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RESUMEN

El propdsito de esta tesis es poner en marcha el funcionamiento del molino
experimental de laminacién de redondos para realizar laminacion de varillas
de materiales no ferrosos: aluminio, zinc y bronce cuyas aleaciones son las

mas usadas en los diferentes sectores de la industria.

Se tomaron datos del equipo existente y luego se realizaron planos de las
piezas que se encuentran en el taller, luego se realiz0 un esquema de
funcionamiento. Se hizo un redisefio para mejorar el funcionamiento del
laminador experimental para disminuir riesgos de accidentes en el personal

de operacion.

Se fabricaran cojinetes de deslizamientos, con materiales como el ASM 850
(Al-Sn) mas grafito, y ampuesas para asegurar los rodillos de laminacién, se
realizd6 la cimentacidbn con su respectiva estructura, se calcularon y
seleccionaron los elementos mecéanicos de transmision de poder, para su

montaje en el laminador.

No se hicieron pruebas de laminacion en aleacion de Al en molino
experimental de rodillos planos, porque esta dafado, se tratd repararlo, pero

el laboratorio prefirié a contratar personas externas y aun no esta operativo.
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INTRODUCCION

La laminacion es uno de los procesos de transformacion mecanica de
metales mas empleados, porque proporciona una alta productividad y un
buen mando dimensional del producto acabado, que ademas puede
obtenerse con gran precision. El objetivo de la laminacion es convertir
secciones grandes, generalmente de seccién cuadrada, en otras mas

pequeias de diferentes formas.

Las maquinas modernas se dividen en dos grupos: Maquinas motrices,
gue sirven para transformar cualquier tipo de energia en otra; y las
magquinas de fabricacion, que trabajan el material y lo transforman en un

producto semielaborado o acabado.

El laminador de varillas es una maquina de fabricacion y sus elementos
basicos necesarios son tres: el mecanismo ejecutante, el motor y la

transmision.

Para la laminacion el material se somete a tensiones compresivas altas,
resultantes de la accion del prensado de los rodillos y a tensiones
cizallantes superficiales, resultantes del roce entre los rodillos y el

material. Las fuerzas de roce también son responsables para el acto de



"estirado" del metal dentro de los cilindros. La reduccion o desbaste inicial
de los lingotes son normalmente realizadas por la laminacion en caliente.
Después de esa fase, una nueva fase de laminacion en caliente se sigue
para transformar el producto en las laminas, tiras en caliente, barras,

tubos, barras o perfiles estructurales.

En la actualidad, en Ecuador no existen muchas empresas que realizan
laminacion en caliente y menos en frio en su gran mayoria con materiales
ferrosos, no hay empresa alguna que realice laminados redondos de
materiales no ferrosos, para lo cual existe la oportunidad de implementar
este nuevo producto dentro del mercado nacional ya que es de mucha
importancia para distintas aplicaciones, como procesos mecanicos,
industriales, civiles, eléctricos, aeronautica y artesanales, haciendo este
estudio de laminacion crucial para satisfacer estas necesidades y mucho

mas aun si la materia prima utilizada es material de reciclaje.

El objetivo principal de esta tesis es la puesta en marcha del molino de
laminacion experimental para la produccion de redondos o varillas de
materiales no ferrosos como la aleacion de aluminio. Cabe resaltar en el
fondo se busca crear pequefias plantas de laminacion para fomentar la
produccion de laminados de no ferrosos en pais y ser competitivos en el

mercado internacional.



Como objetivos especificos se tienen los siguientes: realizar el control
calidad de las piezas a fundir requeridas para volver a ensamblar la
maquina, es algo primordial en este proyecto, realizar un éptimo disefio y
seleccionamiento del sistema de transmision de potencia mas adecuado

para el molino de laminacion.



CAPITULO 1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.

Antecedentes

El molino de laminacion experimental fue disefiado
anteriormente por dos estudiantes de la Facultad de Ingenieria
Mecanica (FIMCP) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL) como tema de tesis de grado, dentro del marco del
proyecto BID-ESPOL Il donde se llevaba a cabo un programa
de construccién de equipos; la primera tesis se enfoco en la
“CONSTRUCCION DE CILINDROS DE LAMINACION PARA
MOLINO EXPERIMENTAL”, la que presenta el disefio de los
cilindros de laminacién fabricados de hierro nodular y un estudio
de mercado nacional de rodillos de laminacion; la segunda tesis

presenta el “CALCULO Y CONSTRUCCION DE CASTILLETE Y



SISTEMA DE TRANSMISION DE PODER PARA MOLINO
EXPERIMENTAL DE LAMINACION”, la cual muestra el disefio
de cada una de las partes que conforman el molino para laminar
acero en caliente; ambas tesis fueron realizadas en el afio de
1989, su objetivo principal era el de realizar laminados de

redondos de acero en caliente (1200 °C).

Lamentablemente el disefio establecido anteriormente
desgastaba rapidamente los cojinetes de deslizamiento,
ademas los cilindros de laminacion presentaban fuga axial por

lo cual el laminado era defectuoso.

Otro factor importante que no fue enfocado en el laminador, era
la velocidad de rotacion de los cilindros de laminacion, estos
giraban muy rapido y no existia un adecuado sistema de
seguridad en la maquina; estos detalles fueron causa de

accidentes de operarios.

Por esta razdn se penso en reconsiderar el proyecto, tomando
en cuenta los factores antes mencionados y realizando una
modificacion en el material a laminar; en vez de acero, se

consider6 laminar metales no ferrosos y sus aleaciones.



1.2. Estado actual del molino y proyecto de la puesta en

marcha

El molino ha estado fuera de servicio mas de una década y al
momento en que se decidié aceptar el proyecto se encontré la
maquina desarmada, con algunas partes faltantes, como se

muestra en la figura 1.1.

FIGURA 1.1. ESTADO ACTUAL DEL MOLINO DE

LAMINACION EXPERIMENTAL

Se puede observar de izquierda a derecha un motor marca Weg
de 100 hp y 1750 RPM, una polea de aluminio con un diametro

@ = 0,73 m, la caja de reduccion de engranajes, tres arboles de



transmision, ampuesas incompletas, tres rodillos de laminacion,

dos carcasas o jaulas de fijacion de los rodillos de laminacion.

Ademas se encontraron seguros contra giros de los cardanes o
arboles de transmision de movimiento, rigidizadores de la

carcasay varios pernos.

En la tabla 1 se muestra el nombre y la cantidad de cada piezas

de la maquina que se encontraron.

Luego de esto, se investigd en el sector industrial sobre
laminacion de redondos y el resultado fue que a nivel nacional
no existe empresa que fabrique laminados de materiales no
ferrosos y se vio la oportunidad de implementar un laminador de

redondos para estos materiales como el Al.

Segun el Centro de Informacion e Inteligencia Comercial (CICO)
entre los productos que se exportan en el sector metalmecanico
se tienes aluminio, cobre y sus manufacturas, como se muestra

en la figura 1.2.



TABLA 1
DETALLE DE ELEMENTOS DEL LAMINADOR
ENCONTRADOS
CANTIDAD DESCRIPCION ESTADO
Motor WEG, 100 .
1 activo
Hp
1 Caja de pifiones activo
Rodillos de .
3 L activo
laminacion
3 Cardanes activo
2 Parantes activo
1 Polea, @ =0,73 m activo
2 Cou_nete_s de falta
deslizamiento
2 Tornillo regulador activo
24 Vinchas de sujecion | activo
4 Resortes falta
Barras de sist.
4 Regulador de activo
rodillos
4 Cuias activo
6 Juntas de palma incompl
3 Barras rigidizadoras | activo
> Tornillo reg]ulador activo
de cuias
8 Ampuesas activo

Valores que pueden ser ampliados si se toman desafios para
aumentar la produccidon nacional y dejar de importar ciertos

productos de otros paises.



W Manulacheras de fundicion, hierro
(]

B Calderas.maguinas aparatos
¥ artefactos mecanicos.

W Alumenio ¥ manufsctursd de
aluminio
W Fundicidn, Hierro y Acero

W Cobre y manufaciuras de cobre

B Manufacturas de metal comun

B Herramientas y wtiles, cuchilleriay
cubiertos de mesa de metal comdn

B Plomo vy manufacturas de plomo

FIGURA 1.2. EXPORTACIONES POR PRODUCTO DEL

SECTOR DE LA METALMECANICA

En la tabla de Productos exportados por Ecuador, Sector
Metalmecanico que se encuentra en el apéndice A se muestra
la descripciéon de los productos de aluminio y cobre que se

exportan.

Entonces la exportacién de laminados redondos de no ferrosos

es un campo que se puede explotar.

Para emprender el proyecto de la puesta en marcha del molino
se deberd hacer el disefio de las partes faltantes, generar
ordenes de trabajo y realizar control de calidad tanto del
proceso de fundicion, mecanizado y especificaciones de

fabricantes.



1.3.

10

Entonces para desarrollar con éxito este proyecto se hizo un

cronograma de actividades, que se adjunta en Apéndice A.

Reduccion de la velocidad de rotacion

Todas las maquinas requieren de una fuerza motriz. En la
antiglledad se usoO la fuerza animal, seres humanos o los

elementos, como el viento o corrientes de agua.

Hoy en dia la gran mayoria de las maquinas son accionadas por
motores ya sean eléctricos, de combustion interna, hidraulicos o
turbinas de gas o de vapor. Sin importar de donde provenga la
fuerza motriz, es necesario llevar el movimiento y la fuerza,
desde el lugar en que se generan hasta el lugar en que se

emplean.

A continuacidn se presenta los conceptos basicos para la
seleccion de los componentes mecanicos, como poleas y
bandas, cadenas y catalinas, reductores de velocidad,
acoplamientos, etc., que se encargan de la transmision del

movimiento entre el motor y la maquina.
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Para cubrir las necesidades de las diversas maquinas que
existen, se ha desarrollado una variedad muy amplia de

elementos de transmision.

Cuando se habla de fuerza motriz quedan ligados a dos
principios fundamentales que rigen el movimiento. En primer
lugar las Leyes del Movimiento de Newton, que se resumen en

la ecuacion:

Fuerza igual a masa por aceleracion

F=m*a (ec. 1.1))

Esta ecuacion se usa cuando un cuerpo se desplaza con

movimiento lineal. Para movimiento giratorio dicha ecuacion se

convierte en:

T=J *a (ec. 1.2)

En la que “T” es el par, “Jo” es el momento polar de inercia y “a”

es la aceleracion angular.
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Estrictamente hablando, estas son ecuaciones vectoriales, pero
cuando se trata de movimiento en linea recta o giro sobre un eje
fijo, las ecuaciones se vuelven algebraicas, que es el caso de la
mayoria de los calculos relacionados a la seleccion de

componentes mecanicos.

El principio de la conservacion de la energia, dice que en un
sistema cerrado la energia que entra al sistema es igual a la
gue sale del sistema mas el incremento en energia dentro de
éste. A la cantidad de energia que entra, sale o se acumula en

un sistema por unidad de tiempo se le denomina potencia.

En mayor o menor medida, los componentes mecanicos de
transmision toman una parte de la energia que entra y la
convierten en calor. Cuando esto sucede, hay un incremento en
la temperatura de operacion hasta que se alcanza un equilibrio
entre la energia que se estad absorbiendo y el calor que se
disipa en la atmosfera o mediante algun sistema de
enfriamiento. Una vez alcanzado este equilibrio, la potencia
mecanica a la entrada sera igual a la potencia mecéanica en la
salida mas la energia que se disipa en forma de calor. Visto a la

inversa, la potencia disponible a la salida de un componente de
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transmision es igual a la potencia a la entrada menos las

pérdidas por friccion en forma de calor.

La eficiencia dice cuanta energia se pierde, de manera que la
potencia disponible a la salida de cada elemento seréa igual a la

potencia a la entrada multiplicada por su eficiencia, esto es:

Ps=n"*Pe (ec. 1.3)

(La eficiencia “n”, siempre sera menor a 1.0).

En movimiento lineal la potencia mecanica es igual a la fuerza
requerida, multiplicada por la velocidad del movimiento, y en
movimiento giratorio, es igual al par aplicado multiplicado por la
velocidad angular. Esta ecuacion, en el sistema ISO se

convierte en:

(Tw)s =n*Pe (ec.1.4)

En donde:
T: Torque en Newton-metro (N-m)

w: Velocidad angular en radianes por segundo (s'i)
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n: Eficiencia por unidad (menor a 1.0)
P: Potencia en watts (W)
Subindice s: Condiciones a la salida

Subindice e: Condiciones a la entrada

Comunmente la velocidad de giro estad dada en revoluciones
por minuto (rpm), y la potencia en kilowatts (Kw). Las unidades
mas usadas en el sistema inglés son libras-pulgada (Ib-plg) para

el torque y caballos de fuerza, Hp, para la potencia.

En el caso mas sencillo se tiene que seleccionar un motor y su
transmision para una maquina que trabaje a una velocidad

constante ws y requiere un torque Ts, también constante.

La potencia requerida en el motor P, estara determinada por
las siguientes ecuaciones (utilizando las unidades indicadas en

la parte final del parrafo anterior):

Sistema Internacional

_ Tsxwg

= 9549xn (ec. 1.5)
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Sistema Ingles

_ Ts*wg
P

= m (ec. 1.6.)

La eficiencia n varia bastante entre los diferentes elementos de
transmision que se pueden usar para realizar el mismo trabajo.
La potencia requerida en el motor dependera entonces de los
componentes que se empleen. Y al mismo tiempo, la
transmision debe tener la capacidad necesaria para transmitir la
potencia del motor. Esta interdependencia hace que sea
necesario seleccionar el motor y su transmisibn como un

conjunto.

No todas las maquinas trabajan a velocidad y con carga
constantes, es comun que haya paros y arranques con cierta

frecuencia o que la velocidad o el par de trabajo varien.

Durante el arranque, el motor y la transmision tienen que
acelerar la maquina desde un estado de reposo hasta la
velocidad de operacion; esto probablemente implique un

periodo durante el que el par transmitido sea mas alto que
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durante la operacion estable. El par transmitido también puede

elevarse cuando hay variaciones en la velocidad o en la carga.

La forma tradicional de tomar en cuenta estas variaciones es
mediante la aplicacion de factores de servicio, que se
multiplican por el par de trabajo para establecer el torque de

seleccion (o torque de disefio).

Los fabricantes de elementos de transmision publican tablas
con factores de servicio que toman en cuenta el tipo de motor,
el nimero de arranques por hora, el nimero de horas que el
equipo trabaja por dia y las variaciones en el torque debidas al

tipo de trabajo que hace la maquina.

Comunmente el factor de servicio de 1.0 es para maquinas
impulsadas con motores eléctricos, con trabajo continuo de 8
horas al dia, menos de 10 arranques por hora y sin variaciones

importantes en la velocidad o la carga.

Supongamos que para una determinada maquina y condiciones
de trabajo, el fabricante del componente a seleccionar

recomienda un factor de servicio FS. La capacidad de este
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componente debera ser igual o mayor a FS por Ts para la
velocidad de salida ws. Debe tenerse en cuenta que Ts y ws Se
refieren a las condiciones en la salida del elemento que se esta
seleccionando, ya que estas pueden ser diferentes en otros

puntos de la transmision.

[Mm]

“elocidad sincrona Ms

Par nominal [ a plena carga )

™N [rpm]

Yelocidad a plena carga
FIGURA 1.3. CURVA CARACTERISTICA PARA UN MOTOR

DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA.

En algunas maquinas se debe aplicar un factor de servicio para
seleccionar el motor. Sin embargo, la mayoria de los motores

eléctricos tiene una curva caracteristica de operacion similar a
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la que se muestra en la figura 1.3, con un torque maximo muy
superior al torque nominal (torque a plena carga), por lo que
normalmente no es necesario aplicar un factor de servicio para
el motor. Ademas, una vez que se determina la potencia minima
requerida, se tiene que seleccionar un motor estandar con

potencia superior a ésta.

Para la seleccion de los elementos mecanicos se puede
multiplicar el factor de servicio por la potencia requerida a la
salida del elemento a seleccionar, sin embargo, un criterio mas
conservador pide que se aplique el factor de servicio a la
potencia del motor. Hay dos razones para esto, la primera es
gue en cada arranque el equipo mecanico estara sometido al
torgue maximo del motor y no al par demandado por la
magquina, y la segunda es que pueden darse condiciones en la
operacion, no previstas en el disefio, que obliguen al motor (y a

la transmision) a trabajar a plena carga.

No se debe confundir los factores de servicio con los factores
de seguridad. Con los primeros se busca una vida util adecuada
para los componentes, mientras que con los Ultimos se toma en

cuenta la incertidumbre y la necesidad de proteger la integridad
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de las personas y el equipo. En ocasiones es necesario aplicar

ambos tipos de factores simultdaneamente.

Como se ha visto, en algunos componentes mecanicos hay un
incremento en la temperatura hasta alcanzar un equilibrio entre
el calor que el componente absorbe y el que se disipa. Por ello,
al seleccionar esos componentes, es necesario tomar en cuenta

la capacidad térmica.

Los fabricantes de elementos mecanicos publican informacion
con la capacidad térmica para condiciones de ambientes
normales. Si las condiciones particulares de trabajo de la
maguina no estan dentro de los supuestos de la informacion
publicada, es posible pedir al departamento de ingenieria del

fabricante para que la proporcione.

Antes de comenzar la seleccion del sistema de transmision de
potencia se debe saber, cuales son las velocidades de
laminacion tanto angulares como lineales, cuales son las
fuerzas aplicadas, cual es el torque requerido y cuanta potencia

necesito para laminar Al y sus aleaciones.
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Aungue la tesis “Construccion de Cilindros de Laminacion Para
Molino Experimental”, se baso en el disefio de los rodillos para
laminar acero, es una muy buena fuente para entender los
principios basicos de laminacion y de como hallar los esfuerzos

gue se ejercen.

PRINCIPIOS BASICOS

Proceso de laminacion en caliente.- Cuando una barra
caliente es pasada entre dos rodillos de laminacion, entonces
se habra hecho un trabajo al reducir la seccion de dicha barra.

A este proceso se lo conoce como laminacion en caliente.

Como se ilustra en la figura 1.4., la barra entra en contacto con
los rodillos en el punto 1 y deja de estarlo en el punto 2.
Inicialmente el metal tiene un ancho w;, seccion transversal A,
velocidad v;, espesor hi, longitud I; y al final, anchura wsy,

seccion transversal A, velocidad v,, espesor h, y longitud .

Superficie del rodillo, en el punto 1. Si este punto es unido
con el centro del rodillo C, entonces el angulo a, formado por el

radio 1-C y el eje Y-Y de los rodillos es llamado angulo de
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contacto. Este angulo crecera conforme la altura de la barra sea
mayor, hasta un punto en donde los rodillos ya no muerdan o
agarren la palanquilla. Este angulo limite es llamado algunas

veces angulo de mordido.

hi

FIGURA 1.4. DEFORMACION DURANTE EL LAMINADO

El arco 1-2 es llamado arco de contacto. El area sobre la cual
se establece el contacto entre el rodillo y la barra es el area de

contacto.

Consideraciones Generales
Friccion.- Cuando se lamina con rodillos rotando, se efectla

una fuerza de friccion a lo largo de la tangente a los rodillos en
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el punto de contacto. Si la barra estd moviéndose mas
lentamente que la periferia de los rodillos cuando se acerca,
entonces la fuerza de friccion tendera a tirar a esta hacia la
abertura de los rodillos. Si es el caso contrario, entonces habra
una fuerza que se opondra a la entrada de la barra e
instantaneamente reducira la velocidad de la misma, con lo cual
la fuerza de friccidbn cambiara de direccion y tendera a meterla

entre los rodillos.

En la figura 1.5., el primer contacto entre los cuerpos ocurre en
el punto 1, y las fuerzas mostradas son aquellas actuando sobre
la barra (fuerzas iguales en magnitud pero opuestas en

direcciéon actuando sobre los rodillos).

La fuerza radial es P, que comprimira la barra, la fuerza
tangencial es uP,, siendo p el coeficiente de friccion entre la
barra y rodillos. p es siempre menor que 1, de tal manera que
MP; es alguna fraccion de P,. La resultante de puP;y P, es R; que
a la vez tiene como componente horizontal y vertical H; y Vi
respectivamente. Las dos fuerzas opuestas V; daran una accion
comprensiva balanceada sobre la barra mientras que aquellas

dos fuerzas H; la empujaran para someterla a dicha accion.
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FIGURA 1.5. DESCOMPOSICION DE LAS FUERZAS QUE

ACTUAN SOBRE LA BARRA LAMINADA

La condicion gobernante para que la barra sea aceptada o
rechazada es facil de encontrar por considerar la derivacion de
Hi, entonces: La componente horizontal de P, es P, senay, y
esta actua hacia afuera de la abertura entre los rodillos,
mientras que la de PP, es PP, cosa; y tiene direccidn contraria a
la anterior. Si uP; cosa; es mayor que P, senaq;, la palanquilla

sera aceptada.

Pr Sen aq

M> (ec.1.7.)

Pr Cosaq

M > Tanoy
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2(R(h1 —h2))1/?
(2R —h1 +h2)

Tanal =

2(R(h1 —h2))1/?
(2R —h1 + h2)

(2D(h1-h2))1/2
K> e (ec.1.8.)

En la practica muchos disefiadores de rodillos toman el maximo

angulo de mordido como 22,5 — 24° sin rugosidad superficial.

Collares y Pases.- En la figura 1.6., se muestra un dibujo de
dos rodillos correctamente acoplados. Es una seccién a traves
del plano vertical del centro de los mismos y muestra los pases
y los collares. Los pases pueden ser referidos como huecos o
canales y son los espacios por los que el material laminado

sale, sufriendo el correspondiente cambio en su configuracion.

Cada pase es separado de sus vecinos por collares. Los
collares entre los pases extremos y los hombros del rodillo son

llamados collares exteriores y los restantes collares interiores.

La anchura de los collares exteriores es a menudo determinada

de tal forma que la barra puede ser manipulada en el pase sin
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interferir con el espacio que puede ser referido para una caja

guiadora.

lc.uael.lo
collar

— e e—e . pose A el N
collar
exterior

hombro

hombro

|’m€n‘u—/

FIGURA 1.6. PASES, COLLARES, HOMBROS Y CUELLOS

EN RODILLOS DE LAMINACION

Las dimensiones de los collares interiores dependeran de la

resistencia del material del rodillo y del tipo de pase.

Resistencia del rodillo.- Cuando se encuentra en servicio, la
fuerza separadora, torque motriz y flexion de los rodillos
originan  esfuerzos de compresion, corte y tension
respectivamente. Un andlisis de estos esfuerzos no es simple,
serd suficiente considerar flexion y torsiébn juntos y corte

separadamente, la compresion directa es ignorada en
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laminacion en caliente excepto cuando la deformacion del radio

del rodillo afecta la carga de laminacion.
a) Esfuerzo de corte directo

El esfuerzo de corte generado por una carga P usada para
laminar una barra en un canal determinado, donde la carga
P es aplicada en el area de la seccion transversal en este

punto, por tanto:

4p
Esfuerzo de corte = —z (ec.1.9.)

Siendo D el diametro de esta seccion. La resistencia en

corte debera ser:

4P

Ss > 7 (ec.1.10.)

b) Esfuerzo de flexion

El esfuerzo de flexion, fb, en cualquier punto del cilindro

esta dado por la siguiente formula:



27

Momento de flexion M X distancia desde el centro c
fb = ! (ec.1.11.)

Momento de inercia de la seccion transversal I

De alli que el esfuerzo maximo es:

fbmax =222 (ec.1.12.)

4
En este caso: I = % (ec.1.13)
Se tiene: fbmax = RTE (ec. 1.14)

Con respecto a la flexion se deben considerar:

i. Propiedades especiales del hierro fundido
La estructura del hierro fundido hace que el material
en el centro del rodillo tome una mas alta proporcion
de la carga que aquella sugerida por la distribuciéon
lineal anterior. En la periferia el material absorbe
menos esfuerzo y para compensar esto, fbo max tiene
un valor de M / (0,17 D) en lugar de M / (0,1 D?), que

Se usa para acero.
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Concentracion de esfuerzos
La concentracion de esfuerzos causada por cambio en
la seccion transversal, magnifica el esfuerzo al cual el

material esta sujeto.

En el libro “Fundamentos de laminacion, de W.Trinks”
se ha determinado curvas para el factor de
concentracion de esfuerzos en funcién de la relacion
r/d, para valores dados de la relacion d/D (figura 1.7.).
Estos datos se refieren particularmente al caso entre

el cuello y el cuerpo del rodillo.

h\.__—-—rﬂﬂ_]
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FIGURA 1.7. CURVA PARA DETERMINAR EL

FACTOR DE MAGNIFICACION DE ESFUERZOS
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Se establece el uso de estos factores para aceros
aleados, pero para aceros de bajo carbono solamente

el 60% de este valor y con hierro fundido, 35%.

iii.  Fatiga
La rotacion de los cilindros resulta en inversion
continua de esfuerzos que pueden causar la falla, por
lo cual se debe aplicar un factor de seguridad para
contrarrestar este efecto. Es usual tomar la resistencia

a la fatiga como la mitad de la resistencia normal.
c) Esfuerzo torsional
El torque requerido para girar los rodillos con una carga de
laminacion produce esfuerzos de torsion ft que en cualquier

posicion pueden calcularse mediante la siguiente expresion:

_ Torque(T) = distancia el eje central (c)

ft

Momento polar de inercia (J)

. D*
Siendo en este caso ] = "3—2 se llega a:

_ ler
ft= —3 (ec. 1.15))
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d) Esfuerzo combinado y factor de seguridad total

De las teorias alternativas que existen para evaluar el
esfuerzo generado cuando un cilindro esta operando bajo
flexion y torsion simultaneamente, aquella dada por Rankine
arroja el mayor factor de seguridad. Segun esta hipotesis,
un torque equivalente se halla para tomar en cuenta el
efecto de la flexion, este es, Te = M + (M? + T%)*2 donde M
es el momento flexionante y T es el torque en el punto en

cuestion.

Existen parametros que no pueden ser estimados exactamente
pero estos afectan el rendimiento de los cilindros de laminacion.
El fisuramiento en caliente causado por calentamiento vy
enfriamiento alternado de partes, sobrecarga debido al mal
calentamiento del acero, carga de impacto y defectos en el
material del rodillo, obligan al uso de un factor de seguridad en
el disefio; de hecho, un valor cauteloso de 3 se sugiere cuando

no es posible un buen control de estas variables.
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Deflexion de los rodillos.- La figura 1.8. muestra una
palanquilla de anchura b = w sujeta a laminacion a cargo de
rodillos de longitud B y diametro de barril D.

La deflexion de los cilindros es causada por la flexion y el corte.
Para la derivacion de las correspondientes formulas de calculo,

se los considera como vigas simplemente apoyadas.

Si la longitud del cuello es n y la distancia entre las reacciones

es L entonces el punto de soporte se toma tal que L=B+n.

La expresion para la deflexion debida a la flexion es:

fb = [[ 3 dx dx (ec. 1.16.)

Donde M es el momento flector, E es el médulo de Young e | es

el momento de inercia del barril del rodillo.

Para la deflexion por corte se tiene:

fs = f%dx (ec. 1.17.)
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FIGURA 1.8. ACTUACION DE LA CARGA DURANTE EL

LAMINADO DE UNA PALANQUILLA.

Donde s es la fuerza de corte, G es el modulo de rigidez y A la
seccion transversal del cilindro. La deflexion total se encuentra

con la suma algebraica de las anteriores, asi:

ftotal = fb+ fs (ec.1.18))

Los calculos correspondientes a los rodillos para el molino de

laminacion se detallan mas adelante.

Célculo de Carga, Torque y Potencia
Teoria de deformacion.- Henky ha propuesto que para

pequefias deformaciones plasticas el desviador de tenciones
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puede considerarse  proporcional al desviador de

deformaciones.

0" =2Gp Xe (ec. 1.19.)

En esta expresion se desprecian las deformaciones elasticas.
Gp es un modulo de cizallamiento plastico que varia en funcion

de los valores de tension y deformacion.

A causa de la hipétesis de la invariabilidad de volumen e = e,
por tanto la (ec. 1.19.) se puede desarrollar en términos de las

tensiones y deformaciones principales para dar:

e =
1 6Gp
__20p—01—03
2= 6Gp
202— g1 —
g =3 N"% (ec. 1.20.)

Deformacion plana.- Al existir deformacién en un plano y el
alargamiento en la tercera dimensibn es cero, se tiene
deformacion plana. Esto se puede obtener por medio de una

barrera como se muestra en la figura 1.9.



34

I

punzbn 1 ¥
[ X ay=0

etal
pirglﬂco

matriz

FIGURA 1.9. METODO PARA PRODUCIR IMPEDIMENTO DE

FLUJO LATERAL, LUBRICANDO EXTERIORMENTE.

Aun cuando el alargamiento en una de las direcciones
principales es igual a cero para la deformacion plana, no se

concluye de esto que exista una tension cero en esta direccion.

De la (ec. 1.20.):

Si se usa el criterio de fluencia de Von Mises, se tiene:

20¢ = (01 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 07)?

203 = 5(01 - 02)2

2
700 = 01 = 02 (2.3)

2

0, = ——0, = 01 — 03
V3
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En la figura 1.10.a), se muestran las relaciones geométricas
entre los rodillos y un elemento que esta sufriendo deformacion

plana por laminacion.

FIGURA 1.10. A) RELACIONES GEOMETRICAS DE UD
ELEMENTO QUE ESTA SUFRIENDO DEFORMACION PLANA POR

LAMINACION. B) FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL ELEMENTO

En cualquier punto de contacto entre la chapa y la superficie del
cilindro, indicado por el angulo8, las tensiones que actian son

la radial, P, y la tangencial p P,. La descomposicion de estas
tensiones se muestra en la figura 1.10.b), en sus componentes
horizontales y verticales. Se considera que la tensi@an  esta
uniformemente distribuida sobre las caras verticales del

elemento. La tensién normal en un extremo del elemento es P,
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R d6, y la componente horizontal es P; R senf d6. La fuerza de
friccion tangencial es i1 P, R dB y su componente horizontal es
M Py cos@ dB. Sumando las fuerzas horizontales que actuan

sobre el elemento de volumen, resulta;

(o +d6,)(h + dh) + 2uP.RcosddBd — o,h — 2P.Rsenfdf = 0

Que se puede simplificar, para llegar a la ecuacion de Von

Karman:

a5
dx

= 2P.R(senf + u cos0) (ec. 1.21)

Los signos positivos y negativo de la ecuacion se deben al
sentido de la fuerza de friccion cambia en el punto neutro (punto

en el cual la velocidad del material es igual a la del material).

Cuando hay friccion con adherencia completa se puede escribir

la ecuacion (1.21) de la siguiente manera:

o.h
&
dx

= 2R(P.senf + o, cos0)
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Al desarrollar la teoria actualmente mas aceptada de la
laminacion, predice Sims que todo el proceso puede

compararse con la deformacion entre placas rugosas y oblicuas.

Para este Ultimo caso ha deducido Orowan la siguiente

ecuacion:
o, =B — %0(; (ec. 1.22)

Aceptado las aproximaciones, senf= 8 y cos = 1, la ecuacion

(ec. 1.22) toma la forma:

dh
do (

A
P —70)x = 2RR,6 + R,
Integrando la expresion anterior desde la entrada al punto
neutro y desde el punto neutro hasta la salida, como se muestra
en la figura 1.10. la carga de laminacion P, se puede determinar

matematicamente con:

P=Rb [/ ~"Prdo (ec. 1.23)
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Donde
b = ancho de la chapa

a = angulo de contacto

=== [-

Lo barra se retreisa
con relacicn e los eilfndros

FIGURA 1.11. VELOCIDAD RELATIVA DE LA BARRA'Y LOS

CILINDROS.

Sims ha demostrado que, cuando se hacen sustituciones en la

ecuacion (ec. 1.23), se obtiene:

P=0,bR (ho—hf)1/2Qp

Donde Qp es una funcién complicada de reduccion de espesor
y de relacion R/hf. Para simplificar los célculos se puede

obtener los valores de Qp a partir de la figura 1.12.
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FIGURA 1.12. VALORES DE QP PARA ENCONTRAR LA

CARGA DE LAMINACION

Las curvas de la figura 1.13. muestran el efecto del material y
de la deformacién plana homogénea. Se aplican al laminado de

secciones con ensanchamiento libre.

