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R E S U M E N

El diseiio dé la mdquina cilindradora y curvadora de chapas
metdlicas aqui propuesto, se inicia con el estudio de lo
que constituye su fundamento : La deformacién plastica,
describiendo en el primer capitulo los aspectos generales
de la obtencién de 1l1la chapa metdlica, para seguidamente
realizar un examen del proceso citado, analizando los
parametros gque 1lo gobiernan, y que en cuyo control
radica el éxito de la cilindrada o curvada de una chapa

metalica.

En el segundo capitulo, se detallan el mecanismo vy
la secuencia de operacién empleadas tradicionalmente por
quienes laboran en este campo, examinado luego los
requerimientos especificos a satisfacer con la méquina a
proyectar, para en funcién de ellos proceder a la
postulaci6én de varias posibles alternativas de solucién
" del problema, de las cuales, tomando en consideracién sus
mejores caracteristicas, se determina el sistema nas
adecuado, que en adelante serda la base para el diseiio
detallado de la méquina E1l tercer capitulo contiene la
sintesis vy el capitulo propiamente dicho de los
subsistemas y componentes del sistema solucidén planteado,

‘lo que una vez concluido, da paso a la elaboracién de



los planos y especificaciones técnicas definitivas de 1a

maquina.

El cuarto capitulo contiene el andligis econémico
detallado de los componentes constitutivos de la maquina,
para finalizar con una visién sucinta del contenido
deneral de 1la tesis, extractada en las conclusiones y

f
recomendaciones.
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I S I S S A G 5 M

Circunstanci1as de orden social, politico, econdmico o de
desarrollo tecnolégico, son determinantes en la eleccidn
de un cierto método o procesn que tenga por objetivo el
satisfacer una necesidad tal situacion, es evidente en los
talleres dedicados a la metdl mecanica del medio, operacion
que practaicammale en la totatirdad de loos miumo< e lleva a
efaecto empleando méetodos manuales, 1o cual obviamente 1mposi--

bilita un satisfactorio servicio.

A fin de solventar esta ditferencia, que cabe indicar no se
ha 1nvestigado con anterioraidad, es menestar afrontar el
problema del disero de una maguina de factible construccidn
con el proposito de presentar una mejor opcidn técnico
economico a todos los talleres del pais dedicados a la
mecanica, Y  uspecloalmente a aquel los talleres que
desenvuenvel su actitud econdmica exclusivamente dentro del

campo de la construccion de tuberias.

Es asi que, mediante este estudio, se proyecta una maquina
que trata de satisfacer en lo posible las demandas existen
procurando hacer de ella el asistente id4aneo de los

talleres de 1la metal mecanica del medio.



£l S inedio, que Cumb w2 indico, en el resundn consiste

bl
Ll

rosc modo de la descripcién del provyeascto de rolado,
de 1la geterminacidn del mecanismo Optimo para
ejecutar el trabajo v 2or ltimo el cilcculo detallado
de la maguina, tiene por meta establecer =21 firme pilar
de suztancilia, para la futura construcién del prototipo
su evaluacibn y optimacion, seran las fases subsiguien-—
tes a4 tlaevar a cabo, i1ndispensables poara su posterior

Preatis L0 rdn s mayar o o bas



1.

1.

CAPITULO 1

GENERALIDADES

DEFORMACION PLASTICA .

Cuando un material se tensa debajo de su limite
elastico, la deformacién resultante es temporal.
La supresién del esfuerzo da como resultado un
retorno gradual del objeto a sus dimenciones
originales. Cuando un material .se tensa més alla de
su limite elastico, tiene lugar una deformacién
pléstica o permanente, y no regresard a su forma

original por 1la séla aplicacién de una fuerza.

La posibilidad de que un netal sufra
deformacién plastica es probabliemente su
caracteristica nés revelante en comparacién
con otros materiales. Todas las operaciones‘de

deformado, como son troque lado,prensado,hilado,
laminado o rolado, forjado, estirado y extrusién,

se relacionan con la deformacién plédstica.

El comportamiento de un metal cuando se
deforma pldsticamente y el mecanismo mediante el

cual ocurre son de interés esencial para



perfeccionar la operacion de trabajo.

