de este mantenimiento es

mensual.
Costo de mantenimiento $ 200000.00
$ 21120000
0 1 mes
$ 40000
$ 2000000.
$ 200000
$ 10000000 $ 900000

Figura 34. Diagrama de costos.
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Se Traen todos los valores de futuro a presente. Y queda:

21120000 = 1140000 +12000000(1 + i)'

Se despeja i de la ecuacion y queda:

i =66.5 %

Entonces el interés es:

i =66.5 % mensual

Este interés es mucho mayor que el valor de cualquier tasa de interés.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Aunque la potencia tedérica de consumo, es muy pequefa, es recomendable
disefiar los elementos con base en una potencia mas elevada, para brindar

seguridad en el disefio de la maquina.

La fuerza que se considera aplicada sobre el pedal, es en realidad un valor
maximo, esto se hizo para disefar los elementos en las condiciones mas criticas y

prevenir fallas de estos.

Se hizo un manual de mantenimiento y operaciones para evitar, el mal
funcionamiento de la maquina, es estrictamente necesario que el operario consulte

estos manuales, antes da poner la maquina en funcionamiento.

El resorte y el tensor fueron seleccionados

Por recomendaciones técnicas de lo ingenieros mecanicos, los indices de calidad
que se manejaron estan en el rango de 5-12. los elementos con juego son los
bujes con los ejes y pasadores; y los retenedores de movimiento axial con los
ejes. Los bujes con las estructuras, los engranajes y poleas con los ejes, son

ajustes de apriete.
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Anexo A. Coeficiente de diametro pequefio

TABLA 174 COEFICIENTES DE
DIAMETRO PEQUERNO K, U'"'") ¢

DZ/DI Kll
1,000-1,019 1,00
1,020-1,032 1,01
1,033-1,055 1,02
1,056-1,081 1,03
1,082-1,109 1,04
1,110-1,142 - 1,05
1,143-1,178 1,06
1,179-1,222 1,07
1,223-1,274 1,08
1,275-1,340 1,09
1,341-1,429 1,10
1,430-1,562 1,11
1,563-1,814 1,§2
1,815-2,948 1,13
2,949 y maés 1,14

Anexo B. Secciones de la corres segun potencia y velocidad

SiX

4000 (1] ]
] A |

30001 g K 77 Consultar al
" + 4 A s
] Yo o fabricante
T 2000} o A
o 500 s % B | /T =3
o + 717 7 1

v A .
S 12001 77 7 4 —
s ‘B z AT '
© 800 Z Vs — L
o 800 = z ] e
© 2 \\/ 4K o ¥ T
E 400 / 7 K . 74 ;’5‘\ &\ ;’-
S 300} +Y ) AN E
o V7 ° 4VEIN A P ot
% AN/ N A4S
200 A =gt } N
/ a// ) 1{ ’_l
A e IRy I
100 1 .

1 2 34 6 810 20 30 40 60 B0i0O 200 300 S00
Potencia de proyecto = Potencia transmitida en c.v.
x coeficiente de servicio

Fig. 17.14 Secciones dec corrca segGn la potencia y la velbeidad. La potencia de

proyecto es igual a la potencia transmitida multiplicada por ¢l coeficiente de ser-

vicio. Las rectas diagonales continuas son segin ASA ['"''l; las rectas diagonales

dc trazos concuerdan cstrcchamente con las de catalogo de la mayoria de fabri-
cantes '] ¥,



162

Anexo C. Coeficientes de servicio

TABLA 17.7 COEFICIENTES DE SERVICIO, N,

Sumar 0,2 a los valores dados para cada una de las siguientes condiciones: servicio

continuo (mas de 16 horas por dia); ambiente himedo; transmisiones con polea

loca; transmisiones aceleradas. Restar 0,2 si el funcionamiento es completamente

intermitenfe o de temporada. Estos coeficientes representan términos medios de

los valores que se encuentran en la literatura técnica, atendiendo principalmente

a las referencias (7.1, 17.11) y en particular para correas trapezoidales; sin embar-
go, pueden servir de guia para otros elementos de transmision.