Cuando este se restringe moderadamente, los
experimentadores han encontrado que la presion aumenta en
35%, llegando a valores comprendidos entre 120 y 200% en el

caso de que el ensanchamiento este fuertemente limitado.
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La velocidad de deformacion definida como 1/h dh/dt en este

caso se aproxima a.

h1-h2 _ 1

Rl tiempo de contacto

(ec. 1.24))

Debido a que no hay mayor informacion de laminacion de Al no
se encontrd velocidades de laminacién del mismo, por lo tanto
se aplica otro método para el calculo de las cargas en

laminacion.

Célculo de la carga de laminacion con la formula de
Ekelund en productos planos.- La férmula empirica de
Ekelund para el céalculo de fuerza separatriz de los rodillos en
productos planos es la mas conocida de todas y la que da
resultados mas exactos. Tienen en cuenta los principales

factores que estan influidos en el proceso de laminacion.

La expresion es:

1
2E'v (h1 — h2)/R)1/2 L L6 R —h2))7 — 1.2(h1 —h2)
hl +h2 hl +h2

P = bm (R(h1 — h2))'/*Kp +

(ec. 1.25))
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Siendo:

bm = ancho medio

Kp = resistencia a la deformacion plana homogénea en

Kg/mm?.

Kp = (14 — 0.01T °C) (1.4 + %C + %Mn + 0.3%Cr)

E’ = Coeficiente de plasticidad en Kg/mm?.

E" =0.01(14 — 0.01Temp °C) (ec. 1.26.)

K = Coeficiente de rozamiento externo.

Para cilindros de acero basto o fundicion gris al laminar acero o

hierro (Fe)

u = (1.05 — 0.0005Temp °C) (ec. 1.27.)

Si se lamina aluminio (Al) el primer termino se tiene que
multiplicar por un factor de 1,8025 debido a sus propiedades
internas tribolégicas.

nAl = (0.5825 — 0.0005Temp °C)
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Para cilindros de fundicién templada o de acero pulido duro

i = 0.8(1.05 — 0.0005Temp °C)

Multiplicando por el mismo factor para laminar Al, se tiene:

nAl = 0.8(0.5825 — 0.0005Temp °C)  (ec. 1.28.)

v = velocidad de laminacién en mm/s.

Inestabilidad.- Al deformar un metal plasticamente hace que
este incremente propiedades mecanicas como endurecimiento,
esfuerzos; la deformacion y la disminucién de area durante la
deformacion plastica se equilibran exactamente, se llama punto
de inicio de inestabilidad y corresponde a la carga final o

ruptura.

Mas alla de este punto ocurre la estriccion en un sitio débil de la
probeta y la deformacion deja de estar uniformemente
distribuida a lo largo de la longitud de referencia para

convertirse en deformacion local en la region de estriccion.
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El punto de inicio de la inestabilidad esta donde la pendiente de
la curva carga-deformacion llega a cero (esto es, tiene lugar un

incremento de deformacion sin ningan incremento de carga).

Esto se puede expresar como:

dP
de

Ya que P = 0A, puede ser expresada como:

Ada_l_ dA_O
de ade_

La constancia de volumen dV/de = 0 da:

v d(A)  dl  dA

de e A tieETo

La cual se combina con la ecuacion anterior para dar:
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FIGURA 1.14. UBICACION GRAFICA DEL PUNTO DE

INESTABILIDAD EN LA CURVA (UNIAXIAL) DE ESFUERZO

REAL-DEFORMACION NATURAL.

Ya que de = dl /I, la condicién de inestabilidad se vuelve:

Esta ecuacién significa que la inestabilidad ocurre cuando la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion (tasa de
endurecimiento por trabajo) iguala la magnitud del esfuerzo
aplicado. Debe mencionarse que el endurecimiento por
deformacion continia més all4 del punto de inestabilidad y por
eso no hay un cambio repentino en la curva de esfuerzo-

deformacion real en este punto.



46

La Figura 1.14. muestra como se determina graficamente el

punto de inestabilidad en una curva de esfuerzo-deformacion.

En muchos procesos de metalisteria que tienen lugar bajo la
accion de esfuerzos de tension, la maxima cantidad de
deformacion que un material ductil puede soportar sin falla esta
determinada por la deformacion en el punto de inestabilidad. En
consecuencia es importante poder predecir el esfuerzo y la
deformacion al principiar la inestabilidad, de tal manera que se
pueden especificar con seguridad los parametros del proceso

para evitar fallas.

En la Figura 1.14. se mostr6 como podia encontrarse el punto
de inestabilidad sobre la curva de esfuerzo real-deformacién
natural obtenido de la prueba de tension. En la siguiente
seccidn, se examinan varios modelos analiticos de la curva de

esfuerzo-deformacion.

Curvas analiticas de esfuerzo-deformacion.- Pueden
emplearse diferentes modelos analiticos de la curva de
esfuerzo-deformaciéon, dependiendo del material y de la

exactitud requerida. Aqui se describe el modelo mas comun
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para los materiales que endurecen por deformacion (modelo 1)
y un modelo para los materiales que no endurecen por

deformacion (modelo 2).

GJL

MATERIAL PERFECTAMENTE
PLASTICO

3 £ #E

T (%)

FIGURA 1.15. MODELOS APROXIMADOS PARA LA CURVA
DE ESFUERZO REAL-DEFORMACION NATURAL: (A)
MATERIALES QUE ENDURECEN POR DEFORMACION; (B)

MATERIALES QUE NO ENDURECEN POR DEFORMACION.

Modelo 1 Figura 1.152

Modelo 2 Figura 1.15b
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La tabla 2 muestra ejemplos tipicos de los valores de c y n para

diferentes materiales del modelo 1.

Estos valores pueden ser wusados como primeras
aproximaciones preliminares, pero en la situacion real c y n
deben ser determinados de la curva experimental de esfuerzo-
deformacion, ya que podrian ocurrir variaciones bastante

grandes para los mismos tipos de materiales.

Debe notarse que en la mayoria de procesos de conformacion
de metales, el material esta sujeto a un sistema mas complejo
de esfuerzos que a un sistema uniaxial de esfuerzos tal como

tension biaxial.

En tales casos el mismo material puede soportar sélo una
fraccion de la deformacion de inestabilidad en tension uniaxial,
o por el contrario mas deformacién que esa, dependiendo del

sistema real de esfuerzos.

Por lo tanto, el valor de inestabilidad (€inest = N) encontrado en
tension uniaxial debe ser usado con precaucion en situaciones

complejas.
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TABLA 2
VALORES TIPICOSDE C Y N, EN EL MODELO 1

Meral ¢ (N/mm?) © n
Acero dulce 640 0.22
Acero inoxidable 1560 0.50
Aluminio suave 5% - 0.25
Cobre suave 525 0.38
Lat6n 745 0.48

En la practica, la carga P actda en un punto a lo largo de AD

Figura 1.16 y el brazo t esta expresado como:

m” (R (hy — hy))¥%

Dos autores alemanes, han mostrado que el valor de m” puede

variar desde 0.44 hasta 0.64.

Para propésitos de disefio es suficiente emplear m” = 0.5.

El torque de laminacion sera entonces:

Pt =PO0.5(R(hl — h2))'/? (ec. 1.29.)
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FIGURA 1.16. POSICION EN EL ARCO DE CONTACTO
ENTRE LA BARRA Y EL RODILLO DONDE SE SUPONE

QUE ACTUA LA CARGA DE LAMINACION.

El torque de rozamiento en los cuellos es igual al producto de la
carga de laminacion P por el coeficiente de rozamiento p y por
el radio del cuello R figura 1.17. En las condiciones normales de
funcionamiento, el coeficiente de rozamiento (relacion de la
fuerza tangencial a la normal) en los cuellos no se puede
determinar  exactamente, al menos en los cojinetes de

deslizamiento corrientes (se suele tomar p = 0.07).
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El torque total absorbido por los cilindros sera el torque de

laminacion mas el rozamiento en los cuellos, esto es:

T=PX(t+ uR) (ec. 1.30.)

Reemplazando:

T = P((0.5(R(h1 — h2))2) + uR)

La potencia correspondiente se puede encontrar con:

T
Pot = )

= Z000 (ec. 1.31))

Donde el T esta en [Lb x Plg], w en [RPM] y Pot en [HP].

P

FIGURA 1.17. FUERZA GENERADA POR LA FRICCION EN

LOS CUELLOS
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Realizando un programa en Microsoft Excel con todas las
ecuaciones vistas se encontro los resultados que se encuentran

en el apéndice B:

Los datos de laminacién fueron tomados para el punto critico de
“CONSTRUCCION DE CILINDROS DE LAMINACION PARA
MOLINO EXPERIMENTAL”, esto quiere decir que se lo tomé
para el caso en el que el rodillo requiera de mayor esfuerzo

para laminar.

Una vez obtenido la potencia necesaria 65.15 HP para laminar
lingotes de aluminio de una seccién transversal de (22 x 22 mm)
a una temperatura de 450 °C y a una velocidad de rotacion de
96 RPM, se disefid un sistema de transmision de potencia
debido a que la empresa posee un motor trifasico marca WEG
de 100HP y su velocidad de rotacion es de 1750 RPM figura

1.18.

Como anteriormente en el estado actual del molino se
obtuvieron todas las piezas que estan activas e inactivas, y con

sus antecedentes en su Uultima operacion la velocidad de
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rotacion para laminar acero era muy elevada (297RPM) el cual

fue la causa de desgastes de cojinetes y peligroso su uso.

Su reduccién era a partir de bandas y poleas; por tanto se
disef6 inicialmente el sistema por bandas y poleas para llegar a

la velocidad de rotacién de 120 RPM.

FIGURA 1.18. MOTOR WEG 100HP; 1750RPM (INTRAMET)

Primero se va a construir la estructura soporte de poleas, para
luego pasar a fundir con cemento, después se va a colocar las
chumaceras y finalmente se colocara el arbol junto con las

poleas figura 1.19.
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FIGURA 1.19. REDUCCION POR BANDAS Y POLEAS
DISENO DE LA ESTRUCTURA PARA ARBOL

SOPORTE DE POLEAS

Para reducir la velocidad que tiene el motor que va a impulsar
los &rboles de laminacién es necesario realizar una reduccion
de velocidad, en el presente caso se escogio el de bandas y
poleas, para aprovechar unas poleas que ya estan fabricadas y

asi disminuir costos.

Un juego de poleas necesita ir montadas sobre una estructura

figura 1.20.
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i}

200

2£338

FIGURA 1.20. ESTRUCTURA BASE

En el disefio mostrado se utilizé tuberia de perforacion que fue
autorizado para realizar este proyecto figura 1.21, para asi

aprovechar materiales reciclados que no tenian ningan uso.

FIGURA 1.21. TUBOS DE PERFORACION DESECHADOS
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Utilizando el programa MASTANZ2 (Calculo por método de
Elementos Finitos) para calcular si la estructura me va a

soportar o no las poleas.

Se debe de conocer los siguientes datos:

D..- Diametro del elemento de la estructura.

Cw.- Factor de modificacion en la relacion de la distancia entre
el eje neutro y el eje centroidal en caso de tuberias este es 1.5.
ly.- Segundo momento de area con respecto al eje (y).

Iz.- Segundo momento de area con respecto al eje (2).

Js.- Segundo momento polar de area respecto al eje que pasa
por el CG

A.- Area de la seccion transversal.

Wt Dens.- Densidad del Material.

E.- Modulo de elasticidad del material.

v.- Coeficiente de Poisson.

En el programa se grafica de la misma manera como se
muestra en el plano mostrado anteriormente y se colocan sus
cargas Yy fuerzas aplicadas de forma distribuida en cada nodo,

asi como también sus reacciones, siendo las cargas aplicadas
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los vectores de color verde y sus reacciones de los de color

rojo.

En este caso para un breve disefio se colocan las cargas
aplicadas un poco exageradas para facilitar la rapidez de
construccion del mismo, colocando 500 Kg de peso que va a
soportar la estructura lo que en realidad es menor y 300 Kg de

la tension que realiza la banda impulsada por el motor.

Para obtener ly, 1z, Jg A, que son barras de seccion transversal

redondas, las cuales se calculan con las siguientes formulas:

T
A= Z(Dext2 — Dint?)

Iy =1z = 7TD‘*
Y= =64
Jo =1z +1y

Los demas datos como Wt Dens, E, v, Cw son propiedades del
material y se los encuentra en el libro de “Disefio en Ingenieria
Mecanica de Joseph E. Shigley”. Para obtener rapidamente ly,
Iz, Js, A, se cre0 un pequefio programa en una hoja de célculo

Excel mostrada a continuacion:
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Dext=| 0,06 Densidad = | 7850 kg/m?®
Cw= 15 Dint=| 0,05
Iz= 6.362E-07 E=| 210Gpa
ly= 6.362E-07 v=| 0,3
JG=| 1.272E-06 Fy= | 250Mpa
A= 0,00086394

En el programa se realiza el esquema de la estructura como se

muestra en la figura 1.22.

FIGURA 1.22. ESQUEMA DE SIMULACION CON MASTAN?2

Y los resultados obtenidos se encuentran en el Apéndice B, en
estos resultados se observa la maxima deformacién, la cual

esta alrededor de una millonésima parte de 1 mm, por lo cual
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se procede a construirla debido a que si va a soportar la carga
estatica y dinamica de las poleas en funcionamiento junto con

el arbol de transmision entre poleas (figura 1.24).

Para juntar los tubos por medio de soldadura, se trato de
realizar pruebas metalograficas, ensayo de traccion y dureza
para poder saber qué tipo de soldadura y procedimiento se
puede seguir, pero debido a que las maquinas de laboratorio

estaban en mantenimiento no se pudo realizar estas pruebas.

El método de soldadura a utilizar fue truncado debido a que la
soldadura a utilizar solo tenia un solo nivel de voltaje y

corriente, respectivamente 220 Voltios y 350 Amperios.

Un método practico para soldadura con arco eléctrico aplicado
cuando no se conoce que tipo de acero soldable fue consultado
a un Ing. Mecanico catedratico de la ESPOL, me sugiri6 que
suelde con electrodo recubierto 6011 segun la AWS, conocido
en el mundo artesanal como “la brujita”, esto quiere decir pega
todo acero soldable dandole una seguridad excelente en este

caso y ademas porque la estructura iba a ser recubierta por
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hormigén, para la cual tuvo que utilizar varios equipos (figura

1.23.)

c} Cortadora de Disco d} Soldadura Electrica

FIGURA 1.23. EQUIPOS DE CORTE, PULIR Y SOLDAR.

Con estos equipos se realizaron la estructura soporte, primero
se realizo el corte de los tubos al tamaiio real, luego se lo corto
en las puntas para darle el ajuste de unién, para luego realizarle
un bisel y pasar luego a soldar las partes quedando como en la

figura 1.24.
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FIGURA 1.24. ARMADURA DE CIMENTACION

La principal ventaja de la soldadura eléctrica por arco estriba en
la gran rapidez con que se realizan soldaduras de gran calidad
a un costo relativamente bajo. Aplicaciones especificas de este
procedimiento se encuentran en la fabricacion de estructuras de

acero, puentes y maquinaria.

Para darle mayor rigidez de la estructura y aislacion de
vibraciones se realizo un encofrado y luego se le fundié con
cemento, no se realizo el calculo de cual debia de ser el la
mezcla de piedra, agua, arena y cemento debido a que la
estructura sola ya podia soportar lo que iba a ser colocado

sobre de ella.

Todo esto se realiz6 debido a la descoordinacién que existio

entre un Ingeniero que habia realizado los célculos de
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reduccion por bandas y poleas, y quienes estaban a cargo del
proyecto; se habia disefiado con ciertos errores, por lo que
nuevamente se calculd la reduccidn por bandas y poleas

tratando de utilizar lo que ya se habia hecho.

Para calcular cual debe de ser las dimensiones de las bandas y
poleas, tomados del libro de “Disefio en Ing. Mecanica de
Joseph E. Shigley”, y el catalogo 1090 “Martin”, se encuentran

en el Apéndice D y C, respectivamente.

Para la transmision de torque de una maquina motriz a una
maguina conducida, al comienzo se requieren los siguientes

datos:

e Potencia requerida en la maquina conducida [HP]
e Tipo de maquina motora y maquina conducida

e Velocidad de la maguina motora [rpm]

e Velocidad de la maquina conducida [rpm]

e Distancia tentativa entre ejes

e Promedio de horas de operaciones por dia
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A los fines de simplificar el procedimiento, se enumeran los
pasos a seguir para seleccionar el tipo (perfil 6 seccion) y la

cantidad de correas:

1) Estimar el factor de servicio (FS).- Es un valor que puede
tomar valores que varian entre 1 y 2, indica en qué
condiciones trabajan las correas. Cuando se trate de
servicios en la cual las correas trabajan en condiciones
higiénicas, al resguardo de los factores climaticos y en
instalaciones que poseen intermitentes, donde nunca se
excede la carga asignada, los arranques se producen en
vacio, un adecuado mantenimiento, bajo tales condiciones
el factor de servicio tiende a 1. Por el contrario, cuando se
trate de servicios continuos (16 a 24 horas diarias), con
sobrecargas importantes, arranques a plena carga, a la
intemperie, en ambientes sucios con mantenimiento
deficiente, en esos casos el factor de servicio tiende a 2. En
la mayoria de las situaciones se adoptan valores
intermedios (1.4, 1.5, 1.6), pero si no puede seleccionarlo en
el cuadro de factores de servicio, para este caso se elige

FS=1.2 por ser un laminador de rodillos trabajando a
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3)

4)
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condiciones normales. (Ver tabla de Factor de servicio en

Apendice C)

Estimar la potencia tedrica (Pt).- Es la potencia requerida
(en HP) por la maquina. Cuando este valor se desconoce 6
es de dificil determinacion se puede utilizar la potencia
indicada en la placa caracteristica del motor en este caso es

100HP.

Calcular la potencia de diseiio (Pd).- El valor que se
utilizard para los célculos posteriores y resulta de multiplicar

los valores de los puntos anteriores, en este caso es:

Pd =Pt x Ks =100 x 1.2 = 120 HP

Determinar la seccion de las correas: Los perfiles de las
correas y sus dimensiones son los que se detallan en el
figura 1.25, las correas de perfiles mas pequefios estan
disefiadas para transmitir potencias menores a velocidades

(rpm) importantes.
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i i 5V, SVX

RPF# of Faster Shaft
o
L=
[

1 /"
/ 4
'”:I:' / /
1 2 3 405 10 0 50 10 120 0 300 500 700 1000
Deesign Horsepower Horsepower x Service Faclor)

[ Shaded area refer to factory.
FIGURA 1.25. GRAFICA DE SELECCION DEL PERFIL DE LA

CORREA (MARTIN)

Por el contrario, los perfiles mayores se utilizan para
potencias mayores. Cada fabricante brinda un abaco en el
cual se ubican sobre el eje de abscisas los valores de
potencia de disefio (en HP), y en el eje de ordenadas las

rpm de la polea més rapida.

Trazando rectas perpendiculares a ambos eje, la
interseccion de ambas determina la seccion mas
conveniente a utilizar, para este caso da la correa tipo 5V,

SVX.
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5) Eleccion de los diametros de las polea.- Hay que tener en
cuenta que para cada perfil de correa existe un diametro

minimo a utilizar.

Primero se selecciona el minimo radio recomendado para
motores eléctricos, esto se lo hace con la potencia de

disefio Pd en HP y la velocidad angular del mismo 1 en

RPM, Tabla 3.
TABLA 3
DIAMETROS MINIMOS RECOMENDADOS PARA
POLEAS
MOTOR MOTOR RFM
HORSE-
POWER | 575 095 aro 180 | 1750 | 2450
50 250 2.50| 2.50 — — -
T5 3.00| 2.50| 2.50 2.50 — -
.00 3.00 | 300| 2.50 2.50 2.25 —
1.50 3.00 | 3.00| 200 2.50 250 2.25
2.00 75| A00| 200 280 2580 2.50
3,00 450 | A75| 2300 3.00 250 2.50
5,00 4 .80 480 ATS 3,00 300| 2.50
7.50 4,25 4,50 | 4,50 avs 200 3,00

10.00 600 | 525| 480| 450 ATs5| 3.00

15,00 ayn| 0.00| 525 4.50 450 475

20,00 B.25| A75| 6.00| 525 4.50 )| 4.50

25,00 .00 | 825 A7 a.00 450 4507
= 30, 0 1000 [ 900 a.75 a.7s 5.25 —

A0, 00 10,00 [ 10.00 | A25 a.75 8.00 —

50,00 11.00 | 10.00 | .00 8.25 a.75 -

80,00 12.00 | 11.00 | 10,00 2.00 7.50 -

75,00 14,00 | 12,00 | 10.00 | 10.00 9.00 - 10,8 pulg = 27,43 em
100,00 18.00 [ 15.00 | 13.00 | 12.00 | 1 0.1}0_'__,_--""" : "
125,00 20,00 | 186,00 | 15,00 | 13.00 | 11,00 -

1%0.00 |22.00 | 20.00 | 18.00 | 13.00| — -
200,00 22,00 | 22,00 | 22.00 - - -
280,00 22,00 | 22,00 | = — - —
200, 00 27.00 | 27.00 | = — = —

*NOTE: DCerta above tha line am from Mational Electrical Manufacturams
Associaton Standard MG1-218 and MG1-2. 184 Data balow the line
are a composd mﬂﬁfjm htmﬁ'lxnﬂu;m data They mfth
wrally conservative, and spec s arings mary permi the
u-'n‘gl a smaller moto rﬂgm Consult tha nmrrrnnul:ruf\:r
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En este caso no se hall6 directamente en la tabla 3 el
diametro minimo recomendado para polea debido a que la
potencia de disefio pera la velocidad requerida no se
encontrd, por lo tanto se realizé una interpolacién y asi se
pudo encontrar el diametro para esta potencia y esta

velocidad angular.

100 - 120 10 —x
100 — 125 10 — 11

x = 10.8"

Donde “x” es la variable a interpolar en este caso es el

diametro correspondiente y es 10.8 pulg.

Luego de esto se elige las medidas de la polea motriz con el
tipo 5V que se hall6 anteriormente, en la tabla de didmetro

de poleas mostrada en el Apéndice C.

Por lo que a simple observacion también da el diametro que
dio al elegir en la tabla de seleccién para motores eléctricos
con su potencia de disefio y la velocidad angular, si no
hubiese habido coincidencia se hubiese escogido el préximo

superior, por tanto los diametros de la polea motriz son:
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0.D; =10.9"

P.D; =10.8"

6) Calculo del ratio (R’) y la velocidad angular de la polea
impulsada (w;).- Se divide los RPM de la polea motriz por
los RPM de la polea impulsada; para eso se tiene que
decidir cual va a ser w, o se puede dar el ratio y se calcula
la velocidad angular, por tanto se escoge la segunda opcién

y se usa un ratio igual a 3.5, se tiene:

, w
R =—
)
a)z - Rl
1750
Wy = ﬁ = 500 RPM

7) Calculo del diametro de paso y externo de la polea
conducida.- Para calcular el diametro se utiliza la siguiente

formula:

' wl_P.Dz_O.DZ
_0)2 _PDl N ODl

R xP.D,=P.D,
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P.D, =3.5x10.8 = 37.8"
R ' x0.D; =0.D,

0.D, =3.5x 109 = 38.15"

8) Determinacién de la longitud de la correa (L¢) y la
distancia entre centros (C).- Para determinar la distancia
entre centros hay que tener en cuenta lo siguiente, la
distancia entre centros no debera ser mayor que tres veces
la suma de los diametros de la polea y no debe ser menor
gue el diametro de la polea mayor, y cuando la distancia
entre centros no es especificada se utiliza la siguiente

formula:

- _(0:0;+30.D)
2

o (38.15 4+ 3% 10.9)
B 2

= 35.43"

Pero la longitud es calculada por medio de la siguiente

formula:

(0.D, — 0.D,)?

L.=2xC+157(0.D, +0.D;) + 4 % C
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(38.15 — 10.9)?
4 35.43

L, = 2 % 35.43 + 1.57(38.15 + 10.9) +

L, = 153.11"

Y con la tabla 4 mostrada a continuacidon se busca una

aproximacion a la medida hallada:

TABLA 4
LONGITUD EFECTIVA Y FACTOR DE CORRECCION
B G D bl o
Balt Efl. Corr. Belt Eit. Corr. | Bell Eif. Carr. Belt Eff.  Cor. Balt Ef.  Com.

Ho. Lenglh  Factor N, Length  Factor | Ho. Length  Factor Ho. Length  Factor Ho. Length  Factor

B35 378 081 |C51 552 080 | D120 1252 BB | 3WX250 250 0.83 |5VX500 500 085
B 36 408 083 |C60 642 082 | D126 1332 087 | 3VX265 265 084 |5VX530  53.0 086
B42 449 085 |C68 722 085 | D144 1492 090 | 3WX280 280 085 |5VX560 560 087
B4 489 087 |CT75 792 087 | D158 1632 092 | 3WX300 300 086 |5VX600  60.0 0.88
B 51 539 089 C81 852 083 | DIv3 1762 093 | 3WX315 315 087 |5VX630 630 089

B 55 579 090 |C85 80.2 090 | D180 1852 0.4 | 3VX335 335 0.88 |5VX670  67.0 090
B 60 629 092 |C9 942 091 | D195 2002 096 | 3VX355 355 089 [5VX710  71.0 091
B 66 708 095 |C9 1002 082 [ D210 2127 086 | GVX375 375 090 |GVK750 - 75.0 082
B75 778 097 |C105 1092 094 | D240 2427  1.00 | 3VX400 400 092 |5VX800  80.0 083
B 81 838 098 |CH2 1162 095 | D270 2727 1.08 | 3VK425 425 093 |5VKE50  85.0 084
B85 878 099 |C120 1242 097 | D300 3027 1.05 | GVX450 450 0.94 |5VX900  90.0 085
B 90 928 100 |C128 1822 098 | D320 3327 1.07 | BVX475 475 095 |5VX0s0 950 0096
B97 998 102 |C144 1482 100 | D380 3627 1.00 | VX500 500 096 |5VX1000 100.0 098
B105 1079 1.04 |C156 1622 1.02 | D330 3027 SVX530 530 097 [5VX1060 106.0 097
B12 1149 105 |C173  177.2 1.04 | D420 4227 VX560 560 098 |5VX1120 112.0 098

11
112
B120 1229 107 |C180 1842 1.05 | D480 4827 116 | 3VX600  60.0 0.99 [5VX1180 118.0 0.9
1.18
1.20

B126 1309 1.08 |C195 1902 1.07 | D40 5427 VX630 630 1.00 [5VX1250 125.0 1.00
B144 1469 111 |C210 2122 1.08 | DBOO @027 VX670 67.0 1.01 [5VX1320 132.0 1.01

B158 1609 113 |C240 2422 111 XTI0 710 102 |5VKI400 1400 102
BI78 1758 115 |C270 2722 1.4 VX750 750 1.08 [5VK1500 150.0 1.03%4
B180 1829 116 |C300 3022 118 SVXB00  80.0 1.04 [5VX1800 160.0 1.04
B195 1970 118 |C330 3322 119 VX850 850 1.05 [5VX1700 170.0 1.05
B210 2114 119 |C360 3622 1.2 3VX900  90.0 1.07 [5VX1800 180.0 1.06
B240 2414 122 |C390 3022 128 VX850 950 1.08 [5VX1800 180.0 1.07
B270 2714 125 |C420 4222 1.4 3VX1000  100.0 1.09 |5VX2000 200.0 1.8
B300 3014 127 3VX1060 1060 1.10 [5V2120  212.0 1.08

SVX1120 1120 111 |5V2240 2240 1.09
3VX1180 1180 112 [5V2360 2360 1.10
3VX1250 1250 113 [5V2500 2500 1.1
3VX1320 1320 115 |5V2650 265.0 1.1
3VX1400 1400 1.6 |5V2800  280.0 1.
5V3000 3000 11
sVas0 3150 14

11

11

5V33s0 3380
5V3550  356.0

En este caso la mas proxima esta en la banda tipo 5VX1500

con una longitud de 150" y un factor de correccion de
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longitud de 1.03, entonces se vuelve calcular la distancia

entre centros con la siguiente formula:

(0.D, — 0.Dy)?
1.57(L. — R)

L, —1.57(0.D, + 0.D;) —

C =
2

(38.15 — 10.9)?

150 — 1.57(38.15 + 10.9) — 757455 —3.5)

2

C =

C = 34.88"

9) Determinacion del numero de bandas.- primero tengo que
encontrar factor de correccion de arco que se muestra en la

tabla 5.

TABLA 5
FACTOR DE CORRECCION DE ARCO G

Approximate
D-d Arltl:pol Contact
G on Small Sheave | Factor “G”
.00 180 1.00
10 174 .99
20 169 97
.30 163 .96
40 157 .94
.50 151 .93
.60 145 91
.70 139 .89
.80 133 .87
90 127 .85
1.00 120 .82
1.10 113 .80
1.20 106 77
1.30 99 .73
1.40 3 .70
1.50 83 .65
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Pero primero se tiene que saber cual es la relacion:

0.D, — 0.D;
C
38.15-10.9 078
3488

Para 0.78 se tiene que el factor de correccion de arco “G”
es 0.86, con la cual se puede calcular la potencia que
transmite cada banda, siguiendo la tabla Rangos de
Potencia para Bandas 5VX del Catalogo de Martin,
Apéndice C y esta es de 29.72 HP, en la misma tabla del
apéndice C se tiene que afadir potencia por relacion de
transmision que en este caso lo que se tiene que ahadir es
2.01 HP, y esto da = 29.72 + 2.01 = 31.73 HP, este valor
hay que multiplicarlo por el factor de correccion de arco “G”
y el factor de correccion de longitud y esto es = 31.73 * 1.03
* 0.86 = 28.1HP que es la potencia que transmite cada

banda (P.).

El nUmero de bandas a utilizar es calculado por la siguiente
férmula:

Py
N°bandas = —

c
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N°band —120—42 5
andas = o= =42 ~

Por tanto se utilizaran 5 bandas tipo 5VX1500

10)Determinacién del ancho de la polea (B).- Para la

determinacion solamente se utiliza la tabla 6.

TABLA 6
VALORES DE ANCHO DE CARA “B”

o G KidTa
T Y
w0 by L e e b e e | we

) § | 162 | B3 | RN ) 30 | 4k | 53T | BNE | 6b | TR | 83 | 4R H
B V2| a0 | 28T | 37 | M2 ) GR0 | 63 | T3 | AN ) R0 | 08T | ik | M0
¢ 6| ME | AfE | BT ) BR2 | TAT | WD) ) ME | RA ) MR RN M0
] 12| 480 | SR A | WY | 087 | N2& | WA | teld | WA | We | A8 | a0
£ 62| AGH | 675 | BB | I0AT | 1263 | 1900 | W06 | WA | 218 | B2 | B | 160

Los secciones A,B,C,D,E se encuentran en la tabla Seccion
de Polea del apéndice C, en este caso se eligi6 el tipo D con

5ranuras y un B = 3%4".

Hasta aqui se calculo la primera parte del reductor de
velocidad; para calcular la segunda parte se tomé como
referencia un programa realizado en una hoja de célculo en

Microsoft Excel, mostrado en el apéndice B.
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Se decidié parar ahi debido a una serie de errores que se
puede ver que ocurren en el programa y uno de estos es el
sobredimensionamiento de la ultima polea con un diametro
de 76” 0 1.93m que es muy grande para este caso, ademas
la nueva polea conductora de acuerdo a las tablas de
seleccion de diametro, antes mencionadas; da un valor
sobredimensionado, 0sea no se puede decir que el disefo
esta bien hecho, el cual repercute un gran problema y hay
gue probar entonces por nuevos sistemas de transmision de
potencia tales como catalinas y cadenas, sin fin corona, o la

compra de un moto reductor.

1.4. Redisefio de partes, cojinetes de deslizamiento para

OE

rodillos

de casquille ) ’
completo o buje de caseuillo partido

Cuojinetes de friccidn o de deshzamiento

FIGURA 1.26. COJINETES DE DESLIZAMIENTO

Los cojinetes de deslizamiento a diferencia de los cojinetes de

rodamiento, que trabajan con friccion por rodadura, los cojinetes
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de contacto plano trabajan con friccion por deslizamiento. Por
eso las perdidas por friccion para los cojinetes de
deslizamiento, que trabajan con frecuentes arranques y paradas
0 en régimen de lubricacion limite o semilimite, son mayores

gue las de los rodamientos.