Se puede obtener mucha informacién respecto al
mecanismo de deformaciédn plastica al estudiar el
comportamiento de un monocristal sujeto a esfuerzo vy
aplicando mas tarde este conocimiento a un material

policristalino.
1.1.1. DEFINICION.

La teoria de 1la plasticidad trata del
comportamiento de los materiales en la zona
de deformacién y en la que la ley de Hooke

vya no es valida.

La descripcion matemdtica de la deformacion
plastica de los materiales no esta de ningun
modo tan bien = desarrollada como la
descripcion de la deformacion eldastica por

medio de la teoria de la elasticidad.

Por ejemplo, en la regioéon plastica de
deformacién no existe ninguna relacion
sencilla entre tensiones vy deformaciones
como ocurre en la deformacion eladstica
depende solamente de los estados de tensidon

iniciales y finales vy es



independiente de los estados intermedios,
pero la deaformacidn plastica depende no
soulamente e la carga final, sinu también
de los vialores anteriores.

Lo teoris Je la plasticidad esta relacionada
con diferentes tipos de problemas. Desde el
punto de vista del diseno.la plasticidad esta
relacionads con a predicidn de la carga
maxima gque sSe puede aplicar al cuerpo sin

canuar una Pluencia excevivu.

El criteric de fluencia ha de expresarse en

funzidn de la tensidn, de tal modo que sea
valido para todos los estados de tensidén. El
proyectista esta también relacionado con

la deformacion plastica en problemas en los
gue el cuerpo.esté intencionadamente sometido
a tenziones superiores al limite elastico,
dentro de la regidn plastica. Por ejemplo,
la plasticidad ha de tenerse en cuenta en el
diserno de diferentes procesos como en el
utosunchado. el ajuste por contraccidn
v en la velocidad excesiva de los discos de
los rotores. La consideracién de peguelas

deformacicones plasticas permite economias



en la construccion de edificios al utilizar
la teoria del disedo limite.En el tratamiento
matematico de la conformacion plastica
de los metales se Fequiere el analisis de
grandes deformaciones plasticas. Este aspecto
de la plasticidad se tratara en la cuarta
parte. Es muy dificil describir de un modo
analitico muy riguroso el comportamiento de

un metal en estas condiciones.

Por consiguiente, para obtener una solucién
matematica manejable, es preciso, normalmente,
establecer ciertas hipotesis que simplifiquen

el problema.

Otro aspecto de la plasticidad consiste en

una mejor comprension del mecanismo de la

deformacion plastica de los metales. EI
interés de este campo se centra en las
imper fecciones de los sblidos cristalinos.

En el comportamiento en la deformacién son de
gran importancia el efecto de las variables
metalurgicas, la estructura cristalina y las

inperfecciones de la red.



FUNDAMENTI)S DE LAS TEORIAS DE PLASTICIDAD.

El desarrollo de wuna teoria generalizada
sobre la plasticidad, con la misma amplia
posibilidad de aplicaciéon que la teoria de
la elasticidad, no ha progresado rapidamente

a causa de la complejidad del problema.

La dificultad inherente al desarrollo de
una descripcion matematica sencilla de la
plasticidad se encuentra en el hecho de que
la deformacidn iniciales y finales vy, por
tanto, los resultados son independientes de la
historia de 11a carga, la deformaciéon plastica
total depende recorrida. Por consiguiente, el
aumento de 1la deformacion plastica esta

determinado por el tipo de ciclo de carga.

El valor final de una componente de
deformaciéon plastica viene dado por 1la
integral de los incrementos de dicha

componente a lo largo de la historia de carga
que ha la historia de carga que ha

experimentado el material.



l.a carga proporcional es una condicion
particular , los componentes de tension

aumentan en una relacién con constante.

dC'1 dC3 d3G

01 2 C3

En este tipo de carga, se pueden expresa las

deformaciones en funcion del estado de tensiodn
final, ya que éste especifica 1la historia de

la tensién.

Las teorias matematicas de 1a plasticidad
se pueden dividir en dos tipos generales.
Las teorias de deformacién relacionan las
tensiones con las deformaciones, mientras que
las teorias de flujo relacionan las tensiones

con la velocidad de deformacioén.