MAQUINAS CONDUCTORAS

Motores eléctricos Moteres eléctricos
C.A. fase partida C.A. monofdsicos devanado
C.A. de jaula ar- serie
dilla par normal,| C.A. alto par o alto desl:-
y sincrénicos zamiento
C:;:ggg:;is C.C. fievql}ado en| C.A. anillos rozantes
derivacion C.A. induccion de repulsic
Ruedas hidraulicas C.A. con condensador
Turbinas hidrdulicas| C.C. devanado compuesio
y de vapor Madquinas de vapor y ejes dz
Motores de combus-| transmision
tién interna (trans-| Embrague sobre eje conduc-
mision hidraulica) tor o conducido
Agitadores, liquido § @
Fresadoras para levas . . . .
Transportadores, empaquetadora: 11 12
Taladradoras, tornos. 5 & ’ K
Tornos o méquinas de roscar. .
Pequefios ventiladores hasta 10 CV.
Compresores y sopladores (giratorios).
Transportadores de mineral, arena.
Dinamos y alternadores. .
Ejes de transmisién o de linea . 12 14
Miquinas-herramientas (otras) ! '
Maéguinas de imprimir .
Bombas (giratorias) .
Cizalladoras. .
Molinos de bolas .
Mezcladoras (papel) .
Sierras circulares . . @
Compresores (alternativos). .o
Transportadores, ~de cangilones, de
banda articulada, de tornillo sinfin,
de cadena sinfin con arrastre .
Trituradoras, machacadoras, etc. 1,4 1,6
Molinos de martillos
Pulverizadoras .
Bombas (alternativas)
Punzonadoras, prensas .
Hélices . . . .. . . . . . . \
Tambores clasificadores, cribadoras. |
Molinos tubulares.
Cabrestantes o tornos izadores .
Ventiladores de minas .
Ventiladores de accién directa 1.6 1.8
Continuas de hilar . . . . . . 4 !
Tambores o barriles de frotacién .
Retorcedoras (textiles) .




Anexo D. Coeficientes de arco de contacto

TABLA 17.5 COEFICIENTES DE
ARCO DE CONTACTO, K, """ —

K
D, —E D d
Vv V-plana
0,00 1,00 0,75
0,10 0,99 0,76
0,20 0,97 0,78
0,30 0,96 0,79
0,40 0,94 0,80
0,50 0,93 0,81
0,60 0,91 0,83
0,70 0,89 0,84
0,80 0,87 - 0,85
0,90 0,85 0,85
1,00 0,82 0,82
1,10 0,80 0,80
1,20 0,77 0,77
1,30 0,73 0,73
1,40 0,70 0,70
1,50 0,65 0,65

163
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Anexo E. Longitudes normalizadas de correas

(
TABLA 17.3 LONGITUDES NORMALIZADAS DE CORREAS
TRAPEZOIDALES NORTEAMERICANAS CONSTANTES DE POTENCIA ['71%)

El valor D, min es el diametro primitivo de la polea menor que debe utilizarse

con esta seccion. Si se emplea una polea mis pequciia, lo probable es que la correa
tenga poca duracion. L esta expresada en pulgadas (y en centimefros).