El campo de aplicacion de los cojinetes de deslizamiento es

amplio. Ellos pueden ser empleados:

e Para guiar arboles con elevada precision;

e En maquinas con vibraciones, fuertes sacudidas o golpes,
como las prensa;

e Para trabajar en medios agresivos, por ejemplo el agua
salada;

e Donde no puedan existir elementos contaminantes, ejemplo
la empresa farmacéutica o la industria alimenticia;

e En apoyo de arboles acodados, ejemplo: cigiefiales;

e En arboles rapidos, ya que la vida util de estos cojinetes no
depende totalmente del numero de ciclos de la carga;

e En arboles extrapesados, donde colocar un rodamiento
seria caro, ya que debe fabricarse a pedido;

e Para mecanismos de marcha lenta y poca responsabilidad;
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e En montajes con dimensiones diametrales muy pequefas.

Segun la carga que soportan, se tiene: Cojinetes radiales, que
soportan cargas radiales transmitidas por ejes horizontales
rotantes o gorrones; Cojinetes axiales o de empuje, que
soportan cargas axiales transmitidas por ejes verticales rotantes
o pivotes; Cojinetes de guias, que soportan cargas de distintos
tipos, guiando los elementos moéviles con trayectoria rectilinea,
como son los patines de deslizamiento. En la figura (Fig.1.27)

se muestran los distintos tipos mencionados

B

gjé 0 gotron Ej¢'o pivote

Cojinete radial Cojitete axal o de empuge Patines de deslizamientn

FIGURA 1.27. TIPOS DE COJINETES DE DESLIZAMIENTO

Segun lo anterior, el tipo de cojinete a usar en los rodillos de
laminacion es de tipo radial, debido al peso del rodillo; y axial,
por el empuje que se ejerce en los rodillos por el movimiento de

los cardanes.
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Cabe resaltar que estos cojinetes necesitan mayores
dimensiones longitudinales para lograr capacidades de carga

semejantes.

Ademas los cojinetes de deslizamiento presentan aumentos
progresivos de las holguras debido al desgaste por lo que
requieren de un cuidadoso disefio y en ocasiones de complejos

sistemas de lubricacion.

Los materiales para cojinetes deben ser seleccionados
atendiendo a las condiciones de trabajo, el tipo de lubricacion,
el lubricante que emplea y los materiales del arbol que se apoya

en él.

Para completar el par de friccion, proporcionando buenas

condiciones de trabajo el material del cojinete debe de cumplir

con la mayoria de las siguientes condiciones de trabajo el

material del cojinete debe cumplir con la mayoria de las

siguientes condiciones:

e Elevado poder antifriccion (Bajo coeficiente de rozamiento
en el material del mufidn para evitar grandes pérdidas de

potencia y elevacion de temperatura en el cojinete).
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e Altaresistencia al desgaste.

e Alta resistencia a la fatiga.

e Buena adaptabilidad funcional (esto permite reducir las
presiones locales debido a las deformaciones elasticas y
errores de fabricacion).

e Alta conductividad térmica (posibilita la disipacion de mayor
cantidad de calor al exterior del cojinete).

e Bajo coeficiente de dilatacion térmica (garantiza menores
variaciones de las holguras durante el funcionamiento).

e Bajo moédulo de elasticidad.

e Buena maquinabilidad.

e Capacidad de fundirse con facilidad.

e Alta resistencia a la corrosion.

e Capacidad de formar y restituir peliculas de lubricante en su

superficie

Los cojinetes de deslizamientos utilizados anteriormente en el
molino de laminacion fueron hechos inicialmente con
inserciones no metalicas de madera de balsamo, segun sefiala
la tesis “CALCULO Y CONSTRUCCION DE CASTILLETE Y
SISTEMA DE TRANSMISION DE PODER PARA MOLINO

EXPERIMENTAL DE LAMINACION”, pero estos cojinetes se
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desgastaban rapidamente, debido a la alta velocidad de
rotacion que poseian los rodillos y por la falta de un sistema de

lubricacion.

FIGURA 1.28. COJINETE DE ZINC

Al momento de iniciar con el proyecto se encontrd unos
cojinetes sobredimensionados hechos de una aleacion de zinc
(ver figura 1.28), los cuales sirvieron de base para modificar sus
medidas y asi fundir un modelo de aluminio que luego se utilizé
para pulir las dimensiones finales y asi fundir todos los cojinetes
de deslizamiento requeridos para el funcionamiento del molino

de laminacion.

Los cilindros de laminacidn se apoyan en tres tipos de cojinetes,

como son: cojinetes abiertos con inserciones metalicas y no
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metalicas, cojinetes cerrados de pelicula de aceite y cojinetes

de rodillos.

Aungque esta demostrado que los cojinetes con inserciones no
metalicas comparado con los cojinetes metéalicos podrian resistir
la accion de particulas abrasivas mucho mejor y también que su
coeficiente de friccibn es mucho menor, se utilizara para éste
proyecto cojinetes con inserciones metalicas por la facilidad de
conseguir los materiales y su agil fabricacion en las

instalaciones de Intramet.

De acuerdo a la siguiente tabla se decidié usar como material
de insercidon el bronce por su alta resistencia térmica y a la
compresion, ademas de poseer un modulo de elasticidad de
10000 Kg/mm?. (En el Apéndice A se adjunta la tabla con las

Propiedades basicas de Textolita, Lignofol y Bronce)

Entre las diferentes formas de seccidon transversal para los
revestimientos se tienen: rectangular, pentagonal y cilindrica,
esta Ultima se usa cuando el angulo de contacto con el cuello es

grande y se desea ahorrar material.
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FIGURA 1.29. TIPOS DE INSERCIONES

Con lo antes expuesto lo ideal era usar un cojinete de seccion
transversal pentagonal, de una aleacion de aluminio ASM 850 y
con un revestimiento de bronce. Se sugirié esta combinacién de
material por cuestiones econdémicas, porque colocar en todo el

cojinete bronce resultaria de alto costo.

Ampuesa

O O

Revestimiento de \

bronce
Cojinete de aluminio

FIGURA 1.30. ESQUEMA DE UBICACION DE MATERIALES
EN COJINETE

Las dimensiones aproximadas de las inserciones son:

e Espesor: S=0,08d +4 mm
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S = (0,08*160) + 4
S =16,8 mm

e Espesor del reborde: f=0,12d
f=0,12* 160
f=19,2 mm

e Ancho de inserciones: a’ =2/3d
a’'=2/3*160

a’ = 106,67 mm

FIGURA 1.31. DIMENSIONES DE INSERCION
Con las dimensiones halladas se acoplaran a las medidas de

las ampuesas, que ya se encontraban fabricadas, para que el
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acople de la insercion con ésta sea mas preciso. Por lo tanto las

dimensiones finales, son:

S =26 mm
f=21mm

a=184 mm

Luego de tener las dimensiones de las inserciones, se fundieron

dos modelos (Figura 1.32.), se maquinaron y dejaron a medida.

FIGURA 1.32. MODELOS FUNDIDOS EN ALUMINIO

En el proceso de mecanizado surgié un problema que no dejo

continuar. El didmetro del rodillo de laminacién donde va a ir
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acoplado con el cojinete es de ® 160 mm, como se comento
anteriormente la insercion metalica iba a estar compuesta por
dos aleaciones; en la base aluminio 850 con un recubrimiento
de bronce. El bronce iba a estar sujeto al aluminio mediante
pernos, como se muestran en la Figura 1.33.; pero al tratar de
mecanizar la parte de aluminio, se notaron errores de
paralelismo y excentricidad, por lo que fue necesario corregir
con resina y maquinado, teniendo una pieza finalmente bien

hecha.

-——-

I__(:’11,38:;

Seaa =~

FIGURA 1.33. DIMENSIONES DEL COJINETE

Otra solucion era optar por otro disefio de la insercion, como la

gue se muestra a continuacion:
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Ampuesa

Insercion de
Aluminio

Recubrimiento de
bronce

Rodillo de laminacion

FIGURA 1.34. ESQUEMA DE COJINETE

Esta opcién no era la mas 6ptima por lo que se requiera de
mayor cantidad de material para la fabricacion de las
inserciones y su elaboracién era mas compleja; entonces era
imprescindible buscar otra solucion a este problema. Es asi
como se decidié usar el mismo esquema inicial pero lo Unico
gue se modifico era el material, se acord6 usar la aleacion de
aluminio ASM 850 por su alta resistencia mecanica, con un

agregado de grafito se mejoran las propiedades antifriccion.

La aleacion ASM 850, que es una aleacion de aluminio que

tiene la siguiente composicién quimica:
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TABLA 7
COMPOSICION QUIMICA DEL ASM 850
Elemento Porcentaje
Cobre 0.7-13
Magnesio Max 0.10
Manganeso Max 0.10
Silicio Max 0.7
Hierro Max 0.7
Estafo 55-7.0
Niquel 0.7-1.3
Titanio Max 0.2
Otros elementos Max 0.3

A estos elementos se le afiadié 0,25% en masa de grafito, para
mejorar las propiedades tribolégicas. Cabe mencionar que
exceder los limites sefalados de hierro, magnesio o

manganeso; disminuye la ductilidad y aumenta la dureza.

Seleccion del Sistema de Lubricacion.- Existen dos tipos
principales de lubricacion de laminadores: a) lubricacion con
aceites minerales y b) lubricacion con grasa.

Estas formas de lubricacidon se emplean, para reducir la friccion

y el consumo de potencia relacionado con ella, para reducir el
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desgaste y evitar la corrosion en partes en movimiento y
eliminar particulas abrasivas. En la lubricacion con aceite se
aprovechan las propiedades de: fluidez, viscosidad, adhesividad

y capacidad calorifica.

Cuando se emplea grasa se aprovecha su capacidad de lubricar
sin fluir, es decir, tapar las superficies de friccion y también
protegerlas de la corrosion y de la entrada de materias
abrasivas. Asi, la grasa se emplea mucho para superficies de
friccion sin retenes o con un retén que no podria impedir el
escape del aceite. La capacidad de la grasa de no fluir y
permanecer por largo tiempo en el punto de friccion es también
una considerable desventaja, puesto que no puede emplearse

para eliminacion del calor.

Determinacion del coeficiente de rozamiento en cojinetes
de deslizamiento lubricados.- Para determinar el coeficiente
de rozamiento en cojinetes de deslizamiento lubricado se
analiza la lubricacion hidrodinamica de los cojinetes, teniendo
en cuenta que la pelicula lubricante formada por el movimiento
de las superficies puede ser, o totalmente fluida, si la pelicula es

lo suficientemente gruesa para mantener totalmente separadas
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las superficies en movimiento, o semifluida o de pelicula
delgada, cuando ésta ultima no tiene el espesor suficiente para
mantener completamente separadas las superficies en
movimiento, existiendo en este caso, algun contacto entre las
superficies. Cuando el lubricante es introducido a presion entre
las superficies, la lubricacion se denomina hidrostética,

obteniéndose en este caso siempre una pelicula gruesa.

FIGURA 1.35. ESQUEMA DE COJINETES DE

DESLIZAMIENTO

Para el caso de pelicula fluida, puede emplearse cualquier
lubricante ya que el mismo solo se utiliza para separar las
superficies. En cambio, en el de pelicula delgada, el lubricante
debe tener la propiedad de reducir el desgaste y la friccion del
metal de las superficies en contacto y cuando se encuentran en

movimiento.
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Segun lo visto anteriormente, en el flujo de un fluido, debido a
su viscosidad existe un rozamiento interno entre las capas del
mismo, siendo F la fuerza necesaria para provocar su

desplazamiento. Entonces, se tiene:

F= ,u.S.%
de (ec.1.32)
Siendo la superficie S igual a:
S =rzdl (ec.1.33)

Si se analiza el cojinete de friccion de la figura (Fig.1.35), la
fuerza normal P que soporta la pelicula de lubricante, debido al
rozamiento existente entre capa y capa de fluido al deslizar
unas sobre otras, produce la fuerza de rozamiento R. Si se
denomina f al coeficiente de rozamiento, la expresion que da R,

es:

R=fP (ec.1.34)
De la figura (Fig.1.35.b), la superficie S’ sobre la que actua la

fuerza P
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S=Id (ec.1.35)
La presion p producida en la superficie S’ por P, es:

P_P

P=3
a) S" Id = p)yP=p.ld (ec.1.36)

Por lo tanto, de la (ec.1.36a) y de la (ec.1.36b), resulta:
R=fp.ld (ec.1.37)

De la (ec.1.33) se obtiene:

=dl

3 |»

(ec.1.38)

Por la ec.1.37) y la (ec.1.38) se puede escribir:
R= f.p.E
T (ec.1.39)

La fuerza R obtenida a partir del rozamiento es la misma que la

obtenida a partir de la viscosidad, por lo que se tiene:
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us tpS f.de =" dv
a)F=R —=b) de T =) p (ec.1.40)

Integrando al (ec.1.40):

fj;de:ﬂ_[: dv f.ezﬂv f:ﬂv}
a) P = b) P = ) p €
(ec.1.41)
Como es:

_2z.nr  zand
60 60 (ec.1.42)

V=w.r

Reemplazando en la (ec.1.41c) el valor de v dado por la

(ec.1.42), se tiene:

foMT znd 1l _ z?d un

p 60 e 60e p (ec.1.43)

Haciendo en la (ec.1.43):
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2
K, = 7°d
60e (ec.1.44)
Se obtiene:
f= Kan
P (ec.1.45)

En la (ec.1.45) es f el coeficiente de rozamiento en cojinetes

lubricados y K; una constante caracteristica de cada cojinete.

P thax

FIGURA 1.36. DIAGRAMA DE PRESIONES AXIALES

Debido a la carga P que soporta el rodillo, la presion p que se
ejerce sobre la pelicula del aceite lubricante hace que éste
escape por los borde del cojinete, segun se indica en la figura

(Fig.1.36), obteniéndose un diagrama de presiones como el
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indicado en la figura (Fig.1.36b), es decir, maxima en el centro y

minima en los extremos.

De acuerdo a las formulas antes vistas, se realizaron los

célculos respectivos en una hoja Excel y se obtuvo:

Coef|.C|(=jrl1te 0,74 AIurmmo—

de friccién= Hierro

Peso 275 Kg N= 40031,38 N

Carga Max 4084,84 Kg F= 29623,22 N
S'= 0,03 mA2

de= 0,000003 m
p= 1225229,3 Pa
K1= 8772,98

Lubricante seleccionado
p= 3,38 I(g,[m_s | -

450 kg/m.s |

=
1]




Grasa seleccionada:
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Special lubricating grease with EP additives 2, ER}
compatible with EPDM

LUBRICATION
Product data
Chemical composition, oil type PAG
Chemical composition, thickener special lithium soap
Colour** beige
Texture homogeneous, fibrous
Density at 20 °C, [glcm?], approx. 0.87
Worked penetration, DIM IS0 2137 [0.1 mm] 280 - 310
Service temperature rangs***, [°C] approx. * —50to 150
Drop point, [°C] DIN IS0 2176 =220
Kinematic viscosity of the base oil, DIN 51562 part 01,
Ubbelohde, 40°C [mmAfsec] 350 - 375
Apparent dynamic viscosity, [mPas] approx.
at 25 °C and shear rate = 300 &7 4500
Copper corresion, DIN 51811, 24h/100°C, corrosion rating 1-100
Corrosion protection, DIN 51802, tSKE-EMCOR].
1 week, distilled water, corrosion degrée =1
Flow pressure, DIN 51805, -45°C [mbar] = 1400
Water resistance, DIN 51807, part 01, 3h/90°C, rating 1-90

Por lo tanto,

Coeficiente de friccion de un

f= 0,32

cojinete lubricado

Luego se debe determinar la cantidad de calor de los cojinetes.

Debido al rozamiento existe una potencia necesaria para vencer

las fuerzas resistentes que aparecen por esta causa. Esta

potencia se transforma en calor, el cual debe ser disipado a los

efectos de evitar el calentamiento excesivo del cojinete, el cual

haria disminuir la viscosidad del aceite lubricante, aumentando

su fluidez y por lo tanto su escurrimiento del cojinete, por lo que

disminuirian los efectos de la lubricacion con los peligros de la

averia de las superficies en movimiento.
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Por otra parte, se veria afectado ademas, el material del
cojinete, ya que por su bajo punto de fusion, se ablandaria y
deformaria, si bien la temperatura del cojinete es menor que la

del lubricante.

Las temperaturas de trabajo por lo general no deben superar los
80 °C, aunque actualmente, debido a la mejora de las
propiedades lubricantes y de los materiales, se llegan a

mayores temperaturas.

FIGURA 1.37. ESQUEMA DE COJINETE Y RODILLO
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Por lo tanto, el calor excesivo debe ser eliminado de los
cojinetes, para lo cual, para su disefio y dimensionamiento debe

conocerse la temperatura que tomara el mismo.

Analizando la figura (Fig.1.37), para el rodillo girando a n
vueltas por minuto, el calor H generado en la unidad de tiempo
por la fuerza resistente R de rozamiento para una velocidad

tangencial v del rodillo, sera:

H=R.v (ec.1.46)

Para el coeficiente de rozamiento f del cojinete y la carga P que

actla sobre el rodillo, R resulta:

R=fP (ec.1.47)

Como P es igual a la presion media p que actia sobre el area

proyectada |.d del rodillo, es:

P=p.ld (ec.1.48)
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Por lo tanto, reemplazando en la (ec.1.46) el valor de R dado

por la (ec.1.47), y en el valor que resulte, el valor de P dada por

la (ec.1.48), se obtiene:

a) H=fPv = b) H="f.p.l.d.v (ec.1.49)

Entonces, de las formulas anteriores se tiene:

P= 25484,77 N
R= 8255,11 N
H= 6639,15 Watts | Calor generado

Como se dijo, se debe evacuar el exceso de calor perjudicial
para el funcionamiento del cojinete, por lo que su disefio debera
contemplar esta situacion. La capacidad de evacuacion del
calor del cojinete depende de la diferencia de temperaturas,
entre la que alcanza el cojinete, t; y la que alcanza el medio
circundante t,, de la forma de la superficie de disipacion, de la
masa de los elementos adyacentes y del flujo de aire alrededor
del cojinete. Existen gréaficas, como la de la figura (Fig. 1.38),
gue dan la temperatura de la pelicula lubricante en funcion de la

temperatura del cojinete.
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FIGURA 1.38. TEMPERATURA DEL LUBRICANTE vs

TEMPERATURA DEL COJINETE

Segun la teoria de transferencia de calor, el calor H disipado en

la unidad de tiempo, puede obtenerse de la expresion:

(ec.1.50)

Siendo en la (ec.1.50), h; el coeficiente de la capacidad de

disipacion de calor en la unidad de tiempo, por unidad de area y

por la diferencia de temperatura, A es el area de la superficie
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disipante. De acuerdo a la tabla 8, se tom6 un valor de h; entre

4000 W/m?K a 40000 W/m?K

TABLA 8
CONDUCTANCIA INTERFACIALES DE ALGUNOS
MATERIALES A PRESIONES MODERADAS

Conductancias interfaciales de algunos materiales a presiones moderad

Interface by I: "
m°K
Ceramica - ceramica 500-3000
Ceramica - metal 1500-8500
Grafito metal 3000-6000
Acero inoxidable - acero inoxidable 1700-3700
Aluminio - aluminio 2200-12000
Acero inoxidable - aluminio 3000-4500
Coaobre - cobre 10000-25000
—! Hierro - aluminio 4000-40000

Si se toma,
H= 4000 W/mA"2.K
tc= 350,80 K= |77,80 °C
ta= 300 K= [27,00 °C
Y luego,

H= 40000 W/m"2.K

tc= 305,08 K= [32,08 °C
ta= 300 K= |27,00

10
(@]
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Entonces se puede asegurar que la temperatura del cojinete
varia entre 32,08 °C a 77,80 °C, valores que se encuentran

dentro del rango de operacion de la grasa.

En este proyecto se seleccion6 una grasa para la lubricacion de

los cojinetes.

Adicional a los cojinetes de deslizamiento se fabricaron dos
platinas curvas para sujetar el rodillo superior; se tom6é como

referencia una platina y se le ajusté a la curvatura del rodillo.

FIGURA 1.39. PLATINA CURVA

Luego con masilla se aumentd las dimensiones en 4mm en

todos los lados y se lo us6 como modelo para fundir en bronce.
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FIGURA 1.40. MODELO (PLATINA MODIFICADA)

Luego de tener el modelo, procedié a fundirlas en bronce por
sus buenas propiedades antifriccion aplicable a cojinetes. (Ver
Apéndice A, Tabla de propiedades basicas de Textolita, Lignofol

y Bronce)

FIGURA 1.41. PLATINAS DE BRONCE

En la Fig. 1.41 se muestran las platinas sobredimensiones,
entonces el siguiente paso es maquinarlas para su posterior
montaje; las dimensiones finales de las platinas se encuentra en

la secciéon Planos de este documento.



CAPITULO 2

2. CONSTRUCCION DE PARTES Y MONTAJE

2.1.

Cojinetes: fundicibn y maquinado, control de calidad

metallrgica

En el capitulo anterior se definid6 el material a utilizar en los
cojinetes, las propiedades mecanicas y composicion quimica de

la aleacion ASM 850 se adjuntan en el apéndice A.

Para comenzar el proceso de fabricacion de los cojinetes se
tomd como modelo el cojinete de aleacion de zinc que se hizo
anteriormente con las medidas modificadas. Posteriormente se
llevo a cabo el maquinado para darles las medidas del modelo
de fundicién, después moldear en arena y fundir los cojinetes

definitivos en aleacion de aluminio especial para cojinetes de
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deslizamiento tipo Al-Sn-Grafito. Se tom6 en cuenta que el
cuello de los rodillos ya poseia un disefio de curvatura y el
cojinete debe acoplarse al mismo, para evitar concentracion de
esfuerzos por el cambio de seccion en el rodillo. Esta curvatura
impresa en el cojinete se hizo con macilla epoxica sobre el
rodillo y luego esta curvatura se reprodujo nuevamente con
epoxico de moldeo haciendo el positivo de la curvatura para
tener el escantillon de control en maquinado tal como se ve en

la Figura 2.1.b).

kA L
FIGURA 2.1.A) REPRODUCCION DE CURVATURA DE

RODILLO, NEGATIVO DE LA CURVATURA;

FIGURA 2.1.B) PIEZA HECHA EN MASILLA
CORRESPONDIENTE A LA PARTE POSITIVA QUE SE USO
COMO HERRAMIENTA DE ACOPLE CON EL COJINETE
MIENTRAS SE TALLA LA CURVATURA
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Después de haber mecanizado el modelo y haber dejado sus
dimensiones en un 15 % incrementadas debido a la
compensacion por contraccion lineal y volumétrica que sufre el
metal al momento de solidificarse. Se fundieron 8 cojinetes de

deslizamiento. Ver Figura 2.2.

at1""Parante

||} ——* Inserciones

FIGURA 2.2. DISPOSICION DE COJINETES EN MOLINO DE

LAMINACION

Al fundir el lote de cojinete se aprovecha para obtener una
muestra del material para realizar el control metalurgico de la
aleacion, entonces se fundié una probeta tipo medallén para
hacer control metalografico, que esencialmente, es el estudio de

las caracteristicas micro-estructurales para relacionar esta con
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las propiedades mecanicas; y también se obtuvo una probeta

rectangular para realizar ensayo de dureza Brinell.

FIGURA 2.3.A) MEDALLONES DE ALUMINIO ASM 850

FIGURA 2.3.B) PROBETA PARA ENSAYO DE DUREZA

El ensayo metalogréfico se inicia con la preparacion de la
probeta, que consiste en obtener una superficie plana y
altamente pulida, lo cual se hace en 2 etapas, en primer lugar
se hace el pulido grueso mediante el empleo de lijas que van
desde el numero 180 hasta la 1500, luego de este desbaste se
procede a realizar el pulido fino con pafio y alimina. El final de
la operacion es la obtencion de una superficie especular que es

la requerida para efectuar el ataque quimico con acido
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sulfhidrico que es al adecuado cuando se usa aluminio
(consultado del libro de metalografia ASM) y revelar

adecuadamente la microestructura.

FIGURA 2.5. COJINETES ANTES Y DESPUES DE SER

MAQUINADOS
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Luego de haber fundido los cojinetes, se maquinaron a las

siguientes medidas:

184

124

160+,

40

FIGURA 2.6. DIMENSIONES FINALES DE COJINETES

Una vez que los cojinetes fueron maquinados, el siguiente paso

a seguir es montarlos en las ampuesas y estas en los Parantes

para que sean de soporte para los cilindros de laminacién.

FIGURA 2.7. MONTAJE DE COJINETES
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Luego se montaron los rodillos de laminacién, como se muestra:

Pt < o f

FIGURA 2.8. MONTAJE DE LOS RODILLOS

Célculo y planos de fabricacion de partes para transmision

Como en el capitulo 1 se definié el problema de construir el
sistema de transmision de potencia por medio de bandas y
poleas, en esta seccidon se hara una matriz de decisién para
seleccionar el sistema de transmisibn de potencia que

proporcione seguridad en la operacién y que tenga varias
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condiciones, a saber: que sea de construccion sencilla, que sea

ergonomico y que tenga un costo bajo.

El primer disefio que se considera es el de catalinas, para luego
pasar al de un sinfin-corona, con el que existe la posibilidad de
un sistema de transmision mixto y por ultimo se tendra en
cuenta el caso de la compra de un Moto-reductor y transmision

por cadenas.

Sistema de reduccién por catalinas y cadenas.- La cadena
de transmision de acero es un componente bastante complejo
tanto por la forma en que trabaja, como por los materiales y los
procesos de fabricacion que incluye tratamiento térmico
superficial, que son requeridos para que trabaje eficientemente
y que dure en servicio. Afortunadamente, al igual que en el caso
de las poleas y bandas, los fabricantes de cadena publican
formas impresas o programas de computadora que permiten
seguir pasos sencillos para hacer una seleccion correcta en las

aplicaciones mas comunes.

La cadena permite transmitir movimiento entre ejes paralelos. El

arreglo mas sencillo tiene un eje motriz y uno conducido girando
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en el mismo sentido, pero pueden hacerse arreglos con mas
ejes 0 hacer que giren en sentidos opuestos. Algunas de las

ventajas que ofrece son:

e La rigidez de la cadena y la rueda dentada mantienen la
sincronia entre dos o mas ejes.

e Alta eficiencia, superior a 98% por etapa de reduccion en
cadena de rodillos

e Su construccion y materiales permiten una alta capacidad de
carga y larga duracion.

e La cadena no necesita estar en precarga para transmitir un
par.

e Debido a que los extremos se unen con un candado, es facil
de instalar o reemplazar sin mover los ejes.

e Se puede adaptar a ambientes hostiles (temperaturas altas o
bajas, humedad, presencia de aceite, etc.)

e Se adapta facilmente a instalaciones expuestas o cubiertas.

e Permite arreglos con varios ejes conducidos a partir de un
solo eje motriz.

e Hay flexibilidad para establecer la distancia entre los centros

de los ejes.
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e La elasticidad de los componentes y la presencia de

lubricante amortiguan los impactos.

En cambio las desventajas que se pueden anotar son:

e Mayor nivel de ruido que la transmision por poleas y bandas.
e Las cadenas estandar solo pueden transmitir en un plano.

e Su velocidad maxima de operacién es un tanto limitada.

e La lubricacion puede ser complicada

e Cuando se reemplaza una cadena, es probable que sea

necesario reemplazar también las ruedas dentadas.

Desempefio.- En operacion, una cadena es sometida a tension
en las placas laterales, esfuerzos de corte en los pernos y
deslizamiento entre rodillos, bujes y pernos. La tensién es
ciclica y tiene efectos en la cadena que dependen de la
intensidad: el limite absoluto es la carga de ruptura;
aproximadamente a un 65% de esta carga, para la mayoria de
los materiales usados en cadenas de acero, se inicia el dafio
por deformacion permanente; por debajo de este nivel, la
cadena esta sujeta a fatiga, entre menor sea la carga mayor

sera el niamero de ciclos de tension y relajamiento que pueden
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soportar los componentes de la cadena; hay una carga,
conocida como el limite de fatiga, por debajo de la cual no hay
deterioro por fatiga pero la cadena sufre desgaste en las

superficies de contacto entre el buje y el perno.

Una cadena debe seleccionarse con limite de fatiga superior a
las cargas de trabajo. De esta manera la falla sera por
desgaste, evitando fallas catastréficas por fatiga, deformacion o
fractura catastréfica, que pueden dafiar la maquina o causar

lesiones al personal.

Ademas, el desgaste hace que la cadena se alargue, de
manera que al medir la longitud total de la cadena se puede
conocer el grado de desgaste y prever con tiempo la necesidad

de reemplazarla.

Los fabricantes de cadena presentan la informacion de
seleccion en graficas o cuadros, que toman en cuenta el limite
de fatiga en las placas laterales, un limite similar para bujes y
rodillos, y la velocidad que provocaria la pérdida de la pelicula
lubricante y, por ello, dafios al perno por roce directo con el buje

figura 2.9.



113

Al entrar en contacto con la rueda dentada, los eslabones de
una cadena pasan de una alineacidbn mas o menos recta a una
angular. Este es un movimiento corto y rapido, que se inicia en
una condicion estatica, en la que hay contacto metal con metal
entre las superficies del perno y el buje, haciendo inevitable el

desgaste e imprescindible la lubricacion.

w
»
Potencia a i %?;
transmitir

Fatiga de las placas laterales

Velocidad (rpm)

FIGURA 2.9. TIPOS DE FALLAS DE CADENAS.

Otros factores que influyen en el desgaste son. a mas
velocidad, mayor sera el nimero de veces por unidad de tiempo
gue cada eslabon entre en contacto con una de las ruedas

dentadas y el desgaste se dara con mayor rapidez; entre menos
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dientes tenga la rueda, mas grande sera el angulo que tendran
gue girar los eslabones, y mayor sera el desgaste; y, en una
cadena mas larga, cada eslabon tardara mas tiempo en volver a
entrar a entrar en contacto con la rueda, de manera que el

desgaste sera menor.

Las bandas se acomodan alrededor de una polea redonda en
forma tal que el contacto entre la polea y la banda se inicia
siempre la misma linea tangente a la polea. Las cadenas, por el
contrario, forman un poligono sobre la rueda dentada, esta
geometria hace que la cadena tenga un movimiento lateral
ciclico y pulsaciones en la velocidad figura 2.10. Entre menor
sea el niumero de dientes en la rueda, mayor sera el movimiento

lateral y la variacion de velocidad en el ciclo.

FIGURA 2.10. DESPLAZAMIENTO LATERAL DEBIDO AL

EFECTO POLIGONAL EN UNA RUEDA DE CUATRO

DIENTES
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Calculo de la Cadena.- Para facilidades de calculo se utiliza un
programa hecho en Microsoft Excel (Apéndice B), cabe recalcar
gue la reduccion por catalina se aplica después de la primera
reduccion por bandas, hay que considerar que ahora el disefio

exige menor velocidad de rotacion de los rodillos.

En el programa se indica la potencia transmitida por la polea y
la velocidad con la cual esta gira, para aproximar a la velocidad
y torque requerido para laminar se tuvo que dar una relacién de
velocidad de 4 con la cual se obtiene una velocidad de 125RPM

hallada por la siguiente formula.

w3 =— (ec 2.1)

Se escogio un numero de dientes de la catalina impulsora de 21
porque debido a lo visto anteriormente mientras mas dientes
tenga hay menor ruido y dura mucho mas el diente claro sin
excederse de 120 dientes, debido a que cada diente de la
catalina tendria mas tiempo antes de volver a ser engranada y
aplicar trabajo, con eso voy a la tabla de Relacion de velocidad
para combinacion de catalinas proporcionada por el manual

Martin (Apéndice C) pagina E-150, el cual para un ratio de 4
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tengo un numero de dientes de la catalina impulsora de 84 o

simplemente lo hallo por la siguiente formula:

Z3 :T*Zz (eC 22)

Donde Z; es el numero de dientes de la catalina impulsora 'y Z3

es el de la catalina impulsada.

En el capitulo 1 se encontro la primera reduccion de velocidad
por medio de bandas y poleas, teniendo en consideracion que
el motor impulsor tiene una potencia de 100 HP pero con su
factor de servicio (1.2) es de 120 HP a una velocidad de
rotacion de 1750 RPM, al realizar la reduccion se tiene una
potencia incluido el factor de servicio de 115.25 HP a 500RPM
pero al utilizar catalinas y cadenas para reducir mas la
velocidad, hay que multiplicar por un nuevo factor de correccion,

gue en este caso es de 1.3.