Las teorias de deformaciodn utilizan un
nétodo de promediar sobre todo 1la historia
de la deformacion v relacionan la

deformacidn y relacionan la deformaciodn



plastica total con la tension final.Este tipo

de teoria es valido cuando el material esta

sometido a carga praporcional, pero
generalmente no se seguro cuando varia
la direccién | de carga durante el ensayo.
Las teorias de flujo consideran una sucesion

de incrementos de distorsiétn infenitesimales
en los que 1la tensién instantane esta
relacionada con el incremento de la velocidad

de deformacioéon.

Debido a que las teorias de flujo considera la
deformacién instantaneé. es conveniente para

describir las deformaciones plasticas grandes.

Existe cierto numero de hipotesis generales
que son comunes a todas las teorias de la
plasticidad. Se considera que el metal es
continuo e isotropo. Se supone que los ejes
principales de la tensiébn vy deformacion

plastica coinciden siempre.

Los efectos del tiempo se desprecian
normalmente, de forma que los materiales

- Viscoelasticos se excluyen de las teorias que
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se presenta este capitulo.Para los valores de
tensién que se encuentran Jsualmente, una
hipbtesis conveniente es considerar que el
volumen permanece constante. Esto conduce
también a la dtil relaciédn que establece que
la suma de las deformaciones reales

principales es igual acero.

€L +E2 + €3 =0

LLa invariabilidad de volumen requiere también
que la relacidtn de poisson aumenta desde su
valor elastico hasta un valor de 0,5 para
el estado plastico. Experimentos realizadaos
demuestran que la relacidon de poisson aumenta
con la deformaccién plastica proqresivalhasta
este valor limite, pero frecuentementese
estable la hipotesis incorrecta de que v= 0,9

todos los valores de la deformacion plastica.

La invariabilidad de volumen requiere tambieén
que la relacién de poisson aumenta desde su
valor eldstico hasta un valor de O, S para
el estado plastico. Experimentos realizadaos

demuestran que la relacion de poisson aumenta
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con al deformacién pléstica progresiva hasta
este valor limite, pero frecuentemente se
esblece la hipotesis incorrecta de que V= 0,5
para todos 1los valores de la deformacion

plastica.

Desgraciadamente, no existe una relacioén

sencilla entre tensiones y deformaciones en la

zona plastica como la que hay en la
deformacion elastica. Una gsimplifticacion
evidente es suponerque el flujo plastico

prosigue bajo un valor constante de la tensioén
de fluencia ( limite elastico ) esto es, que

no bhay endurecimiento por deformacién.

La teoria plastica basada en el comportamiento

plastico ideal, ha experimentado un desarrollo

mayor que las teorias que consideran el
endurecimiento por deformaciédtn consiste en
utilizar los datos experimentales

representandolos como funciones, invarianteg
tensiotn deformaciones plastica, es practica
comun introducir el endurecimiento por
deformacidén wutilizando un valor medio del

limite elastico.
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El desarrollo de muchas teorias sobre la
plasticidad estéa _Pasada en la premisa de
que el desviador de tensiones es proporcional
al incremento de la deformaciéon. Ello
equivale a decir que los paréametros de la
tensién vy deformacion. Ello squivale a decir

que los parametros de la tensién y deformacién

de lode son iguales, u = V Aunque
experimentalmente se ha demostrado la
existencia de desviaciones de la relacion de

lode, parece ser qQue la proporcionalidad entre
el desviador de tensiones vy el incremento
de la deformacion es una aproximacioén

razonablemente buena.

Para conseguir una simplificacién adicional
de los analisis,se supone frecuentementeque el

cuerpo actua como un material plastico rigido.

Partiendo de esta hipotesis, se desprecia
toda deformacion elastica y la deformacion
total se considera completamente plastica,
esta hipbtesis es adecuada cuando la
deformacidn plaéstica es grande, por que las
deformaciones elasticas son comparativamente

despreciables.