SECCION A SECCION B SECCION ¢ SECCION D
D, min = 3 pulg D, min = 54 pulg D, min =9 puly D, min = 13 pulg
(7,62 cm) (13,71 cm) T~ (22,86 cm) (33 cm)
. Co- Longitud Co- Longitud Co- Longitud Co- Longitud
rrea piimitiva rrea primiliva rrea primitiva rea primitiva
mim,  pulg (cm) num.  pulg (cm) nim.  pulg (em) i, pulg (cm)
A26 27,3 (69,3) B35S 36.8 (93,4) Csl 539 (1369) |DI20 1233 ()31
All 32,5 (82,0) nig 3v.e (1oL C60 62,9 (1597 |DI28 131,3 (3339
A3S 30,3 92,2) B42 435  (111,2) Co68 70,9 (180,0) |DI44 1473 (/4D
A3 39,3 (RARD | B46 47,8 (121,4) C75 779  (197.8) |DIS8 1613  (400,7)
TA42 43,3 (109,9) BS! 528  (134,1) C8l 839 (213,1) |DI73 176.3 (447.8)
Ad6 47,3 (120,1) B5S 56,8 (1442) C85 87,9 (2232) D180 1833  (465.5)
‘ASI 52,3 (132,8) B60 61,8 (156,9) C9% 929 (2359) IDI9S 198.3  (503,6)
ASS 56,3 (143.0) B68 69,8 (177,2) C96 98,9 (251,2) |D210 2133 (541,
'A(y() 61,3 (155,7) B75 76,8  (195,0) CI105 1079 (274,0) |D240 2408  (611.6)
AGB 69,3 (176,0) B3l 828 (210,3) CI12 1149 (291,8) |D270 2708  (687,8)
A7S 76,3 (193,0) B85S 86,8  (220,4) CI120 1229  (312,1) |D300 3008  (764,0)
A%0 81,5 (206,5) B90 91,8 (233,1) CI28 130,29 (3324) |D330 3308  (840,2)
A8S 86,3  (219,2) RY7 988  (250,9) m‘f (373,1) |D360 3608 (916,4)
AV 91,3 (2319 B105 106,28  (271,2) CIS8 160,9  (408,6) |D390 3908  (992,6)
AY6 97,7 (247, BI12 1128 (289,0) CI73 1759  (446,7) |D420 420.8 (106K.8)
A0S 100,35  (270,0) BI120 1218  (308,3) CI80 1829  (464,5) |[D480 4808 (1221.2)
All2 1133 (287.7) B128 1298  (329,6) Cl195 1979  (502.6) (D540 5408  (1473.0)
AL200 121,3  (308.1) Bid44 1458  (370,3) C210 2129 (540,7) |D600 6008 (1526.0)
A28 1293 (328,4) BIS8 159,8  (405,8) C240 2409  (611.8) [DO6GO 660K  (1672.4)
BI73 174,8  (444,0) C270 2709  (6G8R.)
BI80 181,88  (461,7) < C300 3009  (764.2)
B195 196,8  (499.8) C330 330,9  (840.4)
B210  211,8  (537,9) C360 3609 (916,6)
B240 240,3  (610,3) C390 390,9 (992,8) ¢
B270 270,3  (688,0) C420 4209 (1069,0)
B300 300,3 (762,7)
Constantes para * Constantes para Conslanles para Conslanles paia
potencia nominal:- . potencia nominal: potencia nominal: polencia nominal:
a — ",684 a= 4,737 a= 8792 a = 18,788
€= 5.;26 c = 13,962 c = 38,819 c= 1377
e = 00136 e = 00,0234 - e = 10,0416 e = 008548
ALGUNOS DIAMETROS DE POLEA NORMALIZADOS
Varia en aumentos de | Varia en aumentos de 0,2 pulg | Varfa en aumentos de 0,5| Varfa ¢n aumentos de
0,2 pulg (0,29 cm) desde | (0,50 cm) hasta 4,6 pulg (11,68 | pulg (1,27 cm) desde 7 pulg| 0,5 pulg (1,27 <m)
2,6 pulg (6,6 cm) hasta ,cm); luego los didmectros de 5; | (17,78 cm) hasta 11 pulg | desde 13 pulg (33,02
5,2 pulg (13,20 cm); lue- [5.2; 54; 5,6, 6: 6,4; 6,8; 7,4;| (27,94 cm); luego en au-|cm) hasta 16 pulg
go en aumentos de 0,4 [8,6; v,4; 11; 12,4; 154; 18,4; | mentos de | pulg (2,54 [ (40,64 cm); lucgo los
pulg (1,01 cm) hasta 6,4 [ 20; 25; 30; 38 pulg (o sea,|cm) hasta 14 pulg (35,56 | didmetros de 18, 22,
pulg (16,25 em); luecgo |respectivamente, 12,70; 13,20; | em); de 2 pulg (5,08 em) | 27, 33, 40, 48, 58 pulg
los didmetros de 7; 8,2; |13,71; 14,22; 1524; 16,25; | hasta 20 pulg (50,80 cm); | (0  sea, respecliva-
9, 10,6; 12; 15; 18 pulg [17,27; 18,79; 21,84; 23,87; | lucgo los didmetros de 24, | mente, 45,72; 55,88;
(0 sca, respectivamente, [27,94; 31,50; 39,12; 46,74; | 30, 36, 44, S0 pulg (o sca, | 68,58; 83,82; 101,60;
17,78; 20,82; 22,86; |50,8C; 63,50; 76,20; 96,52 respectivamente, 60,96; | 121,92; 147,32 cm).
2692; 30,48; 38,10; centimetros), 76,20; 91,44; 111,76; 127
54,72 ¢m), centimetros),