Este factor de servicio de 1.3 fue escogida de la tabla de
Factores de Servicio proporcionada anteriormente en el

capitulol o también en el Apéndice C, con esto se obtuvo una



117

nueva potencia de servicio la cual fue calculada con la siguiente

formula:

Pd2 = (F.S) = Pot2 (ec 2.3)

Donde Pd2 es la potencia de disefio, F.S es el factor de servicio
y Pot2 es la potencia. Con los datos obtenidos de velocidad y
potencia de disefio voy a la grafica de seleccién rapida de
cadena del Martin (Apéndice C) pagina E-164, y la intercepcion
da en la linea #120 que tiene un paso de 1.5 pulg, con doble
catalina, con eso voy a la tabla de la pagina E-158 y con los
numeros de dientes de las catalinas encuentro sus respectivos

diametros.

Se observa que el diametro de la catalina impulsada es de 1.04
metros lo cual es problema por la sobredimensién, porque no se

podria montar en la caja de pifiones del laminador.

La longitud de la cadena se la obtiene primeramente teniendo
en cuenta que la distancia entre centros minima es mayor que
el diametro exterior de la catalina mas grande, para este caso el

didmetro es de 1.04 m o 40.99 pulg. con lo cual la distancia
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entre centros C que se escogio fue de 40 veces el paso,
sabiendo que cada paso es de 1.5 pulgadas, dando como
resultado 60 pulgadas de centro a centro entre catalinas. Las
formulas utilizadas para hallar la longitud de la cadena y la
distancia entre centros son:

Z3+Z; | 0.1013(Z3—Z5)>

Lc=2C+ —+ o (ec. 2.4)
Donde Lc es la longitud de la cadena en pasos.
Le Z3 77 I\/(LC Z3 Z2)2_8(Z3*Z2)2
C — 2 2 2 2 2n (ec. 2.5)

4

Y C también en pasos.

El ancho del diente de la catalina doble es de 0.894 pulg o
22.71 mm hallada en el catadlogo de Martin (Apéndice C) pagina

E-80.

Mientras que el tipo de lubricacion recomendado por el mismo
manual (Apéndice B) péagina E-170, el cual es tipo C que

significa que es una lubricacion por chorro de aceite.
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Calculo del mecanismo Sin Fin Corona.- En los reductores
tipo corona-sinfin, los ejes son perpendiculares, pero no estan
sobre el mismo plano, lo que permite mayor espacio para los
soportes tanto del sinfin como de la corona. Este tipo de
engranes permite relaciones muy elevadas de reduccion, hasta
100:1 en un solo paso, ocupando un espacio pequefio. Su
desventaja principal es su baja eficiencia. Hay reductores de
dos 0 mas pasos de corona-sinfin o un paso corona-sinfin con

uno o mas pasos de engranes cilindricos.

Dependiendo de la geometria interna y de los materiales, un
sistema de corona y sinfin puede o no trabajar en sentido
invertido, es decir, con el eje de baja velocidad como lado
motriz. Aunque esto es diferente para cada fabricante y disefio,
se puede decir que en la mayoria de los casos los reductores
con relacion menor a 15:1 o 20:1, aproximadamente, pueden
trabajar en sentido invertido (con una eficiencia sumamente
baja) y los de relacibn mayor son autobloqueados, es decir,
tienden a amarrarse si en estado estatico se aplica un par en el
eje de baja velocidad. Aunque un reductor sea autobloqueado,
no es recomendable usarlo como freno para sostener una

carga, ya que vibraciones o golpes pueden permitir el
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movimiento de la carga. Tampoco se recomienda realizar un
frenado dinamico desde el eje de alta velocidad de reductores
autobloqueados, ya que esta practica puede causar dafos en

los engranes.

FIGURA 2.11. REDUCTOR TIPO CORONA-SINFIN CON
BRIDA (O CAMPANA) PARA SERVOMOTOR Y ACOPLE

TIPO FUELLE DE ALTA RIGIDEZ TORSIONAL. CORTESIA DE

SIPCO

Dada su baja eficiencia y su tamafio relativamente pequefio, en
algunas condiciones de trabajo los reductores tipos corona-
sinfin requieren de lubricantes especiales o de sistemas de

enfriamiento, como ventiladores o intercambiadores de calor.

Existen varios disefios para este tipo de engrane. El estandar
tiene un sinfin cilindrico y contacto tanto en el acercamiento de

la corona al sinfin, como en la parte recesiva del movimiento.
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En los engranes de accion recesiva el contacto solo ocurre en la
etapa recesiva, lo que permite mayor capacidad y eficiencia. El
sistema de sinfin con dientes de perfil cOncavo ofrece también
ventajas en cuanto a capacidad y eficiencia. Y el disefio de
doble envolvente, en que el sinfin sigue la forma de la corona,
permite un mayor numero de dientes en contacto para
incrementar la capacidad y la eficiencia. Hay también sistemas
gue reducen el juego interno en los engranes, algunos de los
cuales alcanzan a eliminarlo totalmente. Desde luego, el costo
se incrementa en la medida que se hace mas sofisticado el

diseno.

A continuacion se muestra las partes de un Reductor Sin-Fin

Corona Figura 2.12 y 2.13 respectivamente.

kecanizmo &2 lorlin
smifin o gargania

FIGURA 2.12 CONJUNTO DE MECANISMO DE TORNILLO

SINFIN ENVOLVENTE UNICO
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FIGURA 2.13 REDUCTOR DE MECANISMO DE TORNILLO
SINFIN. (RELIANCE ELECTRIC COMPANY, GREENEVILLE,

S.C.)

El célculo que se realizo para el mecanismo del tornillo Sinfin-
Corona estuvo basado en: “Manual de engranajes; Calculo de
Taller, de Casillas y en acotaciones del Libro de disefio
mecanico de Shigley y Mabic” en el cual se encontré las
ecuaciones para calcularlo y a continuacion se detalla paso a

paso como se realiz6 ese célculo.

Primero, para hacer un célculo preliminar se hizo referencia al
Gear Hanbook y al libro de Disefio Mecéanico de Shigley para lo

cual se sigue el siguiente paso:
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Como se tiene el motor de 100 HP a 1750 RPM y hay que llegar
a una velocidad de laminacion de 96 RPM aproximadamente

tengo un ratio de 18 hallado con la siguiente férmula:

r=mG=—=——=18.22
() 96

Utilizando exactamente 18 como ratio, mi velocidad de salida
seria de 97.22 RPM, luego daria el numero de entradas del sin-
fin en el cual escogié 3 entradas, este valor fue multiplicado por
el ratio resultando 54 dientes la corona y se lo denota a

continuacion:

Ns;=7r=*N, =18*3 =54

Donde Ng es el numero de dientes de la corona y Ny, es el
namero de entradas del sin-fin. Con estos datos se dirige a la
tabla 5-28 del Hanbook de Engranajes (Apéndice E), el cual da
una distancia recomendada entre centros (C) dependiendo de
los dientes del engrane y las entradas del sin-fin, pero cabe
recalcar que solamente la tabla tiene datos de seleccion para

una y dos entradas del sin-fin.
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Para este caso se eligié 8 pulg como la distancia entre centros,
refiriendo solamente al niumero de dientes de la corona para
doble entrada en cuyo caso esta mal, para asi luego encontrar

el diametro de paso del sinfin (d) con la siguiente formula:

C0'875 80.875

d= 22 22

= 2.8 pulg

Con el cual se puede encontrar el diametro de paso de la

corona (D) con la siguiente férmula:

D=2x*C)—d=(2%8)—2.8=13.2pulg

Luego de esto encuentro el diametro de raiz del sinfin (dR) con

la siguiente formula:

C0'875

dR = 1.15 % ( > = 2.36 pulg

El modulo (M) se lo encuentra con la siguiente formula:

m=2— B2 024 puig/dient
N, 58 O pulg/diente
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Con esto obtengo el paso axial (px) con la siguiente formula:

Py =M xm = 0.24 * 3.1416 = 0.77 pulg/diente

Con el cual encuentro el avance (L) del sin-fin con la siguiente

formula:

L=p,*N, =0.77 « 3 = 2.3 pulg

Y su angulo de avance (A) segun Shigley es:

L
A= Arctan( ) = 0.256 rad = 14.65°
w*D

w

Y segun el Hanbook de engranajes el angulo de avance es:

D
1= Arctan( ¢ ) = 0.256 rad = 14.65°
r*xD

w

Para asi poder hallar el paso normal (py):

P = Py * Cos(A) = 0.74 pulg
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La altura total del filete (h;) es:

h, = ’p?n = 0.37 pulg

La altura del trabajo (hk) es aplicada en:

h, = 0.9 % h, = 0.33 pulg
El dedendum (bg) es:

b; = 0.611 * hy = 0.2 pulg
Y el diametro de raiz (d,) corregido es:

d, =D, —(2*b;) =2.4pulg

Si este diametro de raiz es menor que el anterior se lo escoge si
no es asi se tiene que cambiar el ratio. EI Angulo normal de
presion (®n) es recomendado segin el hanbook de engranajes

y el Libro de Disefio de ingenieria Mecanica Shigley (tabla 15.9

y 15.10) para un optimo funcionamiento como 20°.
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Con todas estas formulas se realiz6 una hoja de calculo en
Microsoft Excel (Apéndice B) y asi poder variar calculos y

encontrar el que sea mas eficiente.

Hallado todo esto se tienen datos preliminares para ahora
comenzar a encontrar los datos definitivos con los cuales se

podria llegar a construir este reductor sin-fin corona.

Una condicidn necesaria tienen que cumplir la medida diametro
de raiz d; tanto en la rueda (corona) como en el gusano (sinfin)
para que estos encajen es que el d; calculado a lo ultimo del
programa es mayor que el primero, si no cumple esto se podria
cambiar la razén de reduccion siempre y cuando se llegue a

suplir las cargas que necesita el laminador.

Conociendo que en los célculos realizados hay ciertos errores
como la eleccibn de la distancia entre centros elegido
anteriormente, fue seleccionado simplemente para ir

planteando el problema y poder llegar a resolverlo.

Teniendo los datos de carga y velocidad requerida para laminar

y haciendo uso del motor de 100 HP a 1750 RPM se pueden
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dar las medidas definitivas del reductor sin-fin corona mostrado

paso a paso a continuacion.

Como primer paso, antes de comenzar a hacer el disefio del
reductor hay que tener en cuenta cual va ser la temperatura
ambiente del sitio de operacidn del reductor, que para este caso
se asume una temperatura de 25 °C; cuantas entradas va a
tener el sin-fin, a prioridad se elige que tenga 2 entradas para
asi poder encontrar datos de disefio en la tabla 5-28 del
Hanbook de Engranajes (Apéndice E) como la distancia entre
centros (C); y ademas para que este tenga mayor tiempo de
operacion debido a que tendria mas capacidad de agarre y

sufriria menor fatiga.

El angulo normal de presion @n) igual a 20° , que es el valor
estandar y recomendado por diversos textos mencionados
anteriormente, el factor de corte integral (k) mencionado en el
Hanbook de engranajes (Apéndice E) que servira para
encontrar el diametro de raiz minimo del sinfin de doble
entrada, el factor de Lewis (y) mencionada en el Mabic
(Apéndice D), para encontrar las fuerzas tangencial del

engranaje.
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Obtenidos todos estos datos procedo a realizar los calculos,
Como se tiene el motor de 100 HP a 1750 RPM y hay que llegar
a una velocidad de laminacion de 96 RPM, se obtiene un ratio

de 18.22 encontrado con la siguiente formula:

r=mG=—=——=18.22
() 96

Redondeandolo hasta el maximo superior exactamente el ratio
es 19, mi velocidad de salida seria de 92.11 RPM, luego con las
entradas del sinfin dadas anteriormente el cual se escogi6 2, y
este valor fue multiplicado por su ratio dando 38 dientes la

coronay se lo denota a continuacion:

N;=r=x*N, =19%2 =38

Con estos datos se hace referencia a la tabla 5-28 del Hanbook
de Engranajes (Apéndice E), el cual da una distancia
recomendada entre centros(C) dependiendo de los dientes del
engrane y las entradas del sinfin, por lo tanto se elige 15 pulg,
para asi luego encontrar el diametro de paso del sinfin (d) con

la siguiente formula:
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C0'875 150.875

d= 22 22

= 4.86 pulg

Para seguir con el calculo se necesita saber si cumple con el
siguiente intervalo o condiciones de borde de auto bloqueo al

momento de impulsar el sin-fin a la corona.

CO.875 CO.875

Si cumple esta condicién continua con los calculos si no tengo
gue volver a cambiar datos iniciales hasta que cumpla, luego de
esto se puede encontrar el diametro de paso de la corona (D)

con la siguiente formula:

D=2%C)—d=(2%15) —4.86 = 25.14 pulg

Luego de esto encuentro el diametro de raiz del sinfin (dR) con

la siguiente formula:

0.875

dR=Kr*< >=4.1pulg
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Y su angulo de avance o desplazamiento ) segun el Hanbook

de Engranajes (Apendice E):

0.87D
mG = d

A= Arctan( ) = 0.24rad = 13.87°

Con esto obtengo el paso axial (px) con la siguiente féormula:

w*D
Ng

Py = = 2.08 pulg/diente

Para asi poder hallar el paso normal (py):

P = Py * Cos(A) = 2.02 pulg

El modulo (M) se lo encuentra con la siguiente formula:

Px

M = P 0.66 pulg/diente

La altura total del filete (h;) es:

h, = ’p?n = 0.37 pulg



La altura del trabajo (hk) es aplicada en:

h, = 0.9 * h, = 0.33 pulg

El addendum (a) es:

b; = 0.225 * p,, = 0.45 pulg

El dedendum (bg) es:

b; = 0.611 * hy = 0.55 pulg

Y el diametro de raiz (d;) corregido es:

d, =d— (2*b;) =3.75pulg

Y segun el Hanbook de engranajes el angulo

desplazamiento central (A;) es:

A= Arctan( ) = 0.28 rad = 15.84°

mG = d

El angulo de presion transversal o axial (Px) es:

132

de
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Tan(®n)

Ox = Arctan (m

) = 0.36 rad = 20.72°

El ancho de cara de la corona (FG) se calcula por medio de la

formula:

1
FG=d, + <§> pulg

Del cual se encuentra el valor para los dos casos y se trabaja

con su promedio, dando FG = 4.1 pulg.
El avance (L) del sinfin con la siguiente férmula:
L=p,*N, =2.08%2=4.16pulg

El paso diametral (Pd) es:
Ng .
Pd = D= 1.51 dientes/ pulg

Para el célculo de los demas datos para la construccién del

tornillo sinfin y su rueda o engranaje se toma referencia al libro
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Céalculo de Taller de A.L. Casillas pag. 184 a 185 (Apéndice F) y

del mismo modo el calculo para su fresa madre pag. 189.

Se tuvo que analizar si esta reduccion daba el torque
necesario, pero para eso se sigue el método del libro de
“Mecanica y Mecanismos de Mabic”, el cual primero tiene que
saber cual es la velocidad tangencial de la corona, su férmula
es:

TxD *x w, pies
vtG = ———— = 631.83——
12 min

Fuerzas, Friccion y Eficiencia en conjuntos de mecanismo
tornillo Sinfin con rueda Helicoidal.

El sistema de fuerzas que actua sobre el conjunto de gusano y
mecanismo de tomillo sinfin por lo regular se considera que esta
compuesto por tres componentes perpendiculares, como se
muestra en el caso de los engranes helicoidales y conicos.
Existe una fuerza tangencial, una carga radial y una carga axial
gue actuan sobre el gusano y el mecanismo de tomillo sinfin.

La figura 2.13 muestra dos vistas ortogonales (de frente y
lateral) de un par de gusano y el mecanismo de tomillo sinfin,
en el que solo se ilustran los diametros de paso de los

engranes. La figura muestra el gusano y el mecanismo de
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tornillo sin-fin separados con las fuerzas que actian sobre cada
uno. Observe que, como consecuencia de la orientacion de las

dos flechas a 90°.

WtG = Wxw
WxG = Wtw
WrG = Wrw

Donde WtG es la fuerza tangencial en el engrane o corona,
Wxw es la fuerza axial en el sin-fin, WxG es la fuerza axial en la
corona, Wtw es la fuerza tangencial en el sin-fin, WrG y Wrw

son las fuerzas radiales tanto en la corona como el engrane.

T
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FIGURA 2.13. FUERZAS EN UN GUSANO Y EN UN

MECANISMO DE TORNILLO SINFIN
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FIGURA 2.14. DIBUJO DE CILINDRO DE PASO DE UN
TORNILLO SIN-FIN, MOSTRANDO LAS FUERZAS QUE SE

EJERCEN SOBRE EL POR SU CORONA HELICOIDAL.

Desde luego, los sentidos de las fuerzas apareadas son
opuestos debido al principio de accion/reaccion. Primero se
calcula la fuerza tangencial en el mecanismo de tomillo sin-fin y
se basa en las condiciones de operacion que se requieren
respecto a torque, potencia y velocidad de la flecha o eje de

salida.

La friccion juega un papel preponderante en la operacion de un
conjunto de mecanismo de tomillo sin-fin debido a que existe un
contacto inherente por deslizamiento entre las cuerdas del

gusano y los dientes del mecanismo de tomillo sin-fin. El
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coeficiente de friccion depende de los materiales que se utilicen,
el lubricante y la velocidad de deslizamiento. Con base en la
velocidad de linea de paso del engrane, la velocidad de

deslizamiento es:

pies

= 2636.27 —
min

vs = Sen(A)

Y la velocidad del sin-fin es:

pies
minut

vtw = vs * Cos(1) = 2559.44

B
Rueda helicoidal

T |
-HH“"Sinr'[n {vislo
desde amribal

/

Eje de la corona
helicoidal

/ 1 Ejc del sinfin

LY

A

FIGURA 2.15. COMPONENTES DE LO VELOCIDAD EN UN

ENGRANAJE DE TORNILLO SINFiN.
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La AGMA recomienda las formulas siguientes para estimar el
coeficiente de friccibn para un gusano de acero endurecido,
minimo 58 HRC, un poco lijjado, pulido o rolado, o bien, que
tenga un acabado similar, que opera en un mecanismo de
tornillo sin-fin de bronce. La eleccion de las férmulas depende
de la velocidad de deslizamiento. Nota: en las férmulas vs tiene

gue indicarse en pies/minuto; 1.0 pies/minuto = 0.0051 m/s.

Condicion estatica: vs = 0; y = 0.150

Baja velocidad: vs < 10 pies/minuto (0.051 m/s)

= 0.124 % g 0074vs 0,645

Velocidad mas alta: vs > 10 pies/minuto

L= 0.103 x e 011vs** 1 0,012

La figura 2.16 es una grafica del coeficiente de friccion ()

contra la velocidad de deslizamiento (vs).
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FIGURA 2.16 COEFICIENTE DE FRICCION CONTRA
VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO PARA GUSANO DE

ACERO Y MECANISMO DE TORNILLO SINFIN DE BRONCE
Sabiendo que la velocidad de deslizamiento es mayor que 10
pies/min dependiendo de estos, el coeficiente de friccion se lo
hall6 tomado la segunda condicién y este dio:

L =0.103 % e 011v"* 1 0,012 = 0.014

La fuerza de friccion, (Wf), actia paralela a la cara de las

cuerdas del gusano y los dientes del engrane y depende de la
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fuerza tangencial en el engrane, el coeficiente de friccion y la
geometria de los dientes, y como el motor de 100 HP necesita
para laminar solamente 65.15 HP los 34.85 HP que no se
utilizan se asume que es perdido por friccion pero se sabe que
es exagerado, asi que de la siguiente formula de potencia

perdida por friccion (P.) se obtiene la fuerza perdida por friccion:

__ vsxWf
L ™ 33000

(ec. 2.6)

De donde

33000 * P,
Wf=""—72%
VS

=411.19Lb

En esta ecuacion la pérdida de potencia se indica en hp, vs, en

pies/minuto y Wf en Ib.

Donde la fuerza tangencial del engrane es:

_ Wi« Cos(A) * Cos(®n)
i

WtG = 26795.31Lb

La fuerza axial, la radial del engrane y el torque transmitido por

este se calcula con las siguientes ecuaciones:
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WG = WG Cos(®n) * Sen(A) + pCos(A) — 7039.88 Lb
X= Cos(®n) * Cos(A) — pSen(d) '

WtG * Sen(®n)

WrG = = 10082.55Lb
r Cos(®n) * Cos(A) — uSen(A)
WtG +D
To = — = 336813.85 Lb * pulg

Donde el didmetro de paso del mecanismo de tomillo sin-fin (D)
en pulgadas, Torque de salida (To) en Ib*pulg, la velocidad de
salida, (wy) en rpm, el &ngulo de desplazamiento (A) y el angulo

de presion normal (®n).

Donde el torque que me va a dar el reductor sin-fin corona es
mayor al que voy a necesitar por tanto se puede construir este

reductor.

Cabe recalcar que por la segunda ley de Newton (ley de accion
y reaccion) dice que a todo cuerpo que se le aplica una fuerza
este va a reaccionar con una fuerza de la misma magnitud pero
en sentido contrario, por lo cual se toma en cuenta que la
friccibn esta contrario a la direccion del movimiento y esta

fuerza es calculada por:

Wf=pxN
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Donde la normal (N) es otra fuerza de reacciéon que en este
caso da la carga aplicada del sin-fin a la corona (W) en cada

instante y esta es:

W =N

Wit
W= T = 29370.99 Lb

La potencia de entrada es la suma de la potencia de salida y la

pérdida de potencia debida a la friccién.
Pi = Po + P, = 100 HP

La eficiencia se define como la relacion de la potencia de salida

con la potencia de entrada.
Po
n =5 %100 =65.15%

Como se observa en la ecuacion de la fuerza tangencial, el
angulo de desplazamiento, el angulo de presién normal y el

coeficiente de friccion afectan la eficiencia. El que incide en



143

mayor medida y sobre el que mayor control ejerce el

responsable del disefio es el angulo de desplazamiento (A).

El Autobloqueo por si mismo es la condicion en la que el
gusano impulsa al mecanismo de tomillo sin fin, no obstante si
se aplica torque a la flecha del engrane, el gusano no gira. Se
asegura. La accion de bloqueo es producida por la fuerza de
friccion entre las cuerdas del gusano y los dientes del engrane
del mecanismo de tornillo sin-fin y depende, en gran medida,
del angulo de desplazamiento. Se sugiere utilizar un angulo de
desplazamiento no mayor de 5.0° para asegurar que se
presente auto blogueo. Este angulo de desplazamiento, por lo
regular, requiere utilizar un gusano provisto de cuerda Unica; el
angulo de desplazamiento bajo da por resultado un baja
eficiencia, quiza tanto como 60 o 70% segun el libro de “Disefio

Mecanico de Mabic”.

A continuacion se explica un método aproximado para calcular
la tension por esfuerzo de flexion en los dientes del mecanismo
de tomillo sin-fin. Debido a que la geometria de los dientes no
es uniforme a lo largo del ancho de la cara, no es posible

generar una solucion exacta. Sin embargo, el método que se
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explica debe hacer una proyeccion de la tension por esfuerzo
de flexion con precision suficiente como para verificar un disefo
ya que casi todos los sistemas de gusano y mecanismo de
tomillo sin-fin estan limitados por la corrosion, el desgaste o por

consideraciones térmicas mas que por la resistencia.

La AGMA, en su estandar 6034-A87 no incluye un método para
analizar engranes de gusanos en cuanto a resistencia. Solo se
analizan los dientes del mecanismo de tomillo sin-fin debido a
gue la envolvente del gusano es inherentemente  mas
resistente y por lo comun se fabrican de un material con mayor

resistencia.

Un factor de velocidad (Kv) recomendado por Mabic es el
siguiente:

1200

= 1200 +viG 260

Kv

Por tanto la carga dinamica (Wd) puede estimarse a partir de:

WtG
Wd =—— =40903.73 Lb
Kv
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La tension en los dientes (o) del engrane puede calcularse a

partir de:

wd

0o = m = 31290.12 ps1

Donde (y) es el factor de forma de Lewis (véase tabla 9) y (FG)

es el ancho o espesor de la cara del engrane.

TABLA 9
FACTOR DE FORMA DE LEWIS

14142° (.100
20° 0.125
25° 0.150
A0® 0.175

Sélo se proporciona un valor para el factor de forma de Lewis
para un angulo de presion especifico porque es muy dificil
calcular con precision el valor real y no varia mucho con el

nimero de dientes. Debe utilizarse el valor real de ancho o
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espesor de la cara, hasta un limite de dos terceras partes del

didmetro de paso del gusano.

El estandar AGMA 6034-A87 proporciona un meétodo para
calificar la dureza superficial de gusanos de acero endurecido
gue funcionan con engranes de bronce. Las especificaciones o
calificaciones se basan en la capacidad de los engranes para
operar sin dafio significativo debido a la corrosion o el

desgaste.

El procedimiento exige calcular una carga tangencial calificada

(W) a partir de:

Wg = CsD28F.C,, C, (ec. 2.7))

Donde, Cs es el factor de materiales (de la figura 2.17), D¢ es el
didmetro de paso del mecanismo de tomillo sin-fin, en pulgadas,
Fe es el ancho o espesor efectivo de la cara, en pulgadas.
Utilice el ancho o espesor real de la cara del mecanismo de
tomillo sin-fin hasta un maximo de 0.67 Dw, C, es el factor de
correccion de relacion (figura 2.18) C, es el factor de velocidad

(figura 2.19)
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Engrane de bronce con gusans que tene ua dureza superficial de, cuanda menos, 58 R
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Estas medidas estarian en condiciones de ser usadas pero se

tiene que trabajar con las cargas que se requieren para laminar.

i

i

FIGURA 2.20. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE CORONA

Con el cual se calculan todas las fuerzas de contacto teniendo

lo siguiente:



FBx
FBy
FBz
FAz
FAy
To

En el cual se comprueba lo que antes ya se habia calculado.

541.75 Lb
534.58 Lb
-773.25 Lb
-1288.75 Lb
-11.95 Lb
25919.15 Lb.pulg

2409.81 N
2377.93 N
-3439.59 N
-5732.66 N

-53.13 N

2159.93 Lb.pie

2928.47 N.m
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Con esto se realizan los planos respectivos del acople Sinfin-

Corona figura 2.21.

FIGURA 2.21. ACOPLE DEL SINFIN-CORONA

NN

!

Con el cual se encontrd la masa para ver si resulta considerable

construirlo sabiendo que el material a construir es en Cobre y
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porque ademas va afectar este peso cuando se tenga que

seleccionar que tipo de cojinete es necesario.

Densidad Cu 0.269 Lb/pulg”3 7445.89 Kg/m”3

Fe gris

VolG 898.74 pulg”3 0.015 m~3

DensidadG 0.282 Lb/pulg”3 7800.00 Kg/m"3

masa 253.26 Lb 114.88 Kg
1126.93 N

FIGURA 2.22. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL S-F

De la misma manera se encontré la masa para establecer el

costo de construccion sabiendo que el material a construir es un
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Acero ASSAB 7210 y porque ademas va afectar este peso

cuando se tenga que seleccionar que tipo de cojinete es

necesario.
Acero7210
Vol w 231.36 pulg”3 0.004 m~3
Densidad w 0.284 Lb/pulg”3 7850 Kg/mA3
masa 65.61 Lb 29.76 Kg

291.96 N

Y asi finalmente encuentro todas las cargas aplicadas al

reductor Sinfin-Corona.

Wxw 2062.00 Lb 9172.25 N
Wiw 541.75 Lb 2409.81 N
Wrw 775.89 Lb 3451.34 N
FCz 2062.00 Lb 9172.25 N
FCy -694.81 Lb -3090.65 N
FCx -270.87 Lb -1204.90 N
FDy -146.70 Lb -652.55 N
FDx -270.87 Lb -1204.90 N
Torque de Entrada al S-F (Tmo) ~ 1316.51 Lb.pulg 109.71 Lb.pie 148.75 N.m
Torque del Motor (Tm.) 2486.16 Lb.pulg 207.18 Lb.pie 280.90 N.m

Hay que tener en cuenta cuanto se eleva la temperatura
interiormente en la caja, para eso el libro de “Disefio Mecénico
de J. Shigley” ilustra un método, que se muestra a

continuacion.
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El area lateral minima (Amin) de contacto en el mecanismo del

rodillo sin-fin se lo calcula:

Amin = 43.2 x C1'7 = 4313.59 pulg?

Del cual se redondea hasta el préximo mil superior por lo tanto

el Amin es ahora 5000 pulg?.

Luego de esto se calcula la potencia disipada por friccion (Hf)

Wd = WI x vs
~ 33000

= 33.85 HP

La potencia maxima del sin-fin (Hw) capaz de resistir es:

Hw = Wtw * vtw — c46 HP
W="33000

La potencia maxima de la Corona (HG) capaz de resistir es:

_ WtG * vtG

Hw = 33000 503.03 HP
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La eficiencia mecéanica (e) del mecanismo se lo toma con la

siguiente formula debido a que es impulsado por el sin-fin.

Cos(®n) — (p* Tan(d))

€= Cos(®n) — (u* Cotan(d)) 0.94

La tasa perdida de calor maximo (Qmax) es:

Qmax = 33000 * (1 — e) * Hw = 1088020.76 pies * Lb/min

El coeficiente de conveccion (U) es:

w1 Pies * Lb
+ 0.13 =0.574

U=
3939 min * pulg? *°F

Por tanto la temperatura del colector del aceite maximo (tSmax)

es.

Qmax . .
tsmax = tamb +m = 455.92 °F = 235.51 °C

Y en condiciones normales el calor perdido (Q) es:

Q = 33000 = (1 — e) * (Pi — 2Ha) = 195284.35 pies * Lb/min
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Por tanto la temperatura del aceite (ts) a condiciones normales
es:

Q o —_ o
ts=t,mp + m = 145.01 °F = 62.78 °C

El Unico problema que se predice en estos célculos el aceite
dentro de la caja de reduccién va a calentarse un poco, ademas
la construccion de dicha caja va a tardarse demasiado tiempo y
va a resultar costoso. Para facilidad de calculo se realizo una
hoja de calculo en Microsoft Excel (Apéndice B) y asi poder
realizar varios cambios dependiendo de qué reduccién se

desee.

Compra de un moto-reductor: Se realiza la cotizacion de un
moto-reductor de segunda mano en buen estado cuyos datos
de placa son 70 HP y su velocidad angular es de 1170 RPM y la
velocidad de salida a través del reductor es 240 RPM, Figura

2.23.

FIGURA 2.23. MOTO-REDUCTOR
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Para calcular de manera mas apropiada el torque y la potencia
de salida del mismo se tuvo que contar el numero de dientes del
reductor para asi hallar su relacion de transmision, y los datos

obtenidos fueron los siguientes:

Potencia 51.5 Kw 69.06 Hp
velocidad angular de motor 1170 RPM

#de dientes del pifion 30 dientes

#de dientes del engrane 147 dientes

Velocidad angular de salida reductor placa 240 RPM

Diametro exterior pifion 108 mm

potencia requerida para laminar 65.15 HP

Torque Requerido para laminar 42755.30 Lb.Pulg

Velocidad requerida para laminar 96 RPM

Con las formulas basicas que ya se propusieron anteriormente

se calculo y dio lo siguiente:

ratio 49

velocidad angular de salida del reductor 238.77551 239 RPM
Diametro aproximado de la corona 529.2 mm

Potencia perdida 3.91 HP

Potencia perdida en el reductor 1.56 HP

Potencia perdida con catalinas y cadenas 2.35 HP

Potencia de salida del reductor 67.50 HP

Torque de salida del reductor 17792.33 Lb.pulg

Potencia en el Laminador 65.15 HP

Torque en el Laminador 42755.30 Lb.pulg

Con estos datos se nota que no se alcanza la velocidad

requerida para laminar, ni el torque requerido por lo tanto se
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calculé un nuevo reductor de velocidad con cadena y catalina y

sus resultados son:

Valores seleccionados

Potencia 2 (Hp) 67.50 HP 50.35 Kw
Ratio 2.5
Velocidad angular w1 (RPM) 239
Velocidad angular w2 (RPM) 95.6

Numero de diente Z1 23 cadena#120
| Segtin Martins |
Clasificacion de servicio Moderate shock load

Factor de servicio 13

Potencia de servicio 2 (Hp) 87.75 65.46 Kw

Ratio 2.50 Valores ajustados a la tabla de

Numero de diente 22 58 combinaciones de catalinas
Velocidad angular w2 (RPM) 95.60

Paso 1.5 38.1 mm N2 120 (grafica)

Diam. De paso 1 (pulg) 11.02 279.81 mm

Diam. Externo 1 (pulg) 11.814 300.08 mm C 771.5885
Diam. De paso 2 (pulg) 2171 703.76 mm 925.91
Diam. Externo 2 (pulg) 28.566 725.58 mm

Distancia entre Centros Imp 27.00  pitches

Longitud de la cadena (pitch) = 95.37  pitches 143.05 pulg 3633.46 mm
Distancia entre Centros 27.00 pitches 40.50 pulg 1028.70 mm
Numero de cadenas 2 Por Grafica Quick Selector Chart, pag E164
Tipo de Lubricacion B Lubricacidn por bafio

Ancho de diente de Catalina 2271  mm

Con estos datos se consulto al Ing. Roberto Salazar de la
compafiia Hivimar sobre estas catalinas y cadenas a utilizar. El
resultado de esta consulta fue que las catalinas no habian en el
Ecuador pero la cadena si, el mismo ingeniero proporcion6 una

muestra figura 2.24.
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FIGURA 2.24. MUESTRA DE LA CADENA N° 120, SEGUN

MARTIN.

Entonces hacen los planos respectivos de las catalinas para

gue puedan ser construidas figura 2.25.

FIGURA 2.25. CATALINAS

Realizando una matriz de decision para ver cuél seria la mejor
eleccion del sistema de transmision de acuerdo a la necesidad.

En la matriz se evaluaron los siguientes factores:
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e Seguridad: Que tan seguro es el mecanismo para el
operario de la maquina.

e Tiempo de Construccion: Con qué facilidad o cuéanto
tiempo se demoraria tener el sistema completo, listo para
montar.

e Menor espacio a ocupar: que mecanismo ocuparia menor
espacio al instalarse.

e Menor Costo: Al momento de adquirir el sistema cual

tendra menor costo

Los sistemas de reduccion de velocidad son los mostrados en

los capitulos anteriores y son:

Sistema 1: Transmisidbn de potencia solamente Bandas y

Poleas.

Sistema 2: Transmision de potencia primera parte con bandas

y poleas y segunda parte con Catalinas y Cadenas.

Sistema 3: Transmision de potencia por medio de reductor

Sinfin-Corona.

Sistema 4: Transmision de potencia a través del moto-reductor

y catalinas y cadenas.
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TABLA 10

MATRIZ DE DECISION

Calif. Caracteristica Sist. 1 | Sist. 2 | Sist. 3| Sist. 4
3 |Seguridad 3 3 3 3
3 | Tiempo de Construccion 2 1 3
2 | Menor espacio a ocupar 0 0 2 2
2 | Menor Costo 1 1 0 2
10 calif. Total 6 5 5 10

Y por medio de la matriz se escoge el sistema 4.

Adicional se tuvo la facilidad de que hubo una oferta para la
compra de unas catalinas sencillas con una cadena doble #140,
con una relacion de transmision de 2.9, con el cual da una
velocidad de_laminacion de 82.41 RPM; los calculos estan en

una hoja de calculo en Microsoft Excel (Apéndice B).

Célculo y construccién de cimentacion para moto-reductor

Antes de iniciar el calculo de la cimentacién se debe dejar claro
donde exactamente va a estar ubicado el molino de laminaciéon

y por supuesto el moto-reductor.

Entonces se consider6 hacer una distribucién de planta en

papel a escala, en la parte del taller de Intramet donde se
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montara el conjunto, para que cualquier modificacion o
movimiento de maquinas que se deseara hacer, se la haga con
mas libertad. La Figura 2.26. muestra una de los primeras

distribuciones de planta

FIGURA 2.26. DISTRIBUCION DE PLANTA INICIAL

Luego de algunas distribuciones realizadas se decidio la mas
conveniente, en la que existiera espacio para que en el futuro
se pueda acoplar un molino de laminacion de planos con el
mismo moto-reductor. La distribucién final se tiene en la

siguiente foto.
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FIGURA 2.27. UBICACION DE MOLINO DE LAMINACION

EXPERIMENTAL

A continuacién se muestra la ubicacidon de las cimentaciones

(Figura 2.28.a) y 2.28.b)) en el &rea del taller

ZONA DE SEGURIDAD T

Sraries ¥
odillos de
aminasifn
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FIGURA 2.28 UBICACION DE CIMENTACION
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Conociendo la ubicacion de la cimentacion del moto-reductor,
se procedi6 a limpiar el area para hacer fosos para las
cimentaciones de hormigén tal como se aprecia en la Figura

2.29.

Después

FIGURA 2.29. LIMPIEZA DE AREA DONDE SE UBICARA EL

MOLINO



164

Las cimentaciones de maquinarias constituyen una parte muy
importante en cualquier instalacion industrial, pues el disefio de
una cimentacion de maquinaria es mas complejo que aquel de
una cimentacion de un edificio, por las condiciones de las

cargas dindmicas de una maquina.

Generalmente, el disefio de las cimentaciones ha sido
siempre un arte y no una ciencia, es por esto que se hace uso
de la experiencia de los instaladores, que hayan realizado
previamente numerosas instalaciones y no improvisar nunca
con disefios al azar, que podrian ser muy costosos cuando se
cometen errores. Las cimentaciones deben ser disefiadas de
tal forma que la maquinaria pueda ser colocada, nivelada,
alineada y acoplada a su equipo auxiliar de la manera mas
exacta posible, para asi evitar problemas en el momento de la
operacion de la maquinaria. El no tomar precauciones en el
disefio podrian causar desalinamiento, vibraciones fuera de

fase, roturas de arboles, falla en los acoples, etc.

Entre los factores que se deben tomar en cuenta para la

construccién de una cimentacioén, se tienen:



a)

b)

d)
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Resistencia al asentamiento vertical.-_Es aconsejable
limitar la presion de soporte sobre el suelo en un margen de
40 - 60% como factor de seguridad.

Asentamiento Diferencial.- Significa que la cimentacion
tiende a asentarse parcialmente de un lado mientras que el
otro se mantiene firme. Esto puede resultar perjudicial para
los arboles, al menos que se coloquen acoplamientos
flexibles, también este tipo de asentamiento podria causar
fracturas en la estructura de la maquinaria.

Cambios térmicos.- Las fuentes calorificas pueden
ocasionar dilataciones térmicas y podrian producirse
deformaciones ya sea en la cimentacion, en la maquina o en
accesorios.

Proteccion anticorrosiva.- Una de las formas para evitar la
corrosion es construyendo la cimentacion a cierta altura
sobre el nivel del suelo y asi se evita que cualquier humedad
o el agua que se usa para lavar el piso alcance la estructura

de la maquina o de los pernos de anclaje.

El moto-reductor a montar posee una velocidad inicial de 1170

rom y al estar acoplado al reductor da una velocidad final de

240 rpm, por esta razon el motoreductor se encuentra dentro
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del grupo de las maquinas o equipos de alta frecuencia, es

decir, que su velocidad de rotacion oscila entre 300 — 1000 rpm.

Se decidié construir una cimentacion tipo bloque para el moto-
reductor por ser rigida y de buenas caracteristicas con respecto
a la absorcion de vibracion, de todas formas el moto-reductor
tambien fue montado sobre una estructura tipo armazon por

recomendacion de un especialista. (Ver Figura 2.30.)

FIGURA 2.30. MOTO-REDUCTOR

Para seleccionar las dimensiones de la cimentacion, se tomo
como area de ésta, el area que proyecta el moto-reductor sobre

el suelo aumentada en un 40%. La altura de las cimentaciones



167

esta siempre relacionada con su peso, debido a que la
cimentacion debe tener mayor peso que la maquina a montar,
porque la hace mas rigida y por ende se aislen vibraciones,

especialmente la frecuencia natural del moto-reductor.

Peso m-r = 1000 Kg

% adicional= 25%

Peso ciment= 1250 Kg
Densidad 2400 Kg/mA3
concreto=

Volumen 0,521 mA3
ciment =

Area ciment= 1,48 m”2
Altura

ciment= 0,35 m

Para verificar si la fundacién es apropiada, se toma el peso de
la maquina y se multiplica por 1.25. Este valor en Kg se divide
por el area en cm? de la fundacién y debe dar maximo 2.5
Kgflcm?, si es menor mucho mejor debido a que cada cm? de la
fundacion esta a menor presion o esfuerzo de aplastamiento, el
cual también me dice si esta cimentacion se me va 0 no a
hundir, si sale mayor a 2.5 Kgf/cm? hay que aumentar el &rea de

esta cimentacion.

Para este caso el area de la cimentacion del Moto-Reductor es

de 14800 cm? y el peso multiplicado por el factor 1.25 es
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1250Kg, dividiéndolo como dice la regla anterior mencionada

me da 0.084 Kgf/cm?, el cual es muy aceptable.

Mediante un programa de concretos se encontré la cantidad de

material que se requeria para construir la cimentacion.

Caoncretos @

Archive  Ayuda
Materiales y Proporcionamiento en la Elaboracion de Concretos

Concretos

SELECCIONAR TIPD DE CONCRETO
~ fc=100kascme Para plantilas de cimentacidn, muertos de concreto o majoneras.

f'e =150 kg/cm2  Para pizos y firmes, castilos de seccion pequefia v ceramientos

~
¢ [o=200kg/cm2 Paralosas, rabes v columnas en claros cortos.

~ fo=280kg/cm? Para lozas, trabes y columnas de claro medianos.

‘ Calcular |
INTRODUCIR DATOS ‘
Borrar
14300 ™ % (3000 il de altwra o peralte = 044 m3
S alir ‘
RESULTADO NOTAS IMPORTANTES
Cemento 3 sacos, equivalentes & 2 Ton Los concretos elaborados tendrdn una consistencia para obras
nommales, (aprovimadamente con 12 a 15 cme. de revenimiento).
Arena 11 botes, equivalentes a 2 m3
" . El cemento ez Portland grig, tipo nommal, en sacos de 50 kgs.
Glaai T8 b, capiElniese B La gravaes de 34" (20mm] La arena ez de media a fina
Agua 5 botes, equivalentes a 95 litros Los botes son de tipo alcoholero, sin deformaciones (18 liros).

FIGURA 2.31. MATERIALES PARA ELABORAR

CONCRETOS

Entonces, una vez teniendo la ubicacion de la cimentacion, se

continué marcando el area para romper el contrapiso del taller.
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Luego se ubicaron los pernos de anclaje en la estructura
metdlica interna y después se fundié la cimentacion. Se dej6
secar por 12 dias para que solidifique bien y luego no existan

fisuras o desplomamientos.

Airea para

= bimentacion de

Noto-reductor

FIGURA 2.32. AREA PARA CONSTRUCCION DE

CIMENTACION

Después de esto se coloco los pernos de anclaje los cuales
fueron adquiridos por medio de una varilla roscada cromada
para gue no se oxide, esta fue soldada a una plantilla hecha de
varilla como se muestra en la figura 2.33., cabe recalcar que los

cada perno fue soldado a la medida de cada orificio de las
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bases del Moto-Reductor, Caja de Pifiones, y Soportes de

Rodillos de laminacion.

FIGURA 2.33. COLOCACION DE LOS PERNOS DE

ANCLAJE

Antes de fundir la cimentacion se coloco una tuberia
galvanizada MTU para uso exclusivo del cableado de conexién

del moto-reductor, figura 2.34.

Para asi finalmente fundir con cemento y esperar que se seque

la cimentacién para montar el moto-reductor, figura 2.35.
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FIGURA 2.35. CIMENTACION DEL MOTO-REDUCTOR
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Montaje de moto-reductor

La supervision del montaje del moto-reductor es una tarea de
mucho rigor, puesto que el informe se deben incluir la historia
total del trabajo, los ajustes o cambios que se hayan efectuado
durante el montaje; ademas de las pruebas realizadas al moto-

reductor en su funcionamiento inicial.

Este proceso de montaje inicia luego de que la cimentacion este
fundida y que en esta se hayan colocado los pernos de anclaje.
Como el moto-reductor pesa alrededor de 1 Ton. Y se deben
tomar las seguridades del caso, se utilizé el tecle de 5000 Kg de

capacidad y la ayuda de cuatro personas.

FIGURA 2.36. DESMONTAJE DE LAS PARTES DEL MOTO-

REDUCTOR
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Primero se alineé el area de los pernos con cuerda, después se
levant6 el moto-reductor con el tecle para colocarlo en un carrito
de servicio pesado y llevarlo cerca del area de montaje, se
movié el tecle (ver Figura 2.36.), se dividi6 en partes al moto-

reductor para que sea mas facil movilizarlo y montarlo.

Primero se monté la base metalica, luego el motor y finalmente

el reductor de velocidad.

FIGURA 2.37. MONTAJE DEL MOTO-REDUCTOR

Y se volvié a sujetar el moto-reductor para alinearlo a los
pernos de anclaje y de esta forma queddé montado para

posteriores operaciones de prueba de funcionamiento.



CAPITULO 3

3. EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

3.1.

Simulacion de proceso de laminacion en molino plano

El proceso de simulacion se realiza en un molino de laminacién
plana para evaluar como varia la resistencia mecanica conforme
se deforma el material. Las pruebas se realizan bajo los mismos
pardmetros de deformacion que se usarian en el molino de
laminacion de redondos, algo que también ayuda a definir esta
prueba es, si la laminacion se debe realizar en frio o en caliente

y como afecta la temperatura a la resistencia mecanica.

Por lo general, los laminados redondos se obtienen a partir de
Ovalos, y éstos, a partir de cuadrados. Si se habla de las

proporciones de los 6valos, estas son muy variables, oscilando
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desde un ovalo casi circular (1, 2, 4, 6), ver Figura 3.1., al 6valo

muy plano (3, 5, 7, 8).

ol

FIGURA 3.1. PORCIONES DE OVALOS

En este caso se hardn redondos de 10 mm, que esta en el
rango de los redondos pequefios (8 a 10 mm), para este caso

se recomienda el uso del 6valo plano.

Seria preferible usar, para los tamafios pequefios, un valo casi
circular, ya que el ovalo plano desgasta el canal final muy

pronto.

Para hallar el ensanchamiento libre en laminacion plana, se
puede usar una férmula adecuada sin inconvenientes, pero
cuando se trata de calcular dicho parametro en pases de
diamante, oOvalo, cuadrado, etc. Las condiciones deben ser

similares a las de laminacion plana, y esto se lo realiza
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mediante el “método del rectangulo equivalente” que se muestra

a continuacion.

FIGURA 3.2. METODO DEL RECTANGULO EQUIVALENTE

En la figura 3.2 se muestra un esquema del Método del rectangulo
equivalente, donde muestra un ovalo entrando en un pase
cuadrado; los perfiles se interceptan sobre los ejes xx — yy, siendo
asi la distancia entre estas lineas, el ancho (w;) del rectangulo
equivalente, mientras que sus altura hy y hy, se encuentran al dividir

el area del 6valo y el cuadrado respectivamente para w.

De esta manera queda reducido el problema a encontrar el ancho
w, de una barra de altura h, cuando se lamina en rodillos de
diametro D una palanquilla de ancho w; (ancho inicial del ovalo) y

altura h;.
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Luego se emplean las formulas de Ekelund, que ha dado resultados

aceptables:
X, = [R* (hy — hy)]/?

Y = 3,2uX0?
Z = 2,4Xo(h1 — h2)

_ 2(h1 - h2)
' h1+h2

E =D+ Logew

F=E+C

W2+L 2=F
g T Logew2 =

La incégnita w, se puede encontrar rapidamente por tanteo.
Donde
u = Coeficiente de friccidn entre barra y rodillos

R = (Radio del barril + Espacio entre rodillos — hy) / 2

Produccion de redondos.- La mayoria de los productos
redondos son laminados por el método del “redondo guia” en el
cual un dvalo conveniente es mantenido por guias, con el eje

mayor vertical, alimentando el redondo acabado de manera que
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se forme en un pase, una seccion redonda exacta. El ovalo
llamado conductor, puede ser formado desde un cuadrado, un
redondo o un 6valo panzén (6valo que ha sufrido trabajo
lateral), los cuales a su vez se producen en el canal preparador.
Para conseguir llegar a este pase antepenultimo son variadas
las secuencias que pueden seguirse, entre ellas se tienen:
diamante-cuadrado, Ovalo-cuadrado, Ovalo-redondo, Ovalo-
ovalo, panzén-ovalo. Logicamente, la palanquilla de arranque y
el numero de pases disponibles influenciaran directamente en

el disefio usado.

Analisis plastico del proceso de laminacion (método del

equilibrio).- se hacen las siguientes asunciones:

1) El arco de contacto es circular; no hay deformacion elastica
de los cilindros.

2) El coeficiente de friccion es constante en todos los puntos
del arco de contacto.

3) No hay ensanchamiento lateral por lo que la laminacion
puede estudiarse como problema de deformacion plana.

4) Las secciones verticales se mantienen planas.

5) La velocidad periférica de los cilindros es constante.
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6) La deformacion elastica del material que se lamina es
despreciable frente a la deformacion plastica.
7) Se cumple el criterio de la energia de distorsién para la

deformacion plana.
Se deja pendiente esta practica de laboratorio para hacerlo en
otra tesis, tal como se convino con el director de la presente

tesis, se deja planteado el problema y como resolverlo.

Esquema de la seccion transversal de cada uno de los pases

gue se realizan para laminar redondos

FIGURA 3.3. SECCION TRANSVERSAL DE LOS PASES DEL
RODILLO

=
]
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213,2 R 4,3 @10,2

18,3

FIGURA 3.4. DIMENSIONES DE LAS SECCIONES DE LOS
PASES

Este proceso de experimentacion se lo quiso realizar de forma
analoga con un molino de laminacién plana, para esto se
fundieron dos placas modelo de aleacion de aluminio ASM 7075

(ver caracteristicas en Apéndice A)

Zinc Cobre Ferro-manganeso

FIGURA 3.5. ALGUNOS DE LOS ELEMENTOS QUE
COMPONEN LA ALEACION 7075
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Se fabrico un pequefio probetero figura 3.6.para placa de

dimensiones 120 x 130 x 8 mm.

FIGURA 3.6. PROBETERO

Luego se procedié a fundir figura 3.7 la aleacion 7075 a partir
de la aleacién 6063 que es la utilizada en la fabricacion de
perfiles de aluminio, para ventanas, puertas, tuberias, etc. Que
posee una composicibn muy parecida a la 7075, pero en

proporciones menores de sus elementos aleantes figura 3.5.

FIGURA 3.7. HORNO DE FUNDICION



3.2.

182

Luego de que se coloca la colada en el probetero y dejarlo
enfriar se obtuvo las placas de aluminio (figura 3.8), que
serviran para realizar una simulacién en el laminador plano que
tiene la facultad.

FIGURA 3.8. PLACAS DE ALUMINIO.

Costo del proyecto y costo del producto

En el presente capitulo se realizé una evaluacion econémica del
molino experimental de laminacion de varillas, para ello se
requirid una estimacion de costos para la fabricacion de cada

una de los elementos que conforman el laminador.

El molino de laminacién de redondos esta avaluado en $15000,
mostrado en la tabla 11, valor que se debe recuperar con la

produccién que se obtendrd cuando se ponga en operacion.
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TABLA 11

LISTADO DE PARTES DEL LAMINADOR CON SU PRECIO

Descripcion Cantidad | Costo uni. | Costo total
Moto-reductor 1 3500,00 3500,00
Catalinas conductora 2 300,00 600,00
Catalina conducida 2 600,00 1200,00
Cadena N° 140 1 630,00 630,00
Parante 2 600,00 1200,00
Ampuesa 8 76,00 608,00
Cojinetes de
deélizamiento 8 20,00 400,00
Rodillos de laminacion 3 900,00 2700,00
Tornillo regulador 2 25,00 50,00
Resortes 4 22,00 88,00
Pernos 50 35,00 1750,00
Pintura anticorrosiva 2 160,00 320,00
Cardanes 3 300,00 900,00
Cimentacién 2 120,00 480,00

$ 14426,00

Para saber cual va a ser el costo del producto laminado, se

deben afadir los célculos de consumo energético:

e El motor trabaja a 52.2 KW
e Tiempo de operacion: 8 horas diarias, 3 dias a la semana,
gue da un total de 1152 horas al afio.

e El precio del Kw-hr en trifasica es de USD 0.07, entonces

52.2 KW * 1152 hr = 60134.4 Kw-hr * $0.07 / Kw-hr

= USD 4209.41/ afio.

Las dimensiones de la varilla laminada seran:
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1
w
3

D=10 mm L

Entonces el volumen de la varilla es:

2
V=1II%x —=xL

0.012

*

ES

V=1236% 10*m3

Debido a que no se pudieron hacer las pruebas en el molino de
laminacion plano, también se pueden realizar laminaciones de
aleaciones de Cobre como la aleacion Berilco 10 (ASM C17500)
gue contiene 0.5 % de Berilio y 2.5% de Cobalto, la densidad es
es 8750 Kg/m?®, la varilla pesa:

Kg

p 2.36% 107*m3

m= px*V =8750

m = 2.07 Kg = 2070 gr

Si se tiene 6 pases de laminacion hasta llegar a los 10 mm de
diametro final, por cada pase se demora en promedio 1 minuto
por lo tanto en los 6 pases que hay que darle, se tiene un
tiempo de 6 minutos por varilla laminada, en 1 hora tendré 10
varillas y la maquina trabajara durante 8 horas diarias por lo

tanto al dia tendré 80 vatrillas.
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Kg varillas Kg
m = 2.07 — % 80 - = 165.6 —
varilla dia dia

Si se trabaja 3 dias a la semana laminando varillas.

3dias 4semanas 12 meses dias
* * = —_—
semana 1 mes 1 afno ano
144dias 165.6Kg Kg de Cu
— * - = 238464 ——
afo dia afo

varillas 144dias Varillas de Cu
* — = 11520

dia afo afno

Si el precio del kilogramo del Cobre en bruto es de $ 6.49

238464 KgdeCu  $6.49
*
afio Kg de Cu

$
= 154763.14 —
afio

Para el uso del laminador se necesitan 2 operarios, el costo de

la hora hombre para este caso es de $2.5/hora

$2.5 8hr 3dias 4semanas 12meses $5760
%k ES % =

%k £
hr dia semana mes afno afno

Solo en mano de Obra.
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Por tanto el gasto total al afio es:

Egresos
Materia prima 154763.14
Consumo
energeético 4209.41
Mano de obra 5760
Costo del Equipo 15000
Costo de
$ 179732.55 produccioén
mas 20%
utilidad 35946.51
$ 215679.06 Valor total anual,
valor que debo
recibir para que sea
rentable

Si 23846.4 Kg la venderé en $ 215679.06 / afio, en cuanto

podré vender 1 Kg:

$215679.06/afio0 _ $9.04
23846.4Kg/afio  Kg

Si la varilla pesa 2.07 Kg, el costo de la varilla sera:

$ 18.71, precio accesible en el mercado ecuatoriano.

En el primer afio de operacion de la maquina se puede
recuperar la inversion debido a que se van a tener 11520
varillas por los $ 18.71 que vale cada varilla dando un total al

afio de $ 215571.45



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego de haber desarrollado este proyecto en un 90 % de lo esperado y
que no fue culminado por circunstancias fuera del alcance de las

personas a cargo del proyecto, se tienen las siguientes conclusiones:

e Se cumpli6 con el objetivo de redisefiar el sistema de
transmision de potencia, se concluye que el conjunto moto-
reductor y cadenas es el mas apropiado, porque tiene costo

accesible y hubo la facilidad de encontrarlas en el mercado.

e El uso de la aleacion de aluminio ASM 850 (Al-Sn) con
grafito para los cojinetes fue una solucién econdmica y facil

de llevar a cabo en las instalaciones de Intramet y sera
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considerado como material de estudio, es un compuesto en
matriz metalica, una imitacion del hierro gris, que es

considerado un material compuesto natural.

Antes de Obtener el Moto-Reductor, se encontro cual iba a
ser la potencia, el torque y velocidad requerida para laminar
Cobre y Aluminio las condiciones mas criticas encontradas
son: 65.15 HP de potencia, 42755.30 Lb.pulg y 96 RPM de
velocidad, siempre y cuando se realice laminacion en

caliente, 350 °C para el cobre y 450 °C para el aluminio.

El costo de la varilla laminada que se obtuvo es accesible en
el mercado y permite que este negocio sea rentable para las

pequeiias industrias.

En el caso del Sinfin-Corona el numero de envolventes en el
Sinfin posee el efecto mas considerable sobre el angulo de
desplazamiento. Cuanto mayor sea el angulo de
desplazamiento, hasta (A) = 45° aproximadamente, mayor
sera la eficiencia. Por tanto, es recomendable utilizar sinfin
de envolvente mudltiple para obtener alta eficiencia. Sin
embargo, en esta conclusion se presenta una desventaja,

un mayor namero de envolventes requiere un mayor namero
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de dientes para obtener la misma relacion, lo que da por

resultado un sistema mas grande en términos generales.

RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con los trabajos para poner en marcha el
molino experimental que es de vital importancia para el
desarrollo de la laminacion de metales, como actividad capaz
de generar productos de exportacién, asi como puestos de
trabajo basados en el reciclaje de metales no ferrosos, para
evitar la exportacion de las chatarras de estos metales sin darle
valor agregado.

Realizar simulacion para analizar el desgaste en los dientes de
las catalinas y también en los cojinetes de deslizamiento, para
conocer el tiempo de vida util y realizar los cambios antes de
alguna falla, que puede parar la produccion.

Se recomienda realizar el analisis plastico del proceso de
laminacion (Método de Equilibrio), asi se acordd con el director
de tesis para que sea desarrollado en el futuro.

Realizar un andlisis de esfuerzos en la caja de pifiones y los
cardanes, para estimar tiempo de vida util y evitar posibles

fallas prematuras.
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Realizar la simulacién en el molino de laminacién plana, con las
mismas capacidades de deformacién que en el laminador de
varillas para corroborar los indices de operacion, con los que
se encontrara si la condicién de laminacion, es en frio o en

caliente.
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APENDICE A

Tabla de productos exportados del
Sector Metalmecéanico, Cronograma,
Propiedades del bronce, Aluminio ASM
850 y Aluminio ASM 7075



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

MOLINO DE LAMINACION DE VARILLAS

K Mombre & tarea

i _:Vefiﬁr:&ciun de buen estado v
elementos faltantes de partes del
molino

2 Planos de partes existentes del molino

_fﬂLimpim de partes del molino

4 Disedo y selecciin de sistema de
ftransmision apropiado

5 Calculo de reduccion cadena catalina

'8 Planos de elementos mecanicos
7 Disedio de cojinetes de deslizamients

8 Fabricacion de cojinetes

'S Control de calidad metalurgica de
cojLnetes

10 |Definir ubicacién de molino de
laminacion

11 [Calculo de cimentaciones

112 Romper concrato y fundir cimentacion

13 Montaje de mote-reductor y molino
laminador
14 Simulacion de deformacion en rodilios
planos
15 Determinar costos del proyecto y del

producto

|Duracion | Comignza Fin

Sertrmesire | _ Crmeste
o agosto |septiembre netubre |noviembre diciembre
| T e 0110809 01/0908 () 011108 01/1209
7 dias? mar 07/07/08 mié 150709 (A
20 diss ME NS08 M 110808 D
10 dias, kn 020809 vie 1410809 | -
| 62 dias ue 13009 vie 06111109 .
33 dias M 261009 vie 111208 [

15 diag| 0 0401710, vie 220110
10 dias in 281208 vie 080110

20 dias in 110110 vie 05102110)
2 dias. 0 D210 mar 0902110

5 dias i 1801710

4 dias| mar 050110
10 dlas vie 0801110

8 dias lun 080210 mié 1770210

5 dias? n 190210 vie 190210

4 digg Mg 1710210 n 220210

vie 221010

vie 080110
g 210110|

e trmeste

\energ

01mA0 ‘

febrero
010210

|




TABLA DE PRODUCTOS EXPORTADOS POR ECUADOR - SECTOR
METALMECANICO
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PROPIEDADES BASICAS DE TEXTOLITA, LIGNOFOL Y BRONCE

Texolita Lognofol
PROPIEDAD Lignoston Bronce
En capas Fragmentos Paralelo Transversal
Peso especifico 1,3-1,4 1,25-1,45 1,35-1,45 1,35-1,45 1,2-1,25 8,8
Resistencia maxima a la compresién (Kg/mmA2)
a lo largo las fibras 13,0-13,5 >19 15-20 13-15 10,0-12,0 45
transversalmente a las fibras 23,0-24,5 >10-13 B B 6,0-7,0 45
Moddulo de elasticidad (kg/mmA2) 500-1100 ) . ) B 10000
Conductividad térmica (Kcal/m.h.2C) 0,2-0,3 . ) B B 55
Resistencia térmica (2C) 140-150 B - - 300 700




PROPIEDADES DEL ALUMINIO ASM 850

Form_eé_r t:i:esig'nation. : 75.:(.3
Specifications

2\:!1}?458 Iz_-»gfm_au_ent mold  castin

B b 27

UNS number. A08500.

Government. QQ-A-596 (class 15)

"
41

position

#ition limits. 0.7 to 1.3 Cy;
Cﬁ)gﬁzi Mg; 0.10 max Mn; 0.7 max
4 .55107.08n;0.7t0 1.3

Fe;
fq‘i(“g 20 max Ti; 0.30 max others

(mtu!L rem Al

‘h“,%,nlml Com

quence of exceeding impu-
High iron, manganese, or
magnesium decreases ductility and
increases  hardness. ng]lm kslllcon
modifies bearing characteristics.

Conseq!
rity limits.

Applications g
Typical uses. App]icqti‘ons where
excellent bearing qualities are re-
quired

Mechanical Properties

Tensile properties, Typical for T5
femper; tensile strength, 160 MPa
(23 ksi); yield strength, 75 MPa (11
ksi); elongation in 50 mm or 2 in,,
10% &
Shear strength. 103 MPa (15 ksi)

i

Compressive yield strength, 75
MPa (11 ksi)

Hardness. T5 temper: 45 HB (500-
kg load, 10-mm ball)

- Poisson’s ratio. 0.33

Elastic modulus. Tension, 71.0 GPa
(10.3 x 10° psi); shear, 26,5 GPa
(3.85 x 108 psi)

Fatigue strength. 60 MPa (9 ksi) at
5 x 10° cycles (R. R. Moore type
test)

,Mu'u Characteristics

Density. 2.880 Mg/m? (0.104 Ib/in)
at 20 °C (68 °F)

Thermal Properties

Liquidus temperature. 650 °C
(1200 °F)

._Solidus temperature. 225 °C (435

0|

Coefficient of thermal expansion.
Linear:

Average
Temperature coefflcient
range pm/  © pin/
T °F m'K in.°F
20-100 68-212 ,...231 12.8

20-200 68-392 ,...243 13.5

5 1
Specific heat, 963 Jkg'K (0.230 -
Btwlb-F) at 100 °C (212 °F) :
Latent heat of fusion. 389 kJ/kg
(167 Btw/lb) %
Thermal conductivity, 180 W/m'f(
(104 Btw/it'h°F)

Electrical Properties

Electrical conductivity, Volumet-
ric, 47% JACS at 20 °C (68 °F)
Electrical resistivity. 36.7 n{)'m at
20°C (68 °F)

Fabrication Characteristics

Melting temperature. 650 to 730 °C
(1200 to 1350 °F) | v
Casting temperature. 650 to 705 °C
(1200 to 1300 °F) Z
Aging temperature. 230 °C (450
°F); hold at temperature for 8 h



PROPIEDADES DEL ALUMINIO ASM 7075

7075, Alclad 7075
.61!!»2.5““-‘ 06‘“"'
0.23Cr

'Spulﬂcmlm :
- AMS. See Table 102.