Anexo F. Composicién quimica de los aceros al carbono AlSI

Tabla 6.2.12a Composicién quimica de los aceros al carbono AISI

D:signasi()n Limites de la composicién quimica (analisis de hornada), %

e grado - -

Aglrs[ & Mn 4 N
1006 0.08 max 0.25-0.40 0.04 max 0.05 max
1008 0.10 max 0.30-0.50 0.04 max 0.05 max
1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1012 0.10-0.15 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1015 0.13-0.18 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1016 0.13-0.18 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1017 0.15-0.20 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1018 0,15-0.20 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1019 0.15-0.20 0.70-1.00 0.04 max 0.05 max
1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1021 0.18-0.23 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1022 0.18-0.23 0.70-1.00 0.04 max 0.05 max
1023 0.20-0.25 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1025 0.22-0.28 0.30-0.60 0.04 max 0.05 max
1026 0.22-0.28 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1030 0.28-0.34 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1035 0.32-0.38 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1037 0.32-0.38 0.70-1.00 0.04 max 0.05 max
1038 0.35-0.42 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1039 0.37-0.44 0.70-1.00 0.04 max 0.05 max
1040 0.37-0.44 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1042 0.40-0.47 0.60-0.90 0.04 max 0.05 max
1043 0.40-0.47 0.70-1.00 0.04 max 0.05 max

165
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Anexo G. Factores de correccién de longitud

TABLA 17.6 FACTORES DE CORRECCION DE LONGITUD K, ')

DESIGNACION
DE LA LONGITUD
NORMALIZADA

SECCION TRANSVERSAL DE LA CORREA

cm pulg A B C D E

66,0 26 0,81

78,7 31 0,84 .

88,9 5 0,87 0,81

96,5 18 0,88 0,83

105,6 42 0,90 0,85

115,8 46 0,92 0,87
"129,5 51 0,94 0,89 0,80

139,7 55 0,96 0,90 ..

152,4 60 0,98 0,92 0,82

172,7 68 1,00 0,95 0,85

190,5 75 1,02 ! 0,97 0,87

20%,2 80 1,04 i .5

2065,7 81 s 0,98 0,89

2159 85 1,05 | 0,99 0,9 -

225,6 90 1,06 | 1,00 0,91

2438 96 1,08 0,92

246,? 97 1,02 i

266,7 105 1,1 1,04 0,94

284,5 112 1,11 1,05 0,95 .