©  ASTM. See Table 102. -

- SAE. J454 :

UNS number. AQ’?G?S e

" Government. See Table 102.
Foreign. Austria: Onorm AlZnMg-
Cul.5. Canada: CSA ZG62, ZG62Al-
clad. France: NF A—Z5GU Spain;
"UNE L-871. Switzerland: VSM Ak
7n-Mg-Cu; Alclad, Al-Zn-Mg-Cu-pl. < -
United Kingdom: BSL95 1.96. Ger- '
many: DIN AlZnMgCul.5; Werkst.oﬁ'- i
Nr. 3.4365. ISO: AlZn6MgCu

claomlml compcslﬂon 5

Compomtmn limits. 7075: 1. 20 to
2.0 Cu; 2.1 to 2.9 Mg; 0.30 max Mn;
0.40 max Si; 0.50 max Fe; 0.18 to 0. 28 .
Cr; 5.1 to 6.1 Zn; 0.20 max Ti; 0.05
'_max others (each); 0.15 max othera Z
(total); rem Al. Alclad 7075: 7072
cladding—0.10 max Cu; 0.10 max



i;iofnluminum

Mg; 0.10 ma.an 0.7 max51 + Fe,
0.8 to 1.3.Zn; 0.06 max others {each);
.- 0.15 max others (total); rem Al

Appllmﬂens

+ Typical uses. Aircraft structuml
parts and other highly stressed struc-
“tural applications where very high
strength- and good resistance to cor-
rosion are reqmred

Precautions in use. Caution should
be exercised in T6 temper spplica-
tions where sustained . tensile
stresses are encountered, either re-
- sidual or applied, particularly in the
‘transvgrse grain direction. In such
~instances, the T73 temper should be
- considered, at some sacnﬁce in ten-
~gile strength.

nle:lmnicnl Propertiss

 Tensile properties. See Tables 103
and 104. -

' Shear sirength, Bare and a!clad
products, O temper: 152 MPa (22
“ksi). Bare products—T6, T651 tem-
_pers: 331 MPa (48 kai); Alclad T8,
“'T651: 317 MPa (46 ksi)

Hardness. O temper, 60 HB; T8,

T651 temper, 150 HB; data obtamed

using 500-kg load, 10-mm diam ball
and 30-s duration of loading "

~“Poisson’s ratio. 0.33

i Eiastsc modulus, Tension, 71.0 GPa

" 3(10.3 x 105 pai); shear, 26.9 GPa (3.9

“uax 10% psi); compression, 724 GPa

0.5 x 105 psi) - ©

Fatigue strength. 6, TﬁSl T73

_tempers: 159 MPa (23 ksi) at5 x 108

-eycles in R. R. Moore type. test of
“smooth (unnotched) specimens
Plane-strain fracture toughness

_See Table 105.

“Directional properties. Transverse

“mechanical properties of many prod-
uets, partmularly tensile strength

- and ductility in the short transverse

“directionfare less than those in t;he
»longxtudmal dtrectwn ,

°F); eutectic temperature for
mogeneous as-cast or wrought
ial that has not been miut’mn
eat treated
_lnmpxent ;maitmg tempemtnre
532 "C (990 ’T) for homogemzed (so-

471 ¢

Table 102 Standard specifications for alloy 7075

 Governmeni

Mill form and condition AMS ASTM
Bare products _ : e B e
Sheetand plate . . ... .....ovrieiie s . 4038 B209 ° QQ-A-250/2
: 4044 e .
4045 :
Wire, rod, and bar (rolled or cold finished) B211
. Rod, bar, shapes, and tube {extruded) B221
Tube (extruded, seamless) B241
Tube (drawn, seamless) Lo B210
Forgings and forging stock ......... O AR 5 -2 B247 QQ- A 367
iy - e = MIL-A-22771
Impacte . .....ooooniiiii i W ... 4170 e MIL-A-12545
Biveta, ooicootn . v iniivis s 88 wes et . B316 QQ-A-430
Alclad Products : E s .
Sheet and plate ... ... B S e s S e St 4039 B209 QQ-A-250/13
: : 4048 TR
4049
" Tapered sheet and plate............... St non 2 4047
~ Alclad COne Side Produets ’ - 5
Sheet and plate . ... oivvniinii s L. 4046 B209 QQ-A-250/18

Teble 103 Typiml tensile. properﬂes tw ulloy TOTS af variou

femperafures
Tensile 5 Yield i
Temperature strengthla) - strength(n)(bl gation(
°C F " MPa fesi MPa R Y
T8, 1651 Tempers e
—196 . 703 102 834 92
-80 621 20 545 79
. —28 593 86 -~ 517 75
24 ... 572 83 503 73
100 ... 483 70- - 448 65
149 ... 214 ! . 186 27 .
204 . 110 18 87 13
260 7w - 1t .82 9
316 B5 8 45 65
271 41 - 6 -0 l3s. 4.6
T73, T7351 Tempers . . 1
~196 L B34 92 - 496 72
~80 545 79 482 67
~-28 524 - 76 448 65
24 . 503 T3 434 63
100 oL, 434 63 - 4 58
149 ... 214 31 27
204 . 110 16 g0 13
. 260 76 11 t B2 9 -
316 55 8 . 45 65
371 41 [ - 46

(a) Lowest alreng(h for exposures up to 10000 h at tzmperamre, no lead; test loading applied at 500
wilmm to yield strength and then at strain rate of 5%/min to ﬁ-acmra (’.ﬁ 0.2% offset. (¢) In 50 mm of




heat treated) wrought mate-

£ fﬁcient of thermal expansmn.
Linear:

Average

coeﬁ"ime:nl
¢ pm/ wind
5 m-K in°F
+20 -58-+68..216 120
23100 68-212...234 - 130
23200 68-392...248 135
68-572...252 714.0

300

olumetric, 68 x 107% m¥m*K
8 x 1075 in.“[iu’.a"’F) at 20 °C (68

+°F) at 100 °C (212 °F)
Thermal conductivity. At 20 °C
%“F) T6,'T62, T651, T6562 tempers:
=0 WmK (15 Btu!&h“F) “T786,
1 tempers: 160 W/m'K (87 Btw/
7). 778, T7351, T7352 bempere
K (90 Btu/fi-h- °F)
eal Druparlh:
cal conductivity. Vo]umet’
- at 20 °C (68 °F). T8, T62, T651,
TE52 tempers: 33% IACS T78,
T7551 tempers: 38.5% IACS. T73,
1, T7352 tempers: 40% IACS
Flocirieal resistivity. At 20 °C (68
-T6, T62, T651, T652 tempers:
n{dm. T"IB '1‘7651 tempers: 44.8
; T‘?S -T7351, T7352 témpers:

ation tempemme, 466 to 482

fzing tempernture. T6 temper: 121

ent—107 °C (225 °F) followed
163 to 177 °C (326 to 85(} "F)
‘=eg=nding on product :

¢ heat. 960 J/kg'K (0.23 Btw/

170 to 900 °F) dependmg on prod-

1250 °F); T7 temper: two-stage

Properﬂes of Wuughf A!umlnuml m'

Table 104 Tensile properties of alloy 1015

0.188-0.249 in.

(contmued)

Tensile . _Yield Elon- 7 -
strengih ~strength : gation(a),

Temper MPa kesi MPa kai % =

Typlcal Properties >
...................... 228 38 103 15 17

'Pﬁ, 11 R 572 83 503 - 73. 11

L v T 503 73 434 63

Alclad O ......... 221 32 BT e A 17

T6,T65L .o\yeeanvrnnn, 524 76 462 - . BT )2

Property Limits : = : G

Minimum Minimum Minkmum

Sheet and Plate § P

0..... s 276 (max) 40 (max) 145 (max) 21 (may) 10

Sheet . R

T6, T62 - . -
0.608-0.011 in. thick ... 510 74 434 63 5
0.012-0.039 in. thick ...524 76 ° 462 67 7
0.040-0.125 in. thick ...538 78 469 - 68 8
0.126-0.249 in. thick ...538 78 476 69 8

o £ L 462 67 386 56 8

TT6 i svaie i i sdintn .. 503 73 427 62 8

Plate

T62, T651 o T
0.250-0.499 in. thick ...538 78 462 67 9
0.500-1.000 in. thick ...538 8 469 68 7

" 1.001-2.000 in. thick ...531 77 482 67 6
2.001-2.500 in. thick . . 524 % 441 64 - B

~ 2.501-3.000 in. thick ... 496 72 ‘491 61 5
3.001-3.500 in. thick . . .490 71 400" 58 5
3.501-4.000 in, thick .., 462 67 372 54 3

T7351 _ .

'0.250-2.000 in. thick ...476 69 393 57 - .81
2.001-2.500 in. thick ... 455 66 359" 52 8
2.501-3.000 in. thick ... 441 64 338 48 6

T7651 ) o
0,250-0.499 in, thick ... 496 72 421 . 61 8

~ 0.500-1.000 in. thick ...490 71 414 60 &

Alclad Sheet and Plate :

0 . : R
0.008-0.062 in. thwk...248 (max) 36 (max) 138 (max) 20 {(max) 910 = -
0.063-0.187 in. thick ... 262 (max) 38 (max) = 138 (max) 20 (max). L
0.188-0.499 in: thick ... 269 (max}  39'(max) 145 {max) - 21 (max) 10
0:500-1.000 in. thick ...276 (max) 40 (max) =~ --- = S t10

Alclad Sheet o

16, T62 ) . “ .
0.008-0.011 in. thick ... 469 68 400 58 5
0.012-0.039 in. thick ... 483 70 414 60 7 4

" 0.040-0.062 in. thick ... 496 72 427 - 62 8 -
0.063-0.187 in. thick ...503 73 43¢ - 63 8
0.188-0.249 in. thick ... 517 6 441 64 8

T73 : i i e

- 0.040-0.062 in. thick ... 434 63 352, 51
0.063-0.187 in. thick . .. 441 64 359 52 -
0.188-0.249 in. thick ... 455 66 372.. 54

76 g b
0,125-0,187 in. thick .., 469 68 . 393 57 8

thick .. .483 70 407




APENDICE B

Céalculos de Laminacion y Sistemas

de Transmision



CALCULOS DE LAMINACION

Datos
Coeficientes de Friccidon a temperatura ambiente
s pk
Aluminio sobre Acero 0,74 0,57
Cobre sobre Acero 0,61 0,47
Metal ¢ (Mpa) n
Aluminio 156 0,25
Cobre 525 0,38
Datos de Laminacion
hl 22 mm
h2 16 mm
Temp de laminacion Cu 350 °C
Temp de laminacién Al 450 °C
Radio del cilindro de laminacién 273 mm
Espacio entre cilindros 2,5 mm
velocidad angular requerida 96 RPM
Ancho Medio bm 22 mm
m 0,5
Resultados
Coeficientes de friccion a la
temperatura de laminacién
pk Al 0,3575
pk Cu 0,3075
Factor R 129,75 mm
Velocidad tangencial Corona 2744,50 mm/seg aceleracion= 27590,8 mm/seg”2
Esfuerzo de Inestabilidad Al 110,31 Mpa 27,5908 m/seg”?2
Esfuerzo de Inestabilidad Cu 363,48 Mpa
Factor Kp Al 13,30 Kg/mm~»2
Factor Kp Cu 14,7 Kg/mm*2
Factor E Al 0,133 Kg/mm~2
Factor E Cu 0,147 Kg/mm*2
Carga P Al 8169,67 Kg = 80062,76 N
Carga P Cu 9029,09 Kg = 88485,11 N
Area de Contacto Al 0,000726 mA2



Area de Contacto Cu 0,000243 mA2
Torque Al 492928,71 Kg.mm
Torque Cu 486207,00 Kg.mm

4830,70 N.m
4764,83 N.m

42755,30 Lib."
42172,28 Lib."

Por lo tanto la potencia requerida para laminar es:

HP Al 65,15
HP Cu 64,26




RESULTADOS DE CALCULOS DE ESTRUCTURA BASE

Haciendo uso del software Mastan2, tenemos:

bbb fuffuf fuf g b fos
Results of Structural Analy=is

o e o g g e o R

General Information:
Structure Analvzed as: Space Framne
Analvs=is Type: First-Order Elastic

Analytizal Results:

(i) Di=zplacement=s at Step # 1, Applied Load Ratio = 1.0000
Deflections
Hode E—di=p Y¥—di=p Z—di=p
1 0.0000e+000 0.0000e+000 0.0000e+000
2 0.0000e+000 0.0000e+000 0.0000e+000
K] 1.02a8%=-004 —4 5155=-008 —6.9368=-009
4 1.0205e—-008 -2 . 6l02=-008 -2 . 960e=—-008
5 5. 2679 =-0019 -1 .0346e-008 -7 .8340e-009
B 0.0000e+000 0.0000e+000 0.0000e+000
7 0.0000e+000 0.0000e+000 0.0000e+000
a -1.0287e—-008 —4 5155=-008 -6 .9368e—-009
9 -1.0205=-008 -2 .6l02=-008 -2 . 960e=—-008
10 -5 . 2679=-009 -1 .0346e-008 -7 .8340e-009
11 -3 .6363e-020 —3.8535=-008 -1 .9157=-008
12 2.4019%9%e—-022 —2.0008e-009 -1.08p5e-011
Rotations (radians)
Hode E—rot Y—rot L—rot
1 0.0000e+000 -6 .6823=-010 —-9.8771=-00%9
2 0.0000e+000 7.3801=-010 -9 .8355=-009
K] -3.5124e-008 4.4191=-009 —-1.2194e-008
4 -3.0301e-008 —-3.2178=-009 -1 . 1604=-008
5 -2 .3182e-008 -1.8732e-011 -1 .5125=-008
) 0.0000e+000 B.6823=-010 9.8771=-009
7 0.0000e+000 -7 .3801=-010 9.8355=-009
a -3.5124e-008 -4 4191=e-009 1.2194e=-008
9 -3.0301e-008 3.2178=-009 1.1604e-008
10 -2 .3182e-008 1.8732e-011 1.5125=-0083
11 —-3.1846e—-008 4.831%9=-021 4 6570e-020
12 1. 4306e-011 1. 2263e-021 -1.0177=-020

o o e e o e o e
End of Fesults of Structural Analvsis
oo oo oo g o o o o o o o g o e g e g




o o o g g o o
Fesults of Structural Analvsis
i o g g g g

General Information:
Structure Analvzed as: Space Frames
Analy=is Type: First-Order Elastic

Analvtical Results:

f11) Element Results at Step # 1. Applied Load Ratio = 1.0000

Internal End Forces (Hote: Refers to local coordinates)
Element Hode F= Fv F=z

1 1 8.7917=+000 3.3177=+001 2.9392e+002
4 -3.6703=4+000 —-3.3177=+001 —2.9392=4002

2 2 1.3340e+001 3.1117=+001 -1.0414=+002
3 -8.218%=+000 -3.1117=+001 1. 041de+002

3 4 £.8547=+000 —-1.693%9=+001 —1.4600=+001
3 —-6.8547=+000 2.0983=+001 1. 4600=+001

4 4 8.4092=+000 -3 .5223=+002 2.1610=+001
5 -1.0970e+001 3.5426e=+002 -2 .1610=+001

g 3 9.1660=+000 -4 231%=+002 -3.0671=+001
= -1.1727=4001 4 2522=4002 3.0671=+001

b 1 2.5044=+000 4 3764e=+002 -2 .6044=+001
= C.6300e—-002 —4 356Ze=e4+002 2. 6044=+001

7 2 6.1426e+000 3.7015=+002 2. 6236e+001
5 -3.5818=+000 -3.6813=+002 -2 .6236=+001

8 1 0.0000e=+000 2.021e=4+000 —6.9121=-001
2 0.0000e+000 2.0216e+000 6.9121=-001

9 & 8.791%=+000 —-3.3177=+001 2.9392=+002
9 -3.6703=+000 3.3177=+001 —-2.93%2=+002

10 7 1.3340e+001 -3.1117=+001 -1.0414e=+002
8 -8.218%7=4+000 3.1117=+001 1.0414=+002

11 9 6.8547=+000 -1.693%=+001 1.4600=+001
8 —6.8547=+000 2.0983=+001 -1 .4&800=+001

12 9 8.4092=+000 -3 .5223=+002 —2.1610=+001
10 -1.0970=+001 3.5426e+002 2.1610=+001

13 8 9.1660=+000 —4 . 231%9=+002 3.0671=+001
10 -1.1727e+001 4 2522e+002 -3.0671=+001

14 & 2.5044=+000 4 3764e=+002 2. 6044=+001
10 C.6300e-002 —4 356Ze=e4+002 -2 . 6044=+001

15 10 3.5818=+000 —-3.6813=+002 -2 .6236e+001
7 —6.1426=4000 3.7015=+002 2. 6236=4+001
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-7.
-9.
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-7.
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.0000e+000
.0000e+000
.6286=+000
.6286e+000
665724000
.B657e+000
.2371e+000
.2371e+000
.6466=+000
.6466=+000
.2371e+000
.2371e+000
.B466=+000
.B466=+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.3654e-003
.3654=-003
.3654=-003
.3654=-003
.3654=-003
.3654=-003
.3654=-003
.3654e-003

Lo S S A L L L L

.0216e+000
.0216e+000
.6355=+000
.6955=+000
.6955=4+000
.6355=+000
LB7742+001
.3405=+001

5.7964=+001

| | |
(LRI oy

ool Dl LD L DD D D

.4595=+001
.3405=+001
677424001
.4595=+001
.7964=+001
.6355=+000
.6355=+000
.6355=+000
.6955=+000
.2545=4+000
.1487=-001
.4842=+000
.1487=-001
.1487=-001
.2545=+000
.4842=4000
.1487=-001

.9121e-001
.9121e-001
.1141e-011
.1141=-011
.4268=-010
.4268e-010
.1674e+001
16744001
L4262e+002
.4262e+002
.1674=+001
167424001
.4262e+002
C4262e+002
.3844e-011
.3844e-011
.0801e-011
.0801=-011
.0027=+001
.0027=+001
.0031e+001
.0031e+001
.0027e+001
.0027e+001
.0031=+001
.0031e=+001

Fefers
M=

5336e+000 -1.
5336e+000 -8.
2142e+000
2142e+000
4993=—-001 -3.
4993=—-001
103%=-001 -1.
103%=-001 g
E740=+000 1
E740=+000 1
CE20e+000 1
CE20e+000 1
655 3=+000 -1
655 3=+000 -1
1691=—-002 -1
1691=—-002 1
£336=+000 -1
£336=+000 -8
2142=+000 1
2142=+000 f
4993=—001 3
4993=—001 -1
103%9=-001 1
103%9=-001 -5
5740=+000 -1
5740=+000 -1
58 20=+000 -1
58 20=+000 -1
£558=+000 1
£558=+000 1
1691=-002 1
1691=—-002 -1
3377e-011 -4
3377e-011 4
4281=-011 f
4281=-011 -b
4953=+000 1
4953=+000 2
087 3=+000 -3
087 3=+000 -4
4953=+000 -2
4953=+000 -1

1.
6.

1.

to local coordinates)

My
3538=+002
7993=+001
2108=+001
7040=+001
1843=+000
1944=+001
1057=+001

.9499=-001
.3624=4+001
.2251=4+000
.0867=+001
.7423=4000
.0872=+001
.8303=4+000
.1855=+000
.6002=+000
.3538=4002
.7993=4001
.2108=+001
.7040=+001
.1843=+000
.1944=+001
.1057e+001
.9499=-001
.3624e+001
.2251e+000
.0867=+001
.7423e+000
.8303=+000
.0872e+001
.1855e+000
.600Z2e+000
.7808=+000
.7808=+000
.5657=4+000
L5657=4000
.B594=4001
.4243=4001
.0402=+001
.0907=+001
.4243=4001
.B594=4001

H=

.3957=4001
.1257=+001
.3669=+001
.9800=+000
L0921=-001
.0667=+001
.4169=+001
.6854=4+001
.7949=4+001
.1743=4002
.3424=4002
.7160e+001
.0985=+001
L1773=4002
.021ee=e-001
.021ee=-001
.3957=+001
.1257=+001
.3669=+001
.9800e=+000
.0921e=e-001
.0e67=+001
.4169=+001
.6854e+001
.7949=+001
.1743e+002
.3424e+002
.7160e+001
L1773e+002
.0985=+001
.0216e-001
.0Z21le6e-001
.68581=+001
.6881=+001
775824001
775824001
.4807=+000
.1064=+001
.9531=+000
.3187=+001
.1064=+001
.4807=+000

B

L2737e-012
.6380=-012
L0022e-012
.3665=-012
L0927=-012
.3665=-012
.4106e-013
.3642=-012
.3647=-011
.1828e=-011
.2760e-012
.0914=-011
.0949=-012
.0914=-011
.4891e-012
.1572e-011
.3665=e-012
.0949=-0113
.1855=-012
.1823e-011
.160%=-011
.0927e-011
.171%e-011
.296%=-011
.0004e-011
.6371e-011
.3647e-011
.5466e-011
.1828e-011
.2760e-012
.4357e-011
.5750e-011
.6458e-011
.B064e-011
.3904e-011
C5700e-011
.6380=-012
.6380=-011
L8225e-011
L0932e-011
L2760=e-012
.9104=-011



22 11 9. 0873=+000 4. 0907=+001
g -9.05873=+000 3.0402e=+001
23 1 0.0000e+000 -9.9282e-001
6 0.0000e+000 9.9282=-001
24 2 0.0000e+000 1. 0965=+000
7 0.0000=e+000 —-1.0965=+000
25 1 £.4080=+000 —3.3010=+000
12 -5.4080=+4+000 -1.7125=+000
26 2 -5.4061=4+000 3.3848=+000
12 L. 4061=+000 1. 6304=+000
27 12 -5.4080=+000 1.7125=+000
] 5.4080e+000 3.3010=+000
28 7 5.4061e+000 —3.3548=+000
12 -5.4061=+000 -1.6304=+000

g o g o g g g g R g o R
End of Resultz of Structural Analvsis
b o b b o b o R b b b o g

Resultados del andlisis estructura

oo o o g o o R e o
Fesults of Structural Analysis
o o e g e e

General Information:
Structure Analyzed a=: Space Frame

Analy=sis Type: First-Order Elastic

Analvytical Results:

-2.3187=+001
—-4.9531=+000
-1.4316=+001
1.4316e+001
-1.4254=4+001
1.4254e+001
—8.8693=+000
9.6542e+000
—8.7519%9=+000
9.6517=+000
-9.654Z=+000
8.8693=+000
-5.751%=+000
9.6517e+000

(11i1i) Feaction= at Step # 1. Applied Load Eatioc = 1.0000

Forces
Hode F= By
1 -5 . 3898e+001 2.8991e+002
2 -5 . 06dl1le+001 2 .5573e+002
3 5. 38%3e+001 2.8991e+002
7 £.06dl1=+001 2 .5E73e+002
Homent=
Hode M= My
1 2. 6a82e+002 FREE
2 —7.236%9=+001 FFEE
A 2. BEEZ2e+002 FFEE
7 —7.238%=+001 FFEE

o o o g g e e e
End of Fesults of Structural Analvsis
i e o g g g g g R

Ez
6.438%=+002
—3.988%=+002
6.438%=+002
—3.988%=+002

M=
FREE
FREE
FREE
FREE

.3674e-011
.5454e-011
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.3656e-011
.0018=-011
.3656e-011
L2742e-011
.8190e-011
.6380e-012
.1837e-011
.9104e-011



CALCULO DE BANDAS Y POLEAS

e Célculo de la primera reduccion de velocidad

Relacién de transmision 3,5

Factor de servicio 1,2

Potencia de seleccion 89,52 Kw 120 Hp
Velocidad Angular Motor (w1) 1750 rpm 183,3 rad/s
Diam. Polea conductora 10,8 pulg 0,274 m
Diam. Polea conducida 37,8 pulg 09 m

Velocidad Angular Polea

Conducida 500 rpm 52,36 rad/s

Conductora ‘ Conducida
Velocidad Tangencial (m/s) 25,14 ‘ 25,14

¢Es Vt menor que 30

m/seg?: Sl
min Max  medio
C/Rpl 4,87 5,87 5,37
Distancia Entre Centros Minima (m) 0,668
Distancia Entre Centros Maxima (m) 0,805
Distancia entre Centros Imputada (m) 0,736 28,98 pulg
¢Es imputacion entre centros mayor que MINIMA = Sl
¢Es imputacion entre centros menor que MAXIMA = SI
Angulo 8 en radianes = 0,48
Angulo 8 en grados sexagesimales = 27,76
Angulo a1 en grados = 124,47 2,17  rad
¢Es al mayor que 95297 Sl
Longitud tramo recto correa Lpt (m) = 0,65
Longitud correa conductora Lpl (m) = 0,30
Longitud correa conducida Lp2 (m) = 1,97
Longitud correa Lp (m) de calculo 3,57 3,57

Longitud correa adoptada Lp (m) 3,81 Valor obtenido de tabla de

Longitud efectiva externa (Martin)



Factor b (m) = 7,48 Polea

motora -0
Distancia entre centros C (m) resultante 0,87 -0 =
M Roz  /
Diferencia porcentual distancia entre 17 88 [T o -+ N
’ = ey [
centros C = SN A Poz &/
ol Loy .
0 -:—v g E__ -

, (1 : H JI
Angulo al polea motora en radianes 2,33 L c ' "‘"__J‘" sondtiaida
Angulo a1l polea motora en grados sexag. =

& P & & 133,45
¢Es al mayor que 9597: Sl
Segun Martin ‘
Capacidad basica por correa Pc (Hp) 9 17
= 29,72 ! Kw
Factor de correccidn de longitud = 1,030
Factor de correcciéon de Arco G= 0,86
Potencia corregida por banda = 28,10 Hp
Numero de bandas 4,2 5

Fuerza tangencial max. Ft (N) polea = 3561,43
Coeficiente Mu de friccién imputado = 0,6 Metal-Caucho
Eficiencia de transmision 0,96
Torque de polea 1 (N.m) 488,49
Fuerza tangencial max. Ft (N) 3561,43 Fuerza tangencial max. Ft (N) polea2
Fuerza tension (N) 4889,34
Torque de polea 2 (N.m) 1709,70

Potencia en la polea 2 (Kw) 85,94 115,25 Hp

e Célculo de la segunda reduccion de velocidad

Relacion de transmision 4

Factor de servicio 1,2

Potencia de seleccion 85,94 Kw 115,2 Hp
Velocidad Angular Motor (w1) 500 rpm 52,36 rad/s
Diam. Polea conductora 19 pulg 0483 m

Diam. Polea conducida 76 pulg 193 m



Velocidad Angular Polea

. 125 rpm 13,09 rad/s
Conducida
Conductora Conducida
Velocidad Tangencial (m/s) 12,63 12,63
¢Es Vt menor que 30 m/seg?: S
min  Max. medio
C/Rpl 540 6,60 6,00
Distancia Entre Centros Minima (m) 1,303
Distancia Entre Centros Maxima (m) 1,593
Distancia entre Centros Imputada (m) 1,448 57 pulg
¢Es imputacion entre centros mayor que MINIMA = Sl
¢Es imputacién entre centros menor que MAXIMA = Sl
Angulo 8 en radianes = 0,52360
Angulo 8 en grados sexagesimales = 30
Angulo a1 en grados = 120 2,094  rad
¢Es al mayor que 9597 S
Longitud tramo recto correa Lpt (m) = 1,254
Longitud correa conductora Lp1 (m) = 0,505
Longitud correa conducida Lp2 (m) = 4,043
Longitud correa Lp (m) de calculo 7,056 7,056
Longitud correa adoptada Lp (m) = 3,810 Valor obtenido de tabla de Longitud
efectiva externa (Martin)

Factor b (m) = 0,079
Distancia entre centros C (m) #iNUM!
resultante
Diferencia porcentual distancia entre #iINUM!
centros C=
Angulo a1 polea motora en radianes #iNUM!
Angulo a1l polea motora en grados sexag. =

& P g g #iINUM!
¢Es a1l mayor que 9597?: HiINUM!

Segun Martin |

Capacidad bésica por correa Pc (Hp) = 29,72 22,17 Kw

Factor de correccion de Arco G = 1,030

Factor de correccién de longitud = 0,86

Potencia corregida por banda = 26,326 Hp

Numero de bandas

4,38 5



Fuerza tangencial max. Ft (N) polea = 6801,96

Coeficiente Mu de friccién imputado = 0,6 Metal-Caucho
Eficiencia de transmision 0,96
Torque de polea 1 (N.m) 1641,31

Fuerza tangencial max. Ft (N
Fuerza tangencial max. Ft (N) 6801,96 polea2 ° ™
Fuerza tension (N) 9508,05
Torque de polea 2 (N.m) 6565,26
Potencia en la polea 2 (Kw) 82,50 110,64 Hp

Con los resultados anteriores, obtuvimos una polea conducida de 1,93 m; lo
cual es una dimension demasiado grande y no la podriamos montar en la caja

de pifiones. Por este motivo no se pudo continuar en el proceso.



CALCULOS DE CATALINAS Y CADENA

Para realizar estos calculos tomamos como referencia la primera reduccion
realizada con bandas y poleas.

Valores seleccionados
Potencia 2 (Hp)
Ratio
Velocidad angular w2 (RPM)
Velocidad angular w3 (RPM)
Numero de diente Z2
Numero de diente Z3

115,25
4,00
500
125

21
84

Segun Martin

Clasificacion de servicio
Factor de servicio
Potencia de servicio 2 (Hp)

Ratio

Numero de diente Z3
Velocidad angular w3 (RPM)
Paso

Diam. De paso 2 (pulg)
Diam. Externo 2 (pulg)
Diam. De paso 3 (pulg)
Diam. Externo 3 (pulg)
Distancia entre Centros Imp
(pulg)

Longitud de la cadena (pitch)
Distancia entre Centros
Numero de cadenas

Tipo de Lubricacion

Ancho de diente de Catalina

Moderate shock load

1,3
149,82

4,00
84
125,00
1,5
10,07
10,853
40,12
40,989

40,00

135,01
40,00
2
B
24,13mm

111,77 Kw

Valores ajustados a la
tabla de combinaciones
de catalinas

38,1 mm N2 120 (grafica)
255,65 mm
275,67 mm
1018,95 mm
1041,12 mm

pitches
pitches 202,52 pulg 5143,99 mm
pitches 60,00 pulg 1524,00 mm
Por Grafica Quick Selector Chart, pag. E164
Lubricacidn por bafio
22,71 mm



CALCULOS MECANISMO TORNILLO SINFIN

e Calculos preliminares

Potencia
Velocidad 1 (rpm):
Velocidad 2 (rpm)
Ratio:

Nw

Ng

Distancia entre centros (in):
Diam. de paso d (in):

Diam. de paso D (in):
Diametro de raiz - dR (in):
Modulo - M (in) :

Paso axial- px (in):

Paso normal - pn (in):
Avance - L (in):

Angulo de avance - A:

Altura total de filete - ht (in):
Altura de trabajo - hk (in):
Dedendum - bg (in):
Diametro de raiz - dR (in):

dr es mayor que el anterior?
Angulo normal de presion

Eficiencia 90,9998 %

100
1750
97,22
18
3
54

8

2,80
13,20
2,36
0,24
0,77
0,74
2,30
0,256
0,256
0,37
0,33
0,20
2,40
s
20,00

74,6 Kw

203,2 mm

Tabla 5-28, Gear
Handbook

71,222
335,18

mm
mm

60,06 mm

usando Kt =1,15

6,21
19,50
18,87
58,50

mm
mm
mm
mm

14,65 grad

segln Shigley

14,65 grad

segln Gear Handbook

9,43
8,49
5,19
60,85

mm
mm
mm
mm

grados

e Cédlculo final del mecanismo Sinfin — Corona

DATOS

Potencia de Entrada Pi
Potencia de Salida Po

Velocidad Angular de Entrada

Velocidad Angular de Salida

Torque de Requerido Para laminar

Entradas del Sin Fin (Nw)
Distancia entre centros C

Factor d corte integral Sin-Fin (kr)

Angulo Normal de Presion (®n)

Factor de forma de Lewis (y)

100 HP
65,15 HP
1750 RPM

96 RPM

492928,71 Kg.mm
2
15,00

1,15
20,00
0,125

pulg

grados

183,26
10,05
4830,70
381,00

0,35

rad/seg
rad/seg
N.m

rad



Temperatura Ambiente 25,00 C 77 F

Eficiencia de la Maquina 65,15 %
Potencia Perdida por Friccion PL 34,85 HP
Potencia Perdida x c/acople(Ha) 1,00 HP

Potencia Perdida en el S-F 32,85 HP

3562,94 Lb.Pie 42755,30 Lb.Pulg
Ratio (mG) 18,2 19
Numero de dientes del engrane (NG) 38
Diametro de Paso del Sin Fin (d) 4,86 pulg 123,45 mm
Rango de Cy dw 2,2 Sl Sl SI
Diametro de Paso de la Corona (D) 25,14 pulg 638,55 mm
Fuerza Tangencial en la Corona 3401,41 Lb
Diametro Raiz Sin-Fin minimo (dR) 4,10 pulg 104,11 mm
Angulo de Desplazamiento (A) 0,24 rad 13,87 grados
Paso Circular Axial Sin-Fin (px) 2,08 pulg/diente 52,79 mm/diente
Paso Circular Normal Sin-Fin (pn) 2,02 pulg/diente 51,25 mm/diente
Profundidad Total (ht) 1,01 pulg 25,63 mm
Profundidad de Trabajo (hk) 0,91 Pulg 23,06 mm
Addendum (a) 0,45 Pulg 11,53 mm
Dedendum (bG) 0,55 Pulg 14,09 mm
Diametro de Raiz Sin-Fin (dR) 3,75 Pulg 95,27 mm
Modulo (M)S-F 0,66 pulg 16,80 mm
Angulo de Desplazamiento Central del 0,28 rad 15,84 grados
Sin-Fin (Ac)
Angulo de Presion Transversal(®x) 0,36 rad 20,72 grados
Ancho de Cara de la Corona (FG) = dR (+)6(-)1/8" 4,22 Pulg 4,10 pulg
3,97 pulg
Desplazamiento (L) 4,16 pulg 105,58 mm
Paso Diametral (Pd) 1,51 dientes/pulg 0,060 dientes/mm
Velocidad Tangencial de la Corona
(VtG) 631,83 pies/min 3,21 m/seg
Velocidad de deslizamiento (vs) 2636,27 pies/min 13,39 m/seg
Velocidad tangencial del Sin-Fin (vtw) 2559,44 pies/min 13,00 m/seg
Rango Velocidad de Deslizamiento (vs) 2636,27 Sl u=0,103e”(-0,11vs"0,45) + 0,012
Segln La AGMA NO u=0,124e”(-0,074vs"0,645)
NO u=0,15

Coeficiente de Friccion (p)

0,014

8,37E-07

0,15




Coeficiente de Friccion (p)

Fuerza de Friccion (Wf)

Fuerza Tangencial en el Engrane (WtG)
Fuerza Axial en el Engrane (WxG)
Fuerza Radial en el Engrane (WrG)
Torque de Salida del Mecanismo (To)
Carga aplicada (W)

Kv

Carga Dinamica (Wd)

Tension en los dientes (o)

Diametro Externo S-F (do)

Diametro de raiz del engrane (DrG)
Diametro garganta del engrane (DoG)
Longitud de Cara del S-F (Lw)

Espesor del diente (e)

Espacio entre dientes ( c)

Ancho en el fondo del filete y en la punta
(T)

Extremo sin rosca (Fw)

D 25,14 pulg
D1 686,82 mm
157,06 mm
r 0,52 pulg 13 mm
RG 45 mm
Rs-f 2,64 mm
L
I? -_ﬂ
i ;
T === |
RN
n&! d
™~
4
oFe R —Fe

0,014

411,19
26795,31
7039,88
10082,55
336813,85
29370,99
0,66
40903,73
31290,12

5,77
24,03
26,05
12,47

1,04
1,04

0,64
2,91

Lb 1829,08 N

Lb 119191,47 N

Lb 31314,94 N

Lb 44849,43 N
Lb.Pulg 28067,82 Lb.pie

Lb 130648,69 N

Lb
psi
pulg 146,51 mm
pulg 610,37 mm
pulg 661,61 mm
pulg 316,75 mm
pulg 26,40 mm
pulg 26,40 mm
pulg 16,14 mm
pulg 73,84 mm
-— P
\ﬁ\
T, %
|

Seccion del filete sequn ¢jc¢

38054,86 N.m



Diagrama de cuerpo libre de la Corona

rQ

Densidad Cu 0,269 Lb/pulg”3

Fe gris

VolG 898,74 pulg"3
Densidad G 0,282 Lb/pulg”3
masa 253,26 Lb

FBx 7039,88 Lb

FBy 8085,91 Lb

FBz -10048,24 Lb

FAz -16747,07 Lb

FAy 1743,39 Lb

To 336813,85 Lb.Pulg

7445,89 Kg/m”3

0,015 mA"3
7800,00 Kg/mA3
114,88 Kg
1126,93 N

31314,94
35967,92
-44696,80
-74494,67
7754,97
28067,82

2222 2

Lb.pie

38054,86 N.m



Diagrama de cuerpo libre del Sinfin

Acero7210
Vol w 231,36 pulg”3 0,004 m~3
Densidad w 0,284 Lb/pulg”3 7850 Kg/mA3
masa 65,61 Lb 29,76 Kg
291,96 N
Wxw 26795,31 Lb 119191,47 N
Witw 7039,88 Lb 31314,94 N
Wrw 10082,55 Lb 44849,43 N
FCz 26795,31 Lb 119191,47 N
FCy -8635,35 Lb -38411,94 N
FCx -3519,94 Lb -15657,47 N
FDy -1512,82 Lb -6729,36 N
FDx -3519,94 Lb -15657,47 N
Torque de Entrada al S-F (Tmo) 17107,73 Lb.Pulg 1425,64 Lb.pie
Torque del Motor (Tm.) 3600,00 Lb.Pulg 300,00 Lb.pie
Area lateral minima (Amin) 4313,59 pulgh2 5000 pulgh2
Potencia disipada por friccidn (Hf) 32,85 HP

Potencia max. del S-F (Hw)max. 546,00 HP

1932,91 N.m
406,75 N.m



Potencia max. de la Corona (HG)max. 513,03 HP

Eficiencia (e.) 0,94

Tasa Perdida de Calor max. (Q) max. 1088020,76 pies.Lb/min

Coeficiente de conveccion (U) 0,574 pies.Lb/(min.pulg”2.2F)
Temperatura del Colector del Aceite 455,92 F 23551 C

max. (ts)max.

Tasa Perdida de Calor (Q) 195284,35 pies.Lb/min
Temperatura del Colector del Aceite
(ts) 145,01 F 62,78 C

e Calculo de la Fresa Madre

ECCION DEL DIENTE SEGUN EL EJE

Paso (P) 52,79 mm
Modulo (M) 16,80 mm
Didmetro Exterior Cuchilla (de) 151,79 mm
Pie de la fresa (L) 16,80 mm
Altura de la Fresa (1) 19,61 mm
Altura total del Diente (h) 36,41 mm
Didmetro Primitivo (dp) 112,57 mm
Ancho del diente cortante (J) 39,41 mm
Espesor del Diente (e.) 26,40 mm
Espacio entre dientes (c.) 26,40 mm
Radio cabeza Diente (R.) 2,64 mm
Angulo Normal de Presidn (®n) = (B) 20,00 grados
Angulo total entre flancos (5) 40 grados
division milimétrica (t) 43,65 mm
Paso de la espiral de corte (SP) 1432,60 mm
Numero de dientes de la fresa (ND) 4,31 mm

Ancho en el fondo y en la punta de la cuchilla (T) 14,16 mm



CALCULO DE LAS CATALINAS A MONTAR

Datos

Potencia

velocidad angular de motor

# de dientes del pifion

# de dientes del engrane

Velocidad angular de salida reductor placa
Didmetro exterior pifidén

potencia requerida para laminar

Torque Requerido para laminar

Velocidad requerida para laminar

ratio

velocidad angular de salida del reductor
Didmetro aproximado de la corona
Potencia perdida

Potencia perdida en el reductor
Potencia perdida con catalinas y cadenas
Potencia de salida del reductor

Torque de salida del reductor

Potencia en el Laminador

Torque en el Laminador

Catalinas y Cadenas

Ratio 2

Numero de diente impulsor
Numero de dientes del Impulsado
Factor de Servicio

Potencia de Seleccion

Valores seleccionados
Potencia 2 (Hp)
Ratio
Velocidad angular w1 (RPM)

51,5
1170

30

147

240

108
65,15
42755,30
96

4,9
238,77551
529,2

3,91

1,56

2,35

67,50
17792,33
65,15
42755,30

2,490 25
25
62,5
1,2

Kw 69,06 Hp
RPM

dientes

dientes

RPM

mm

HP

Lb.Pulg

RPM

239 RPM

Lb.Pulg
HP
Lb.Pulg

81,00 HP 60,42 Kw

67,50 HP
2,5
239

50,35 Kw



Velocidad angular w2 (RPM)
Numero de diente Z1
Numero de diente 72

Segun Martin

Clasificacion de servicio
Factor de servicio

Potencia de servicio 2 (Hp)

Ratio

Numero de diente 22
Velocidad angular w2 (RPM)
Paso

Diam. De paso 1 (pulg)
Diam. Externo 1 (pulg)
Diam. De paso 2 (pulg)
Diam. Externo 2 (pulg)
Distancia entre Centros Imp
(pulg)

Longitud de la cadena (pitch)
Distancia entre Centros
Numero de cadenas

Tipo de Lubricacion

Ancho de diente de Catalina

95,6

12 cadena #140

Moderate shock load

1,3
87,75

2,90
35
82,41
1,75
11,02
11,814
27,71
28,566

27,00

77,89
27,00
1
B
22,71

65,46

44,45
279,81
300,08
703,76
725,58

pitches
pitches
pitches

Por Gréfica Quick Selector Chart, pag.

mm
mm
mm
mm
mm

N2 140

136,30 pulg
47,25 pulg

Lubricacidn por bafo

771,5885
925,91

3462,10 mm
1200,15 mm

E164



APENDICE C

Tablas del catdlogo de Martin



BANDAS Y POLEAS
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TABLE 6 — Hi-Cap Cross Section Selection Chart

RPM of Fastar Shaft

150

100

SELECCION DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA BANDA

5V, 5VX

2 3 46 10 20 50 100
Design Horsepawer (Horsepower x Sarvice Factor)

[ Shaded area refer to factory.

200

200

500 700 1000

RFPM of Fastar Shaft

TABLE 7 — Conventional Cross Section
Selection Chart

1 203 4 5 ETEO 20 30 405060 BOT0 M0 40
Design Horsepawer (Harsapawar x Sarvice Factor)



DIAMETRO MINIMO RECOMENDADO PARA POLEAS
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DIAMETROS DE POLEAS EN STOCK

Table 9— Stock Sheave Diameters

A B C D ] 5V v
Ouisids  Filch | Duisile  Filch | Owiside PAich | Duishde  Pich | Oulside  Fikh | Owhidde  Filch | Dwlside  Pilch
Diam.  Diam. | Diam._ Diam. | Diam.  Diam. . Disew. | Dbam.  Diam | Dism.  Dism. | Dism.  Dism.
325 30| A7 34 | 54 50 [ 126 120 | 220 215| 440 430 (125 123
345 32 | 385 36| 59 55 | 136 130 | 235 230 465 455132 130
3.65 34 | 498 38 | 64 6.0 | 141 135 | 250 245| 480 480 | 140 138
385 36| 435 40| 74 TO [ 146 140 | 265 260 520 510|150 148
4.05 38 | 455 42 | 79 75 | 151 145 | 280 275 550 540|160 158
4.25 40 | 475 44 | 84 8.0 | 156 150 | 300 285) 5890 580|170 16.8
4.45 42 | 485 46 | 89 8.5 | 161 155 ( 315 390 | 630 620|180 178
4.65 44 | 595 4.8 | 94 9.0 | 166 16.0 | 335 330 670 6680|190 18.8
485 46| 535 50| 99 95 (186 190 365 360) TA0  TOO0| 200 168
506 48 | 555 52 | 104 100 [206 200 ( 492 407 750 T40 ) 212 210
5.25 50 | 575 54 | 109 105 | 226 220 | 450 445 | 800 TED| 224 22.2
S48 52| 59% 56 | MA MO (276 270 [ 4TE 470 850 BAD | AE 246
S65 54| 815 58 124 120 (326 30 [ 500 4985 900 880 ) 300 208
5.85 56 | 6.35 6.0 | 134 13.0 | 406 400 | 530 525| 925 915|355 5.3
B.05 58 | 655 6.2 | 144 14.0 | 4B6 480 | 560 555 975 965 | 40.0 0B
6.25 6.0 | 675 6.4 | 16.4 16.0 | 566 58.0 | GO0 585| 1030 10.20 | 445 &3
845 62 | 695 686|184 180 650 645 ) 1090 1080 530 @ 52.B
865 64| 715 68 | 204 200 680 B85 1130 1120 | 630 G2B
B85 68 | 7.3% 70| 244 24,0 BOD  THE| 1180 11,70 [ 1.0 TO.B
7.2% 70| TTE T4 (274 270 1060 1055 ) 12,50 1240 | 950 548
7.85 TH | 835 8.0 | 304 30.0 00 13.05 | 13.20 1310
845 82 | 885 8.6 | 364 360 19.00 1895 | 14.00 1390
825 80 | 875 84 | 444 440 2500 24.85 ) 1500 1480

1085 108 | 1195 110 [ 504 500 3350 3345 ) 18.00 1580

1225 120 [ 1275 124 1870 1860

1345 132 | 1385 138 2120 21.10

1525 150 | 1575 154 2360 2350

1585 156 | 1635 16.0 2800 2780

1825 180 | 1875 184 31.50 3140

1985 19846 | 2035 200 37.50 3740

MB5 246 | 2535 250 5000 4980

X85 206 | 3035 300

3785 376 | 3835 380




RANGOS DE POTENCIA PARA BANDAS 5VX

‘:" S Dotz it [0 mchi)

Bl | AW | 4m | 4m LN BE | m | oem [ e | v | vEn | am | RA | AW | AE | BE | NM
ahs [ onmw | B | RM | keB | R0y | AME | 30 | ddB | 400 | madB | E0B ) Erd | AR | 74 | BB | AWH
as | ongh | hD4 | R0 | RER | B3 ) ABY | 487 | 480 | sed | BEG | Er1 | rE | Ay | A4 | Dus | OE
se | owin | RE | Ees | BB | End | 44D | s | =r0 | E3m | B0 | o0 | B | A7 | OE | 0mm | 1040
e | w04 | 23 | Em | RMD | Ied | 44F | mad | =B | B4 | vl | v | BEm | 9m1 | @i | lr | 1a7
B0 | 2R | EET | Bar | e | 44 | mod | B0 | BEE | orad | Ry | @ | MLm | 108E | 1iad | 123 | 1358
rhe [ 33 | bm | B0 | Rdn | 4k | m3E | Ee | B | rond | Bsd | Oad | 040 | ras | 1nd | 1REd | A4
Brd | sk | Air | BeR | dmi | s ) B | o | BBR | DO | oRdm | 1ol | 1R [ 1838 | A4 | miE | 18
il | dvk | AN | bl | 4B | mEn | BEd | vim | BED | Lrd | oBed | vods | 1308 | 144D | 1m00 | 6D |17
e | A0 | AED | 4 | =E Ems | rorE | wbd | oBin | v | TRED | 40y | 1asd | g | 7SR | 0D | M
Tk | Ash | 4am | =30 | G2 | vER | 000 | ohsE | S0 | 1dan | sl | 6EE | RE | 088 | A | B | M
1m0 [ 300 [ sbd [ EE [ va0 | B [ j0ms |k [ ks | med [ v | Wi [ aos | dd | 206 | amer [
Hmh | ddr | BA2 | wom | lm | visd | 1300 | vkd | oD | M | Meesd | MAE | i | M0 | NDE | S | o
Samh | 435 | GO0 | wED | WA | vROD | jdsk |obd | vdh | A | Bl | =S | i | sy | SR | S04 | ok
100 | a4 | Oor | Gbm | s | BB | Q07 | A0 | 13| 158 | #B | v | 10 | n0E | 204 | 20 | 28
20 | A | ddm | 196 | 18 | imd | uTE | R0 | kx| e | kol | A0F | AME | ABE | AE | 4n | 444
W[ @B v S 2RiE] IE] A [ B | x| s | ald [ i
ahh [ 4k | imE | REE | Ré | Erv | ADd | Erd | ddr | 4B | =0 | sk | EM | B8 | 7 | rim | A
b [ ir L0 | kB | R0 | 3AR | ADD | s | mBE | sEN | B0 | B0 | 7ol | AR | A4 | DA |0
B | iy | R | BB | 3G | BAv | dmE | s | sdd | Ge | vim | A | Rin | Gk | i0aE | 00d | s
Tb | B3 | dmd | B30 | B0 | 40 | maf | s | End | 7 | BER | 0 ] dr | o | sk | @ | dded
B [ D | M | Bem | 4E | 480 | avE | BEE | vmd | By | Rdm | 1084 | Tl | 1346 | 1208 |4l | a0k
00 | SEF | Am | BER | 4ER | sdv | B3E | vAe | BE | 0B | oRE | AR | 28D | 1876 | 143 | 1mad | 1674
000 | 381 | dm | 430 | s | s | G0 | R0D | RBE | 3 | T | e | A | 1m0 | ek | R0 | A
100 | 208 | e | =0 [ md0 | EE | T RS | vl | d0bd | whir | 1848 | ddr | 164 | 80E | RS [ 073
100 | A0k | Abd | 4 | mrd | ETE| T Wim [ oBa | T | ke | daE | 1mie | 174l | A | D | R
1300 | 34k | 410 | mbr | 60 | vk | Ash | B | mar | rdad | ok | 1mad | 600 | 1dss | 0AF | B4 | Ha
0 | 34E | 4 | =33 | Gad | ovad | ANE | ohad | M [ 33 | Wi | 837 | miE | 108 | A | B | B
1m0 | A5 | ABD | mem | G | ov@R | O4E | ohdo | wkdr | 10 | wmal | rod | RDM | My | s | B0E | MR
060 | 37% | 4rd | mED | vEE | EE | 087 | visd | kbR | LD | oEdm | 1R | b | fde | Mad | MO | M
ird | GAs | abe | Bbs | vEs | BEd | 1034 | vkE | oRiE | il | obdr | AR | MR | Kb | Hsb | =3 | o
1000 | 38 | s | B3 | vER | RO | 1006 | vksd | waR | vmin | vvse | 10sE | s | Bar | M4 | EM | B
00 | 408 | sdy | Gy | vEO | A0 | Twam | vki | ww | Gs) | R | M40 | BE | M0 | =3 | dma3 | A
00 | A | s | BEE | Ede | 1 | 1nmE | kD | | ardr | RS | 00 | BD | &y | Mie | did | Ed
Nih | 4 | amd | BEe | BEA | OB | tumd | oREd |t | e | w2 | Ed | B | B | Moy | R | S
ol | 438 | sim | wE0 | RED | ohar | 1REE | wkd | ok | R | vl | BN | ddr | M4E | 4l | M | D
A0 | 43 | oamd | owos | B0 | vbad | 1dmd | sl | oRER | 1B | 2T | 7 | dadd | AR | MO | A | B
0 | 438 | sBs | w30 | RSO | oDEE | 1A | w6 |l | iy | 200 | M6 | dma | dras | Ees | s | DN
Pl | 44F | md0 | w2 | W | b | Ak | el |l |k | hdr | B | dmin | @00 | S8 | 6T | Dk
Hah | dds | GDO | vad | RED | 0108 | 1A%y | vesE | vwrd |l | hrE | M | MR | B | Miy | S | B
Tih | ddr | GDE | wES | Gy | vidy | 14D | i | oRED | Hun | A0 | MaE | HE | @ | B | S | 85
T AT R EER AR B A EE T ET R EE R ET T R E T R E R EE B EE
W0 | A4y | B4 | weE | W0 | viar | 1A08 | vE: | vRsd | s | duim | =00 | ol | EoR | Ak | B | B
00 | d4s | G168 | wER | WD | vind | vaom | ovksD | vEee | OB | Xk | ol | 3D | M3 | Ay | B2 | B
N0 | 44 | Bir | wEr | Rl | 0AD | 142 | okiE |0 | D | B | =a | B8 | AN | A0 | Ha | Do
00 | 438 | 18 | wR0 | R | AR | 1aaD | okrd | vl | B0E | B3 | BN | X | A | AN | 58 | D
TN | A4E | LA | TA | WAG | 1105 | VAAE | VLED | W94 | G129 | Sn0 | HAD | O | fHE | NG | SOE | SiE
h | a2y | B1 | wE0 | WA | v | vamd | ok | v | i | B30 | = | ol | #ErE | Edr | e | S
Tl | AvE | GDE | wER | WA | vRO | vamy | ki | R | B | B0E | = | NS | 38 | 506 | e | de
0 | 4nd | GO0 | wEe | WG | vROD | t4mE | obgE | D | B | 26 | =i | EE | dTO0E | Eas | E0d | S
Srih | 408 | sie | vl | WA | 1108 | dme | okl | i | RS | B0 | MAD | M | il | A | BD | B
00 | 348 | sBY | v | RET | 0GR | asd | okis | vl | B0 | XRED | MMaE | b | M | o | BE | -
0 [ A7k | oamd | wE | w0 | viaAs | A | okre | RS0 | HmD | X4 | M | EmD | MR | B3 | ED | -
400 | ABE | sED | vm1 | RED | ovims [ nadn | vEEe [ R | Bsd | 3N | BE) | n) | mdy | B | - -
A0 A | wE | v | B3 | viak (400 | dRdm | vER | 0B ( ham | 2| BN | a8 | - - -
A0 | 20% | wfg | R0 | wbr | ovivh | 3ms | owmrD [ wwsd | TR | M6 | M [ Ad | - - - -
AED0 | 2mb | wma | By | BES | DR | 1208 | wm00 | EEE | drid | wEED | 02E | - - - - -
A0 | 2 | alm | sidr | BB | ohulE | 123y | WAl [ s | GEED | v | Trw | - - - - -
a0 | a4k | AdD | s3E | v | R | raR | wRaD | B | 1am - - - - - -

[ AW SPEEDE EXCEED Esdd FEET PER WIKLTE




“ii-ln " H7 o Tyl dntie T
| e | o] s | il | s | e | 18 | 2% | Feew

| | Hm | e | eA | am [ em |Jem | 1w | W AR EETEETEET TR THEE™]
G4 | 1001 | Ty | risd | RS |13 | ke | 1mER | Qb | Q1w | G0 | 02 | 033 | 0S8 | 043 | ey | 00 | gs
AT |1 | 1B | 1R | 1ERER | 4ds | imid [mad | Dds | D3 | 32 | 030 | G | D43 | 04F | 0= | OsE | sEm
1285 | 1204 | 1A | W6 | 1mER | v | R | 004 | GEBE | Ds | 036 | 036 | D43 | bm | sy | OB | 06 | s
1281 | 140 | 1300 | WA | EDE | vy | 1End [0 | D06 | Qs | O3z | 036 | Gae | D=2 | 088 | O3 | OB | ms
A4 | 130k | TR | T | TR | 1000 | e |3 | Wb | DA | %2 | 04% | fs2 | WEr | 08 | O | Om | &0
1807 [ 1aEE | eTs | el | sy | alrs e [aeer | QOr | wie | 33| oss | oss | DB [ OF | QW | OB TS
1T | 184K | T0sd | o | el | Mo | 2806 | 2804 | WBR | 0 | D0 | 04 | DEE | B | 08y | OD4 | 103 | EeD
TAGE | 108 | D) | Eesd | Mo | =00 | o4 (3013 | 00 | O | De3 | Omb | G | DEe | 0G4 | 100 | 108 | D
E3F | B | B | Ead | BN | oy | s (SRS | D11 | 030 | Ds3 | Ork | GER | 102 | v | 13 | 138 | @D
SO | v | PRED | SO0ES | Roer | Moh | Gr |A0sd | B4 | 08 | Qs | 08 | 108 | 136 | rAk | o1 | 1 | e
[0 | G100 | SLEd | 470 | Shbr | Sao= | 4000 [4503 | ST | L8 | B0 | u0w | T2 | 128 | noa | 1m0 | & | 1mme
D | B4 | WX | MEr | M@ | - - - Gfr | frs | 130 | wrr | Eam | ks | S8% | ADD | Ay | EmE
Hin - - - - - - - 033 | oin 128 | Zvs | RED | ROw | 34F | x4 | i | 3emd
s | gy | fEY | BB | A | Ash | AR | 419 | fbn | e | fubs | 006 | GBE | G800 | d0b | o1t | O i 1]
Ard | =03 | sE | =yl | B4 | BED | mod | rom | QB2 | O | QbD | ok | bos | boE | 020 | 03 | 0 | XD
[T B TEd | Edr | meE | Gsd |05 |1 | 08 | D | Be | Oovw | 038 | Al | 030 | 03 | 0 | 200
B84 | 050 | k| Wm | 18 | 12ds | 1534 [desd | DB | Dol | Q0B | 02w | 30 | bSs | Gad | L&) | 04 | 40D
08 | 1044 | 123 | 1806 | 1800 | 1m0 | ESE |red | fbs | D3 | B38| 031 | 38 | bes | Os0 | O | O | =B
1278 | 1445 | 1422 | AR | ey | 1ris |ty [onEd | DbE | D8 | Gdr | 04y | Gs | DS | 060 | OB | ODEG | @0
1AER | 1a8s | e | trsd | Erd | M ey |3er | Gl | D@ | 032 | 044 | f=3 | REX | O0d | Om | OB | B
168 | 172D | B2 | ED | i | diad | desq [3EH | Qb8 | L OFr | Osb | DED | & | 080 | DB | e | &G0
1A | 1808 | 00 | B | 302 | A | J6E | 2860 | b0 | 0@ | Oe | 086 | fEs | B0 | 000 | 06 | 1uG | @0
TS | Hrd | B0 | B | dm0E | MOy | H0d | &3 | 600 | 0 | Dee | 0EF | fes | BER | 088 | 108 | a3 | md
F I I P T T TR I T T T R T T T T Ogr | w | 10 | 1 | 10d
A | A | = | B | i | B | 3BE e | 2 | o Omm | Qs | D | 106 | w13 | 18 | 10
204 | =40 | HEY | Eoe | JOED | REE | Bmod [Ssd | D3 | O34 | Db | Q@ | GBE | 1as | 3 | 141 | 14 | 1300
S0 | Al | Hmor | A | e | WA | GEEE |E0E | B8 | 08 | Dl | 08y | 106 | e | 13 | s | e | 1408
HEE | Mo | Ed | 3D | aes | ol | GASD |40 | B4 | O30 | DD | 0% | 193 | 138 | 1A | 1B | 1 | 1md
SR | MAE | D) | Be | SabE | Arod | Shar [H0B0 | Dom | Qa2 | GEd | B | v | 1 | imE | 11 | B4 | D
2D | B4R | RDE | W6 | M4 | B4 | S0E4 [42rs | D06 | Odm | OB | 0B | B | 1D | w8 | B4 | 10m | D
0% | sy | o | w0 | Aros | S |40 |4848 | Gor | D | B2 [ vk | 136 | 1m0 | wre | e | R | 108
S0E | Sy | Rm | 3 | SEOD | S8 | 4212 (4887 | BB | Osd | BEr | LR | 143 | 1ER | 1B | 206 | 218 | b
D00 | XA | Wbl | S | SArD | alsk | 4dsd (da0n | D0 | O | B | ndd | w1 | am | e | BT | 250 | 200
Dord | 30 | mes | e | Mdw | w006 | 4266 [430m | 000 | O | D6 | 030 | 1m0 | 0BG | 28 | 23 | 24 | 3D
Ay | S | 310 | 06 | S0ED | £k |d2sd |485r | Gin | osA | Ul | 18y | B8 | 1S | v | 28 | 2 | ENB
[T [ 00 | ShS | S | ST | S0% | 410 [4RmT | o | D@ | T | VAR | 0 | na | oW | 24 | oH | O
AP | Al | SRED | 3245 | 0rd | S1A |0 | | B | DR | 10 | v | 1E | 212 | 258 | fED | &n | 2400
MEY | vy | DS | B4 | M |4 |40 | - O | OEf | 04| nsE | B | R | dab | Anmo | 2B | M0
380 | A3 | s | 30 | 0w | Hed - - O | e | 10| R | iMe | RS0 | S | RED | 200 | MO
AL | b | Ml | BE | WM | WaE | - - D36 | Lm | 38| 8RB | 25D | D@0 | 2O | A0 | 2B
EFEIESESEEIEEa e - - DaT | L7340 | 128 | LT4 | &01 | 24T | T8 | G | ae | s |
Msk | A0 | Smir | Mas | G4 | - - - O3 | Ond | A3 na8b | R0 | ksE | 28E | A4 | A3 | 0D
MM | A2 | B | Bmar ] - - - - 030 | Omd | 8| ndr | ka6 | REs | 298 | ADw | GQdm | 3000
b O TR T - - - - OED | OB | @ | nE | RS | ke | A0F | A% | s | S0
o | Xad | BB — - — - - O | OB | 146 | i | a2 | REE | Ak | A4r | 368 | 2NN
DN | D | - - - - - - 0ED | OEr | a1 | s | R0 | 280 | A2E | As [ A0 | XWO
DA || - - - - - - D55 | OB | s | duk | der | 300 | 338 | AED | Adn | 300
s | - - - - - - - 05 | g | vED | vk | REs | 300 | A4F | A | 400 | S0
- - - - - - - - O3m | Lbd | B | 24 | Re2 | BB | AmE | A@0 | 413 | 300
- - - - - - - - DR | Qv | D] 38D | D | 33 | ABE | aln | 42w | ADD
- - - - - - - - DT | 100 | | 23 | REr | R | AvE | a2 | 4¥ | 00
- - - - - - - - OEE | 10 | 1B | 245 | R | 34s | A8E | &M | 443 | 300
- - - - - - - - 030 | 1 | 1ES | 240 | D2 | Rmd | ANE | 434 | 4md | 400D
- = - - - - - - DAl | 10 | @ | 2 | Bar | En | avk | 4w | 4ED | 40D
- - - - - - - - D42 | 18 | B | v | RE2 | RED | 48 | ary | ulm | 4D
- - - - - - Dad | 18 | B0 | S28E | Sy | 406 | d4=F | Al [ mim | a0

- - - - - - - - DAE | 1 | RD | 208 | RE2 | 4 | 47 | ud) | am | &0
- - - - - - - - DB | 150 | Em | am | Err | 442 | 4897 | n4d | mr4 | S0




SECCION DE POLEA

Made-To-Order
Sheaves

MTO—5V

i3 |

TYPE A TYPED TYPEC
2 — Groove, F=1"% 3 —Groove, F=2% 4 — Groova, F =34
N
Famg1 Trps L E ] Toma L E L] Trps L E ]
T.0-108@ o 2% - 1 il 2% ;- X 5} 2 A b
11.0-228 o 2K B #a il 34 ] - 5} 3% B ¥
24.0-2082 C 24 e L [ H 3 [ ¥ C < o
30.0-44 2 c aw b9 = [ H 45 17 1% c 5% 15
45.0-T50 c B - 1% [H B 1% 1% c L S 1%
5— Groove, F=3% fi — Groave, F = 4% B — Groowe, F = 5%
1N |
) Tye L 3 ] T L E U] Type L E M
70118 D s 14 1% il a3 : 4 1% o d : 4 Fi
12.0-2309 D 4 L4 " il 4 4 1% o 44 : 4 ol
papadn | C | s | &£ | & | © sy [ | L | A | | % | &
a5.0-5280 c Sk ® # [H g £ _ C g [ 9 L8
53.0-TL@ c ik T 1% [ H B 15 1% c B w "
10 —Groowe, F=T4% | 12 —Groowe, F=8% | 14 —Groove, F= 9%
oE.m
Famge Trpe L E L] T L E L Type L E H
B0-z3e o, an L] It il G £ Fi o L 4 4%
240309 A ar Tk 14 A By 1% 1% A [ 1l T
IAT0440 A a1 8 e R . @ 1% 1|9 A T 1% 1%
a505289 A B " b ® A g | * 1% A T 1% 1%
53.0-TER A T B L A T i = A B " r”
16 — Groove, F=11%: | 18 — Groove, F=12% | 20 — Groove, F=14%
oE.m
Famge Trpe L E L] T L E L Type L E H
9.0-=3e o B LT il T 1 -8 o B 4 B
240300 A 24 1 A B b2 29 A Bl 2al | el
AT.0-44 03 A il 14 . B oo == A [ Pl | Pk
450529 A i 1t A '] 15 15 A o o 8 2l
5308520 A - 1% & o 1% 1% A ik =i 9 2
B3.0-TE0 A 1% 1% A 108 1% 1% A 12 1% 1%
WFD. =00 - Ar