304,8 120 1,1 1,07 0,97 0,86

325,1 128 1,14 1,08 - 0,98+~ 0,87

365,8 144 .. 1,11 1,00 - 0,90

401,3 158 1,13 1,02 0,92

4394 173 1,15 1,04 . ..
4572 180 1,16 1,05 0,94 0,91
4953 195! 1,18 ) 0,96 0,92
5334 2100 1,19 A 0,96 0,94
609,6 0 . 1,22 1,11 1,00 0,96
685,8 270 1,25 , 1,03 0,99
762,0 300 .27 , 1,05 1,01
838.2 330 1,1 1,07 1,03
914,4 360 1,21 1,09 1,05
990.6 190 1,23 1,11 1,07
1066,8 420 1,24 1,12 - 1,09
1219,2 480 . 1,16 1,12
1371.,6 540 , 18 ,
1524,0 600 ; 1,20 .
1676,4 660 . 1,23 N




Anexo H. Barra de seccidn circular en torsion con estrechamiento y entalle
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FIGURA A-26-8 Barra de seccién circular en torsién con estrecha-
miento y entalle. 7, = T¢/J, donde ¢

Anexo |. Efecto de la temperatura de operacion

TABLA 7-5

Efecto de la temperatura de operacion sobre la resistencia a la tension del acero.* (St
= resistencia a la tension a la temperatura de operacion; Sgr = resistencia a la ten-

d/2y] = wd*/32.

sion a la temperatura del lugar de trabajo; 0.099 =é&=0.110)

TEMPERATURA, °C . S¢/Sar TEMPERATURA, °F  Sy/Sar
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.927 700 0.927
400 0.922 800 0.872
450 0.840 900 0.797
500 0 766 1000 0.698
550 0.670 1100 0.567
600 - 0.546

0.30
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Anexo J. Caracteristicas de roscas unificadas

Tabla 8-2 CARACTERISTICAS DE ROSCAS UNIFICADAS UNC y UNF*

Serie basta—UNC Serie fina—UNF
Diémetro Area de Area al Area de Area al
mayor Hilos esfuerzo didmetro Hilos esfuerzo didmetro
Designacién nominal  por pulg  detensibn menor 4,  por pulg  de tensién menor A4,
de tamafio pulg N A, pulg? pulg? N A,, pulg? pulg?
(L 0.0600 80 0.001 80 0.001 51
1 0.0730 64 0.002 63 0.002 18 72 0.002 78 0.002 37
2 0.0860 56 0.003 70 0.003 10 64 0.003 94 0.003 39
3 0.0990 48 0.004 87 0.004 06 56 0.005 23 0.004 51
4 0.1120 40 0.006 04 0.004 96 48 0.006 61 0.005 66
9 0.1250 40 0.007 96 0.006 72 44 0.008 80 0.007 16
6 0.1380 32 0.009 09 0.007 45 40 0.010 15 0.008 74
8 0.1640 32 0014 0 0.011 96 36 0.014 74 0.012 85
10 0.1900 24 0.017 5 0.014 50 32 0.020 0 0.017 5
12 0.2160 24 0.024 2 0.020 6 28 0.025 8 0.022 6
by 0.2500 20 0.031 8 0.026 9 28 0.036 4 0.032 6
5 0.3125 18 0.052 4 0.045 4 24 0.058 0 0.052 4
3 0.3750 16 0.077 5 0.067 8 24 0.087 8 0.080 9
o 0.4375 14 0.106 3 0.093 3 20 0.118 7 0.109 0
4 0.5000 13 0.1419 0.125 7 20 0.159 9 0.148 6
&+ 0.5625 12 0.182 1.162 18 0.203 0.189
3 0.6250 i 0.226 0.202 18 0.256 0.240
3 0.7500 10 0.334 0.302 16 0.373 0.351
7 0.8750 9 0.462 0.419 14 0.509 0.480
1 1.0000 8 0.606 0.551 12 0.663 0.625
14 1.2500 7 0.969 0.890 12 1.073 1.024
14 1.5000 6 1.405 1.294 12 1.315 1.260

* Las ecuaciones y datos utilizados para desarrollar esta tabla se han obtenido de ANSI B1.1-1974 y B 18.8.1-1978. El dia-
metro menor se determin6 con la ecuacién d, = d — 1.226 869p y el didmetro de paso, de d,, = d — 0.649 519p. El valor medio
del didmetro de paso y el didmetro menor se utiliza para calcular el 4rea de esfuerzo de tensién.
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Anexo K. Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros

Radio de ranura r, mm

o005 10 15 20 25 30 35 40
’ 1200\(951 (1.4 GPa)
SuZ (1.0)
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FIGURA 7-18 Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y
aleaciones de aluminio forjado UNS A92024-T, sometidos a cargas fle-
xionantes o axiales invertidas alternativamente. En el caso de radios de
ranura grandes se usan los valores de g correspondientes a r = 0.16
pulg (4 mm). (Reproducido con permiso de George Sines y J. L. Wais-
man (dirs. eds.), “Metal Fatigue”, McGraw-Hill, Book Company,
Nueva York, 1959, pp. 296, 298.)