CADENAS Y CATALINAS

RELACION DE VELOCIDAD PARA COMBINACION DE CATALINAS

Chain Drive
Engineering

L4
SPEED RATIOS FOR SPROCKET COMBINATIONS
DRIVER SFROCKET TEETH
P "R l:_l_u | o] u] w [ wlw]w][m[] a] = J FEERE
L ==l = e o -
g rom
w| | 1w |
1| k33| 1.6 | L8 | | |
1| 833 | 120 | L8 | b |
13 | N | 130 | L | nBE | 100 |
| B
| vie | v | var | aar | e | e
g | ias F] 1,38 LFi ] 118 147 168 |
i | iEE 188 1,48 EEE] 1.7 (T e 1 1
LA e N R T KT T AT
L1 m|1n|w|-n EARE SR ARITENT R NE
ARSI RRE - T R R N N WE T
3% | 233 | o6 | LB | 1F | VS8 | Ll | B33 [ VRS | vam | wan | nasE | 108 |
an | 233 | a8 | e | eas | v | 08 | had | G0 | 148 | naF | naE | 188 | wee
33 | 2dd | 138 | BOO | RED | R4S | OLEF | DR i3 | 0 | RES ) RE | LB | LBS
11 | 254 | 13 | B | LEY | VFT | id | P33 tas | VBB | B3| B | LLE | LB 13 -
24| ra4T | Lae | TG | BB | 1B | LT | R 130 | | 1| Rae | 13 | LM 188 1
lllhl i | 1E | M | LW | LT | L 1w | Ay | 1E | Laa | 13 | Le 18 ad | e
38 | PP Q8E | TS | 27 | 200 | S | LFD ) A3 | N33 | ras ) haw | o | | T | Ll | LEd | AEE
IF | W AM | 14 | 239 | 2B 19N | LM | AR | 1ER | 150 h4R | T3 | 1 AT | LA | L | e
B | R | 2 | D84 | 201 | 21% | 200 | LEF (7S | nas | | R |1 (1w ) 12 | L | L | e
WL AE Y Hal i3 Tar (N F] A an 14 [ |} [ | (1] hE (] 1.5 w13
] 284 17 T i1 FAT] e LF- ] LET AT (& 1] g | T b E 1] 158 1.3 Li%
ol A0 | Bdd | LW | 3G | RAN | 33 | 2B | B@F | ke GEF | WM L@ 08 | 1 13 | 1R | 1A | e
o= M| A% & TaF 344 EE ] F AT FE 5 ER 1.F8 (1] r (¥ ] RE 135 .38 LN
- M| 3aF FEE] 1.0 ] 4 EE- ] LN e LY 1R iFid |...1.J_||r Iﬂ-; . I (] I I_.II_'_I.'H'
_-—t ! ! 1 . 4 1] : ' . ]
=) 3 (ame | ae0 | aoF | e | zed e | mEr 203 mpe | e | ePR ) wm |t | 0aw | v | e |3 [ uaa
| ¥ | 380 | A% | LN | B | R4F ) 1S | RAY | RIR | BB | 18 | LB | LTE [ AT 1SR | 18R | 1M | L8 | L34
o a0 | RS0 | 237 | MO | A7 387 | R |13 (2] |20 | LB LB | LT LK | LS 1D | Tad | R3S
| M| A | BT | 234 | RO | RS Saa | RJF D31 | AR | ek | RS ) nEE | TTA | LR | A1 | 184 | Tl | bR
el M| AT | A | 28 [ MIT | WM X | REY | 338 AR [ 300 | RS LB | 080 NP | L4S ) 1oM | 1R | L
| e o o S LS ussill § & it L B
S 4 40 | am | 288 | aes | aee  3Te | 280 |2as 2w [zur | zes | ums | ame | LFE | aFe | | I | L3
B o#) | &dd | 480 | JE | 317 | 1D8 TMs | 2@F | TS0 | 233 |a3® | M 1DE | 1M LED | AFE | AR | Tl | L
Bl i | a8 | 4% | 373 | A4z | 203 | Ted |20 | TS | R4y | Dow | mes | aes | vms | kM| AR | A | 14 | LA
o aar | 4@ |28 [ |am |20 | ame | dad | Rer | 23a | R A1 |Im 1. LE | TR | a4 | AR
| 2| 4T 4N | 1F | 1M AN | Jar | RNF |04 (281 | D09 | P38 [ R0F | 108 LM | AR VT | 177 | lad
=izl | ! ! 4 I - 3 I = =
:l deb |l | A | 088 | 54Y | A9 3 | 34 | Ad | A8R | Gaa | B | AN | LIB 'l_-ull LF | 1E | LT | 1A
T iF | &b | S0 | A8 | AT | Ris | A0 |u¢ 207 (Pal | Qa6 | 3P (A3 [ Lld | Rod | LR | 168 | LR LA
oc| db | A00 | G0 | ANE | S | BBa | 439 | A6F | 2mn (&m0 | G948 | Rad | A8 | 1R | RS | 286 | 1T | 1M | LT
o) OF | A3F | iM | A3F | 54F | ad (A3 | 303 | 2ed | Aee | G40 | RaP | RAE | 5% | Rl | DB | LR | 108 | TR
dl | 83) |l | ids | db® | 3¢ 343 |30 (a8 |2E2 | 240 | L RET B T R N | (T
4F | B | 450 | Sd43 | 408 | BT | AN |12 (MM | LM |27 | 1 | 148 i.hl TE AN A | TR | L
| 83 AN | BEM | 433 |47 | 3A% (2 |13 |AK] | R4 |2Am | I | 2N | 13w dar | RAF | oA |tﬂ 1.#8
51 | A7 | MG | &84 | 419 | 39T A4 | 14D |(RNP (LD | 283 | 1@ |23 | 14 | L | A3 [ 313 | taa | 1A
| o2 |are |80 | &rd | 433 | 400 | Ay |24 (mpy | mos [zee | 1ra | e 248 | Tas | R34 | 34F | daE | G0
B A | A | am | 441 | [ ] : 17 | 183 | A BRIz |2ed | 37w | Te8 |38 | 24 a3 | A8 | §iF | Rl
 E— o T - g ™ 1
w | 84 k83 | Sl | am | dss | as | i |48 |33 3w |aEs | D 3P | 187 | RS | 203 | QD3 | LI | v
55 &0 | B0 | B8 | Jd | A% | 38 | 4P | Sad |3ha |Abe | 380 | RPS (243 | M0 | W AW | 138 | RiZ
S A1 | 3ab | B | 4aY | aBi | a8 | S (a8 |aee |aae | a6 (mes | Da7 | 35S | Ra) 230 | 1m4 | R4
F | &1] | 500 | KM | A0F | a3k | A8F | G40 (A8 3B |ANF | 5B | RAF | E0W | 130 | 40 |2 | 13N | RIT
88 . ki Lk | LOF did | i ahi a8 B 1l A a6k | Il 50 Rid | BN |24 | 13@ | rm
e - 4 I = e el s ESsmms —r —
| BP |l | AFR | BB | AFD | 4Ba | A 183 (e |24 B |3 | s | 2Es | 3eE | AT | R | dde | 3EF
o0 | AT | DR | BAN | ADR | 481 | Al | ADD | LTS |13 |34 |3 | M | R | AT | 341 RM | jaE | 30
| T AN | kM | AH | BFD | AM | 434 |95 | G00 | B7E | A58 | D | Rad | 38R | B |1I-|- iy | a4l
| ™M TR T | k38 | AN | 36 | 2 |ur alh (4l |REF | 388 (250 (@33 | aie | 308 |am | jee | R
| T2 B0 | T | e | A | 3 | MR | M |0 | B | b | APF | S0 [ Rd4D | 337 | 303 AW | J8s | A
P 1 A3 | BRe | R4d | RES [ arE |der |am |.u. S | LE | LS | N | wNP | amd | 399
: f ] nar il | &Il &Fi §3a | dm 4.7 48 | a3 FE. ] 1l Nk} Lk pE T} 1K ior
L] Foa | ek A | Heb | 0PN | ded | 48T | add 43 |08 BEY | 34 AN | AM | 13
] PR ARE | 433 | BRa (dar | 8e | A0 4K | ABH | 43T | 403 0 LN | A | 1A
| L] P | oB) 840 |00 | S8 |84 [ A |40 | AEF | i [ A4TE |40 |18 |2
i . e
L] ron |am |wom [wse (2 [mor [ave (e | 4 | deaw |ams |ame |aFE
jll! | ro |edw |Ef | & | 288 ml S | AN | AT | a4l | d3E

L e L o - e T . e e L T g R e T e e Tl o e ]

E150




QUICK SELECTOR CHART

“.\\..-.u ] -8
\&.um M/uwﬁ,. ._mﬁ_ IL
) HOSLLE °©
kW .f.f. El%

L Y .r” _— nlm-
N RS, — 2y
,,.“N_r.f., ¥ m |..M m
5 NN ,,,.,..,,...... ...,_f, - .,“,.,.,, - - - -
. AN .,............_, .,......,...,...../,// IR 1La Wm m
SESIN L A N T AH,,.._L w

SNk N

RN B S el P ] Y e

//...z./// SeNN- NN AVELN N

o P ,...,fa.f fff. T & ;.,....,f f.f..fl Vl///w/VA-,_n

NN b s :f;n NUENINN \

NN f,.uﬂ/f,/ffﬁ;%/m N

2
] / i // 1

SNONNVANNGRUSNO NN

J I
CLE LT 3 B " N LLE L. ~ -

DIAGRAMA DE SELECCION RAPIDA DE CADENAS

DESMEN HORSEPOWER
NUMBER OF STRANDS

6/5/4/321

e ol L il L I L L J L bl el il R i i i |
bl | T LI L I B i’ i | T L0 RN L (L i

® SEDE D @ W A £ L L

L} 1 ! el UL L i ¥ L Rl LR

= F-] SR T o w = - L

| i S | 1 LI L L N i il il IFTTHFIrrray

T =% S Sewr~w = W ] mH L
LILIE i e b | L LI LI LU R LN i il | ¥ LU LI LI B
85 ® ® O o W . -~ BT L

E164




172" Pitch

DIAMETROS DE CATALINAS

No. 1 20 Sprocket
Diameters

. Pinchi Davibds Callper [T Prik, Db Callper Ha. Poreh ey ek Cmdipar
ey [ [P, [T Trarh Dz, Didam. Tigam Faark Fiism Micun Eume
L] s T 0553 ¥l 1381 14078 ERNIE | 13 | LLE e A ik
" A0 Lavm 2.11% bl T2 169 13.1%4 21,504 (e a3410 86303 R
T WL ] FiF 3.4 g ] LW T 18713 EER k] 134 B B 44T LAl
1 awm & 571 1048 74 15 183 13T 4,458 1 i 374 &1 257 G347
L ] 438 5857 1.ddd L] 15850 18408 14.930 140 B ) ar.na L
" 4 BiSa BRI 1A% N R N 138 8,421 14l AT, 358 SEIT1 AR
1] | 5324 ] ] ] 1A TT4 1T a 11883 142 AT 04 AR.2FD 54931
AL LR Ly ] a3 ?I Ly e L RFE] 18308 143 3D a5 1T ol
] [ R 347 ] 17T JELEDD 1647 144 BT AF A 7418
e & Fal Faxy §A5d £ 38 0¥ mare A 14§ aa TR LR &Base
s TI14 TR 4330 al GRS | Imass 1703 4 | aeria e | osesan
] T Eda) EE AL e I 1w 4n.034 ey 147 L1 T15T% &EINL
7 m1a3 BT 7254 a1 18 A3 aBg11 20,757 Lad e 71.355 aETES
L P oAxm S oA LT . RIE ADFES IF3241 10 Fi v b b -1
¥ w14 B RED 0. &l af, g%k 47 ams anria 154 T ARE 73310 TTED
3 LE ] 10371 1711 B al 02 a,Bak ak 197 150 im TR .aa
an 1oD&S | S EEE L AT ] ar a1 e 47 437 AR5 153 Fo e L dieid 1, M
22 10 541 11130 Fhdd 1] a1 AR TR 151 pp ] ea | L
11 11 ok 1l Eia fgeas ar L] 4337 47,423 (LT} EEE L] Faadn ]
L A 17.2%4 BRANT ] i Gl e a3, 10 155 FLOT T40ET 71.E1¥
£ 11 i 10 5Fa LLE-F ] 21 [LE ] 44,133 ERE T 154 Ta e FEATS Tial
28 12 4 12154 1L.56F LF] RS FrrRTY 41,388 187 a7 TR erE= T
an i s 1328 2 azd 71 FrE -] 4%E8 41.911 150 L ETT] 73T T4 AW
] 13597 1313 13553 w T ad Pad IR 1 FEET i B 73343
25 1 BFd 1d88E raen 1 44 148 T8 o dd_alle 1 T ailh] T FIEIN
» 14231 LELEY] 3P i a5 fald L Xr] samn | e T BT ¥ e TIFR
1 [EX-r ] 15851 11713 w7 £33 AT 15 4%l 142 FT.354 TE.T4h FATE
a1 13303 T 130 Fa aiE w8 b BED TS 43723 143 Frn EE Ch S E]
1n 13730 18810 TaARF wr &7.3TF LR e 1&d FALIE TR 1R #7414
1+ la 252 17 8em 15387 13 & rag 40.821 4597 148 T8 Eet r | EER ]
1 14534 17387 LEA FE] 1an = 530 AT #7211 1&d TOTEY [TRES] 7350
1 1730 6 Bk 131318 1az ] 4308 47413 1a? fa B2 H BEL.2T ik
w 17539 16334 L PED 13 am 1P S8 TR [T e BI.105 % 3ad
I 14,145 [l = rd -] 134 4 g 30,541 E & L 147 BHLATT E1.583 Fe010
b 1@ tad 19 a1 s 103 LUNEr) 51,330 48231 ] BI.174 Ll 1] e
4 [ENIL] 19.F3% 18244 104 =0 419 51,487 AF Tad 171 BlLASE 55508 (T¥rr]
41 19 5 A iB.rde 1y S1.0%a 51574 nane 172 .12 | EL01 5 .233
] 0wl IEIL T, LR a8 %1 57 L 53558 17 S Bl ase) .7
41 ] 1105 Fi.31 e L8] SRV LI ATyl 174 ¥ F] BLFTD 11w
44 amF | FLATS ».15F 13 frR sl §3: a0 §1854 17 580 B aa? (=
- ! = L
42 || 1 fr & 25418 e 3 D05 SLERS 31.71% 74 B4 7 [ 2] 1. 164
42 201 TR 11, 2k 1Ny 3130 LT B §i a0 i TR L] (=0
aF I3 453 pek it 21570 183 X1 Pal 24 1 5136 (E ] [ TE -t | EE B 118
LL] 1 0T 158D 1ha LTS ] a0 §3 443 LEL LI ] o H5A [ TR
i Faaty e 164 11.91% 11 ETRL ] LE+ 1 LFELE] TR -LE-T] | [* N1 ELITA
3 el T Tay 13 s w4 1) LE o] LFRRF |1 B4 24 BF.312 BA 84T
L] Fakss I8 170 1L dRD 1 FLE-el b, T fu BED 143 TR H] [ [l [P ]
= e dal ] rr bt 108 R ] =r.1 3%, 473 (L F oran BT B 207
3 23330 2417 T ada 1hE o EDE & 0K 58 84k [ET ar AsE e Fag B R
e AEFER | daedd ILFIT 133 47201 = e LT a8 aa.11s -l BT 457
i 287 [ Tm FER T 12 5P 0l bk §2 80g ET) alava T8 [
s ] IF 15178 121 50757 2% 13 1718F a7 - R k] LR L2
L2 TP F ¥ | 5 [ead Fe.dan 131 54 rad AT LEg 1] E1} e Pl o wiliy | s B
§& | oF e N 18033 124 5713 &0 £ 58138 L 20,245 ?1.131 [N
= R TR Eatit] Frgtl 123 R B0 37 B0 ] . 1810 B pal
o8 28541 7.5 PR 134 o, 1a? &l (e #5395 ¥l AN LR T L
&l L iR ] T 2% rar &1 449 &334 LT " LI 1] = B0
8T ARE 0 4T7 sl 1 al.133 B B8 duF LLE] Ay ks i fad ®1,377
k1 MIED LSS 1%.308 12y Al yen ] #0730 .l 92411 o rd] w1758
24 3.5 31454 ¥ avh 133 o (s . B30 L w0 el i iR
L |_:|' o | i % pLRTL] (k1 [ EEL] B3 43T 41474 2 71587 L] Ly ]
B 11534 7 3] B feard 133 w3033 LIl B 1EF w7 aa0sd LPLET LERLr
3 12 031 rd- LT 3.114 131 &1 407 fd 191 b AT T 24943 R5.430 AT
20 AR ARz D pal 31 805 134 LER: ] el B sk 111 s Hawe R R H L REL]
a5 12987 B2 32 0N 1% T 5 1 T ] @570 P LT
M| Al ) Bado 13529 |_




CARACTERISTICAS DE CATALINA DOBLE N° 120

All Steel

No. 120'2 Stock 7

172" Pitch  Sprockets
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RANGOS DE POTENCIA SEGUN CATALINA Y TIPO DE LUBRICACION

Horsepower Ratings
Single Strand
Roller Chain

HORSEPOWER RATINGS — STANDARD PITCH SINGLE STRAND CHAINS
FOR MULTIPLE STRAND RATINGS SEE CHART AT BOTTOM
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APENDICE D

Formulas y Tablas de libro “Disefio en ingenieria
mecanica’, Joseph E. Shigley y “Disefio de
Maquinas”, Robert L. Mabic



LIBRO “DISENO EN INGENIERIA MECANICA”, JOSEPH E.

SHIGLEY

MATERIALES PARA FABRICACION DE SINFIN — CORONA

Tabla 15-11

Factor de desgaste K., para
un engranaje de lemills
sinfin

Fuende: Eorle Buckinghom, Dusign of

Worm and Spivod Geors, Indutrind
Prass, Muewn York, 1981,

Material

Tornille sinfin

Acare andurecido®

Berre endurecide*

Acorg 230 BHM |min.)

Fundician de hisrre de aba resisencla
Fundleidn gris'

Fendicign de hierre de olio resistencio
Fendicién de hiarro de alfo resistencia
Fundicién da hisrre de aba resisencla

Acere 250 BHM [min.|
Fundicién gris

Angulo de avancs

Rucda 14

Bronce enfriado ]

Bronce 40
Bronce 14
Bronce a0
Aluminsa 10
Furdician gris o
Acero hindida 2
Fundicién de hiarrs

de alln resislencia 135
Fendlico lominado 47
Fendlica laminode 70

0 25

125 150
BO 100
30 60
115 140
12 15
125 150
3N ¥

185 225
&4 80
26 120

30

180
120
72
145
8
180
45

70
25
140

¥ M da 500 B3 en o eaperfice
" Pore toenilo s ch e, rubiphoue s wlaws et g L



LIBRO “DISENO DE MAQUINAS”, ROBERT L. MABIC

FACTOR DE FORMA DE LEWIS

Tabla 125  Factor de forma de Lewis aproximado para dientes de
mecanismos de iormllo sinfin

¢ F

law® .10
plig B.175
kg 0.150
1 0.175

La tersian en Jos diemes del engrane puede calcularse a partir de

Wy
v ¥l

gonde W, = carga cindmuca en los diemes del engrane
p = factor de forma de Lewis [vease tsbla 12-5)

F'= anchg o espesar de la cara del engrane
.= pasd circular pormal = peosd = = cos IF;

La carga dindrmica puede estimarie a pactic de

I"I"-l' ~” H'rlml-ﬁ.i

K, = D 51 200 + o)
e = whgng'12 = velocidad de linea de paso del engrane



APENDICE E

Formulas y Tablas de libro “Gear
Handbook”



NUMERO DE DIENTES RECOMENDADOS PARA SINFIN

Tehle S, Recomreiendsd Nuamber of Wormieear Terth

s Jh::l.nch-: Sangle=shvelapin

|
i irgublr-enveloping

F
in. mim. Mo, al weeth ho., af lesth
| |

2.000 | 20 ' 4440
3.000 25 14-40

4 00 25 \ .
L) 23 S50

B, a3 AT - i
16, 600 == i S0=£]
15000 ! a5 | SO0
ot . G0 ! 80 I =710
.00 | 45 | %0

FORMULAS PARA DISENAR TORNILLO SINFIN CON DOBLE

BTANDARD SYSTEM FOR WORM E?EA.EE

e

ENVOLVENTE

o867

Tahle 5-27. Tooth Dmensions of Double-enveloping Woarm Gearing

Item Membar ! ﬁfﬂ' i By mbol Equatipns
| i
|
g "0 T ol o - | g sy Baoth i me N/ Nw
Conter distanee. .................... Both 2 c (dy + Dgy 2
Wo.of teeth. ... ..o ... ... ... Gear 3 Na
| Worm 4 Na Negimg
Worm root dinmeter (min}.... . ..... Worm 5 de e[ O%ATE 73
Piteh diameter {trial valee)..........| Worm 6 d o g o
Phteh dimtOsbaT. . o o i iunson e s Genr T D e —d
Tl Wb DY .o o s ma e e e Worm B 1 | tan™t (0.570 /mgd)
Cirealar piteh: |
Axial. .... IS IR, S e | Worm 5 P | D/Ng
PR = . i N i AR v Waorm 10 P Pa SOB A
Wholedepth ... ... coiel il Both 11 hy )2
Working daptli. .- o covaand i taaan Both 12 he 0.54,
DI v o 6 Wi 20 WS 4 & Gear 13 b 0611 As
Worm reot diameter. . . ............. Warm 14 | da d = gt
MNormal pressare angla.....7. .5 ... . Both 15 a 207 standard
Lead angle center of worm. . cou v v 0o s Warm | ig Re | Bt D fmed)
Axial presmure angle. oo vpene e | Werm T s tan~t (tan #./cos k)
F RO TIED 1 e e e em o me vn we o s | G 18 | Fo |de % 4"

® Bae instrostions on pags 5=TiL

T Sea ftem 14 on page 571,




VALOR DEL COEFICIENTE DE CORTE INTEGRAL DEL SINFIN

6-70

24, Tl tips of the worm threads should be given & round to proteet the handg of 7
thoae working with the parts and alse to reduce the danger of flaking I:!I_]n_qt
Alse, & sharp worm may cut by gear during break-in.

heai-ireatmeni.

GEAR-TOOTH PROPORTIONZ

=
'!‘!

hlpgg;_!l":i: Coaleulation Procedare Tos Dq-uhit-envc[—q-plng Warm Gears, 'I',nh,_,.
527 shows a detail ealenlation procedure,

An approximate center distance may be obtaived from Art. 13-3. The pumber of

wormgear feeth maoy be picked fram Table 5-28.

Fifich dagmiher

Fiz. %16, Recommendsd piteh diameters for worma and warmgeara.

83l

i 2

4 §RID W 40
Center distanca, G

Dipk=il [m=traetiops for sach item in the toble are as fallows:

L
2
3

11 and 12 The whole deoth aoolies to hoth the worm and the cear.

the namber of thresds {staris] in the worm.

J
F
A

g
Worm gear ratios are established by the number of tecth in the wormpear and __'i

. Ceater distance determines the load capasity.

The sumber of tecth in the gear member of multiple-thread worm gearsets
should be selected from Table 328, The values shown yield gearing baving |

the maximum horsepower capascity and greatest esse of mapufacture.

The

pumber of teeth in the gess may exceed the nembers of teath in Table 328
The oumber of threads in the worm & based on the number of testh in the worme-
gear and the requlred ge=r ratio.

The worm ropt-diamster equatlon gives the minimum ussble value,

W inrms

eut integral with the shalt should have s value of k. = 1.15 | ———
E-. Thiz equation gives & trial piteh dismeter for the worm.

. This gives n trial piteh dismeter af the wormgear.
E. ‘This iz the averoge lead angle of the waem.
0 and 10, These equations give the pitch at the center of the worm in the axiai and

normal planes.



APENDICE F

Formulas y Tablas de libro “Calculos de

Taller” C. Casillas



FORMULAS PARA DISENAR UN SINFIN — CORONA

TORNILLO SIN-FIN Y SU RUEDA

TIFD A

DESIGHACION

TiFrG B

_m__..l_'I

Y : | EE—

FORMULAS TIPO A

F = Pasa
DP = Didmetro primitivo,
DE = Didmatre Fulaniar,

01 - D1 = Diamaire mayar

y habre arvita

E = Diilancia enire ejes
de la rueda y sin-fin

A = Ancho de ba rusda
r = Radio de la cabero,

R = Concavidad parifé-
Figd,

2 = Angulo de las caras.
M = Mumero de dignles,

L = Allura de la cabeza
del dienie
= Alivra del pie del
dienie

h=Altura tofal del

A

M = i = L
Tidle T W

DE = [N+ 2} = M

DP = M x M.

D1 = DE + 04775 = P}, para
fornillz sin-fin de filete
simple y doble.

D1 = DE + (0.3183 x P), pars
triple y cuddruple

A= lI8 x P+ & mm, para
timple y doble.

A=llS x P45 mm. para
triple § coddruphe.

R 05 x dp—

Fr= 025 & P

e = Espasar del dienis
¢ = Eupaco entre dienlei

FORMULAS TIFrD B

MOTA — Se recomienda
el emples de la rusda
fipo A, por ser mds revis-
tente, y encidla wu mecan-
pacide.

En las releciones se bo-
mard el fornilla sin-fin
comg yna reda de 1-1-3-4
deriey tegun vea el nome.
ro de Flebes.

OF + dp
—_—

— 184 —

E=

P - —
T4 T W

DE = (MW + 1) x M.
OF = N x M

M-

D2 = (R —R x cou ) + DE
A=]13 = F 4 b mm._ para
umphe § doble Elele.

Awm S w P & § mm. pare
trple y coddruple
R=0%5 = dp — b



TORNILLO SIN-FIN Y SU RUEDA

i /R . -

Seccion del filele segun v

FORMULAS

P P Mx 31416

DESIGNACION

M= 5146
Paso para el torno si el rormilla

M = Mddula.
n = Mumero de fileles o entradas.
F = Paso lineal.

5 = .lmgul-n de inclinacidn del filete o d
la hélice,

de = Didmetro exferior.
dp = Didmetro primitivo.
d = Didmetro al fondo del hils,
LR = Longitud de la parte roscada.
F = Extremos sin rosca.
b = Ahura total del filete,
L = Altura de la cabeza del filete.
[ = Aliura del pie del fileie.
¢ = Espesor del filete.
¢ = Espacio entre filetes.
5 = Angulo en ¢l Ranco del hilete.

tiene mds de un filete & entrada =
=Fxn

T P A

9= dp % 30476 dp

dée = dp 4 IM = dp 4+ 2L

dp = de — 1M = de — 21,

J

d = de — 2h; h = L167 = M.

L= M [ = 1,187 = M
p P

'-1- f-_I

4 = Filete normal 14 1 *

% = Filete reflorrodo 0.

3 Filete pare pasos largos 30
P x colg

T= [f—:]xl % 1g 3.

LR =

Px{i.i + ——— )

F=P, R=00ixP

M.* de dientes futdu

Mota. — Como norma aclual en los
tornillos sin-fin de:

T = Ancho en el fondo del filete y ancho def Filete simple y doble, 4 = 2%

la punta de la cuchilla para roscar.
R = Radio en la cabeza del filete.
& = Angulo total enfre flancos.

Filete triple y cuddruple, & = 407

Filetes para pasos largos. 4 = &F

En algunos cosos también se whilize
40" para filete simple y doble

— 185 —



Empujes axiales (P) de tornillos sin-fin
y sus ruedas girando en diversos sentidos

Sin-fin trabajando sobre la rueda,
P
F%
: |

Sin-fin trabojando debajo de la rveda

3

Sin-fin con filetes roscados  Sin-fin, con filetes roscados
a izquierda. a derecha.

— 1B —



Fresa sin-fin para tallar Unicamente rvedas
a tomillo sin-fin

; '.'. AT AT AT AT

RN
NN
OUNAA

T
()
".'i"".li'h 4 :lr" e/

£

DESIGNACION

FORMULAS

F = Paso.
M = Mbdulo,
de = Didmetro exterior.
dp = Didmetro primitivo.
h = Altura del diente.

L = Altura que corresponde a la ca-
beze, y en lafresa ¢3a la inversa.

{ = Altura que correiponde al pie, y
en la fresa es a la inversa.

¢ = Espesor del diente

¢ = Espacio entre dienbes.

R = Radio de la cabera del diente.
| = Ancho del diente cortante.

B = Angulo en el flanco del diente.
& = Angulo total entre flancos.

a = Angulo de inclinacién del filete
o de la hiélice.

T = Ancho en el fondo del diente y
ancho de la punta de la cuchilla
para roscar.

5P = Paso de la espiral de corfe.
NHD = Mimero de dientes de la fresa
n = Mimero de filetes o enfradas.
I = Divisidn milimétrica.

31416 °
de = Didmetro exterior del ternillo sin-
fin & !/,, del paso.
dp = de —2/.
h= 2167 = M: = 1167 x M:
L=HKL

M= Pe M x 11416

_ P
&= T . € = —!'.
Jr= b 4+ 3 mm.
\ Diente o filele normal 14 '/.°.
3 | Diente o filete reforzado 20°.
Diente para pasos largos 307
4 = Como norma acival:
Filete simple o doble 29",
Filete simple reforzado 40°.
Filete para pasos largos 607
P M

dp}l:n -ﬂp-

R=005xP.

-

Para filete | Tga=
simple f

Para mds de | Ax!
un filete / dp x =
SP = dp x 11416 x cotg ».

de = 1
ND = —z—(aprox)

T=(1“_:““';'_’._L)u1ﬂga.

T-g'l-—

Mota,.—Terminada de tallar la espiral de corte 5P en lo fresa, hacer una
plantilla del perfil del filete por la seccién perpendicular a la hélice, eila plantilla

— 189 —

servird para destalonar.
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Parante

Cardan

Caja de Pificnes
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ESCALA:

S/E

CONTIENE:
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M4S4 (Kg)
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5 | 3 | Rodilo de laminacitn
4 | 8 | Cofineta de desizamisnte
3 | 2 | Plantina curva sulscitn ds rodlie
2| & | Ampuasa
1] 2 | Parante
N*Cant DESCRIPCION
FECHA | NCMERE
FIMCP - ESPOL s s nimam
Revisd [03/12/2009 | 1L Wiasner
PROYECTO: PLANG Ne:
LAMINADOR EXPERIMENTAL DE
VARILLAS
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S/E

Ubkicacién de cojinetes
de deglizamiento

MATERIALES:

MASA (Kg)
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FIMCP o ESPOL Dibule [13/05/2000 M. Aboled
Revies |1 1. Wi
PROYECTC: PLANO No:
LAMINADOR EXPERIMENTAL DE
VARILLAS
ESCALA: CONTIENE:
CAjA DE PINONES
@‘E S/ E MATERIALES: MASA (Kg)
500 Kg

ACERQ
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Cantidad| 3

FIMCP - ESPOL

FECHA | NOMBRE
}Elhdé 13052009 M. Aboleda)
Revisd (137052000 | 1. Wiesner

PROYECTQ:

PLANCG Me:

ot

LAMINADOR EXPERIMENTAL DE
VARILLAS
ESCALA: CONTIENE:

S/E

Arbol de transmisién

6

MATERIALES:

Acero

MASA (Kg)

50 Kg
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@—BL S/ E MATERIALES: MASA (Kg)

Acarg 500 Ky




£ ik 13
|
N o]
ﬁe_,g&‘-z -—DZ—L‘H O =t u ’
- I
o o Eemmcy
R Y -+ S 124
14,3
o i 2005
T T T i
i | | i
LiJ : } LiJ
| I
| p I
A
| |
| |
| |
| |
| |
238
Cantidad 2
FECHA | NOMERE
F I MC P = ESPOL Dibujo  [13105/2000 M. Arboleda
Revistr [13/05/2000 | | Wiesrer
PROYEGTO: PLAND No:
LAMINADOR EXPERIMENTAL DE
VARILLAS
ESCALA- CONTIENE:
Ampuesa o casquillo
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S/ E MATERIALES: MASA (Kg)
Fundicién de Hierro 10 Kg
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PROYECTO: PLANO Mo:

LAMINADOR EXPERIMENTAL DE
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S/ E MATERIALES: MA Sa (Kg)
Fundicién de Hiero 10 Kg
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S/ E MATERIELES: MASA (Kg)
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Cantidad 4

FECHA | NOMERE
FIMCP - ESPOL Dibuje 131052000 M. Arbaleds
Revisd |13105/2000 | 1. Wiesner

PROYECTO:

LAMINADOR EXPERIMENTAL DE

PLANO Na:

Fundicién de Hiemo

VARILLAS
ESCALA: CONTIENE:
CUNAS
@—E S/E MATERKLES:

MASS (Kg)

2.5 Kg
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P

S/E

Flatina de deslizamiento
de rodillo superior

PLANO No:

13

MATERILLES:

Bronce

WM& SA (Ka)

3 Kg
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MASS (Ka)
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Acero de transmisién

MASA (Kg)

4 Kg
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