Anexo L. Juegos diametrales tipicos

TABLA 111" JUEGOS DIAMETRALES TiPICOS, PULGADAS [''#41%]

Hasta didAmetro de eje de — 1/2 1 2 31/2 51/2

Cigiiefial de automavil
Cojinete forrado con anti-

friccidn «babbitt» . . . . 0,0015 0,0025
Cobre cadmio plata . . . 0,002 0,003
Cobre plomo. . . . . . 0,0025 0,0035

Véastago de precisién, templa-
do, esmerilado, lapeado en
casquillo de bronce; vm <
<500 fpm, p<<500 psi;i 0,00025 | 0,00075 | 0,0015 0,0025 0,0035
8-16 upulg media geomé- a a a a a
trica . . . . . . . . .| 0,00075| 0,0015 0,0025 0,0035 0,005

Vastago de precisién, templa-
do, lapeado en casquillo de
bronce; vm > 500 fpm, p>{ 0,0005 0,001 0,002 0,003 0,0045
> 500 psi; 8-16 ,upulg media a a a a a
geométrica . . . 0,001 0,002 0,003 0,0045 0,0065

Motor eléctrico 0 generador,
muiién esmerilado en cas-
quillo de bronce mandrila-
do o con metal antifricciéon;| 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,003
16-32 ,upulg media geomé— a a a a a
trica . . . .| 0,0015 0,002 0,0035 0,004 0,006

Miquinas en general, mufdn
torneado o laminado en frio
en casquillo de bronce es-
cariado o con antifriccién;| 0,002 0,0025 0,003 0,004 0,005
32-63 ppulg media geomé- a a a a a
trica . . . . . . . . . 0,004 0,0045 0,005 0,007 0,008

Miquinas bastas, muifién tor-
neado o laminado en frio en
oojinete antifriccion colado;| 0,003 0,005 0,008 0,011 0,014
63-152 upulg media geomé- a a a a a
mea . . . . . . . . . 0,006 0,009 0,012 0,016 0,020
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Anexo M. Variable de espesor minimo de pelicula
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Fig. AF 17 Variable de espesor minimo de pelicula en funcién del nGmero de
Sommerfeld S (con flujo lateral). (Cortesia de Raimondi y Boyd [117] y Wes-
tinghouse Electric.)

Anexo N. Variable del coeficiente de rozamiento
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Nimero coracteristico del cojinete, S = (é)/% (odimensional)

Fig. AF 18 Variable del coeficiente de rozamiento en funcién del namero de
Sommerfeld S (con flujo lateral). (Cortesia de Raimondi y Boyd [117] y Wes-
tinghouse Electric.)



Anexo O. viscosidades tipicas de los aceites

Temperatura ¢, °C
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Fig. AF 16 Viscosidades tipicas de los aceites. Para cojinetes de lubricacion por

anillo, usualmente SAE 20 (o equivalente) o mas ligero. Grafico de SAE 70 por

cortesia de Westinghouse Electric Corp. La curva de trazos U es para un aceite

de alto indice de viscosidad, Uniflow, valores tipicos de ensayo, Standard Oil de N.J.

Los otros datos son de The Texas Co. Como promedioc un aceite SAE 10W-30

tiene una viscosidad un poco menor que el SAE 30 a 99° C (210° F) y un poco
mayor que el SAE 10 a 37,8° C (100° F).
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Anexo P. Parametros Adimensionales de funcionamiento para cojinetes completos

TABLA AT 20 PARAMETROS ADIMENSIONALES DE FUNCIONAMIENTO
PARA COJINETES COMPLETOS, CON FLUJO LATERAL ’

Cortesia de Raimondi y Boyd [!!'7] y Westinghouse Electric. Valores de ho/cr

para cojinetes optimos, de carga maxima y rozamiento minimo, respectivamen-

te: para L/D = x, 0,66, 0,60; para L/D = 1, 0,53, 0,30; para L/D = 0,5, 043, 0,12;
para L/D = 0,25, 0,27, 0,03.

ho L r q qs pcAt, p
LID ¢ o | o ¢ ¢ f rensL q P Pmax
* 0 1,0 { ~ (70,92) x g 0 Y —
0,1 0,9 0,240 69,10 4,80 3,03 0 19,9 0,826
0,2 08 | 0,123 67,26 2,57 2,83 0 11,4 0,814
0,4 0,6 0,0626 61,94 1,52 2,26 0 8,47 0,764
0,6 0,4 0,0389 54,31 1,20 1,56 0 9,73 0,667
0,8 0,2 0,021 42,22 0,961 0,760 0 15,9 | 0,495
0,9 0,1 0,0115 31,62 0,756 0,411 0 23,1 ‘ 0,358
0,97 | 0,03 — — — — 0 — —
1,0 0 0 0 0 0 0 o 0
0,1 0,9 1,33 79,5 26,4 3,37 0,150 106 0,540
0,2 0,8 0,631 74,02 12,8 3,59 0,280 52,1 0,529
0,4 0,6 0,264 63,10 579 3,99 0,497 243 . 0,484
0,6 0,4 0,121 50,58 322 4,33 0,680 14,2 0,415
0,8 0,2 0,0446 36,24 1,70 4,62 0,842 8,00 0,313
0,9 0,1 0,0188 26,45 1,05 4,74 0,919 5.16 0,247
0,97 | 0,03 | 0,00474 | 1547 0,514 4,82 0,973 2,61 0,152
1,0 0 0 0 0 — 1,0 0 0
A 0 1,0 oo (88,5) N n 0 ~N —
0,1 0,9 | 4,31 81,62 85,6 343 0,173 3430 0,523
0,2 0,8 2,03 74,94 40,9 3,72 0,318 164,0 0,506
04 0,6 0,779 61,45 17,0 4,29 0,552 68,6 0,441
0,6 0,4 0,319 48,14 8,10 4,85 0,730 33,0 0,365
0,8 0,2 0,0923 33,31 3,26 5,41 0,874 13,4 0,267
0,9 0,1 0,0313 23,66 1,60 5,69 0,939 6,66 0,206
0,97 | 0,03 | 0,00609 | 13,75 0,610 5,88 0,980 2,56 0,126
1,0 0 0 0 0 — 1,0 0 0
v, 100 | 10 ~ (89,5) ~ |0 ~ —
0,1 0,9 16,2 82,31 322,0 3,45 0,180 1287,0 0,515
0,2 0,8 7,57 75,18 153,0 3,76 0,330 611,0 0,489
0,4 0,6 2,83 60,86 61,1 4,37 0,567 245,0 0,415
0,6 0,4 1,07 46,72 26,7 4,99 0,746 107,0 0,334
0,8 0,2 0,261 31,04 8,80 5,60 0,884 354 0,240
0,9 0,1 0,0736 | 21,85 3,50 5,91 0,945 14,1 0,180
0,97 | 0,03 0,0101 | 12,22 0,922 | 6,12 0,984 3,73 | 0,108
1,0 0 0 0 0 —_ 1,0 0 0

En unidades métricas:

q cm®/seg  p o 0,83 X 10-* kg/cm® ¢ = 17 080 cm-kg/kg-°C  pc = 14,17
En unidades inglesas:

q pulg®/seg  p ~ 0,03 Ib/pulg® ¢ = 3734 pulglb/lb-°F  pc = 112 Ls - n
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