$in embargo, en muchos problemas, el cuerpo
se deforma poco por encima del limite
elastico, de manera que las deformaciones
elasticas v plastica son de mnagnitud
comparable. En este caso,es preciso considerar
las deformaciones elasticas en los analisis;

La deformacioén elastica y de la plastica :

. E . P
€i1) -~ €11 + T1jJ

5in embargo, a causa de la hipétesis de 1la
invariabilidad de volumen, la componente
plastica de la componente hidrostatica de

deformacidén ha de ser 1gual a cero:

Por consiguirente, el desviador  de la
deformacion plastica es igual a la

deformacién plastica:

13



TEORIAS DE FLUENCIA.

Material plastica ideal rigido - trabajos
realizados por ST. Vanant, Levy y Von
Mises han dado como resultado una teoria de
fluencia para un material pléastico idealmente
rigido, basada en la proporcionalidad entre el
desviador de tensiones y la velocidad de

deformacién.

Mas adelante se dan las ecuaciones de Levy
- Von Mises para un sistema general de
coordenadas.Es una constante de proporcionali-
dad y m es la componente hidrostatica de .al
tension. Observase que un punto scbre el
simbolo que representa la deformacién indica
derivada de la deformacién respecto al tiempo,

esto es, la velocidad de deformacidn.

oXx - gm = ox = Zxéx TxY = A?xy
Y =  ZAE Y Tyz = A¥yz [ 1-1 ]
GZ = 24€Z Txz = AYxz

14



En terminos de las tensiones principales,

las ecuaciones de Levy Von Mises se pueden

escribir.
Tl = 24€1:02 =€2 A2:03 = 24€3 [ 1-2 ]
Estas ecuaciones son similares a las

de viscosidad para un fluido incomprensible.
La diferencia importante es que, en el caso
de los fluidos, La constante de
proporcionalidad es una verdadera constante

del material:el coeficiente de viscocidad.

En el caso de un cuerpo plastico, el valor
depende de los valores de la tension y 1la
deformacion Se puede valorar cuando se

establece el «criterio de fluencia.

El criterio de V' on Mises esta dado por
RIS 2
o bién 2J2 = (1X¥+ (a2 v ( 935 = 2¢°
- { 1-3 1]
3

Sustituyendo las ECS. [ 1-1 ] CM 1las ECS.

[1-21, tenemo:

15
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2, ;2 .2 L 2
N(CEL + €2 + €3 ) = oo
———— [ 1-4 ]
6
) .2 ) .2
La cantidad El1 + E2 + E3 es un

invariante de la velocidad de deformacidn.

Sustituyendo la Fe. 1-4, tenemos.

o1 . S e e ( 1-5 1]

Para o2 vy 03 se obtiene ecuaciones
andlogicas.

Las ECS.[ 1-2] se pueden escribir

2¢1 -2 3 = 6\
-~ dE 1
dt

2 q2 gl - o3 = 6N
- dE2
dt

203 -0l - 92 = 6N

--- d €3

dt
b4 elemninamos 8h / dt en estas ecuaciones
resulta

2 o1 - G2 - g3 d€2

2 g2 - 3 -g1 d€3



2 1 - o2 - o3 de 1l
2 3 - o1 - g2 d €3
Las dos ecuaciones anteriores, nas la
relacién de invariabilidad de = volumen

€1 +£2 +€3 =0, constituye un sistema de
ecuaciones diferenciales que deben ser
integradas a lo largo del recorrido particular
de tension o deformacidn para la resoluciédn de

un problema concreto.

MATERIAL ELASTICO PLASTICO

Los trabajos de Prandtl y Reuss se han
encaminado principalmente a extender las
ecuaciones de LEVY VON MISES para tener en

cuenta tanto las deformaciones elasticas como

Al discutir esta teoria es necesario
diferenciar entre la deformacion elasticas E
y deformacién plastica, E . Suponiendo que
la wvelocidad de variacién de la deformacién
plastica es proporcional al desviador de

tensiones, tencmos:

17
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. P . P . P
2681l =Avul 26 €2 =AU2 2G ©3 =Acg3 [1-9]
Combinando las Ecs. Ees.[1 - 8] y [1 - 901 ,
tenemos las expresiones para la derivada

respecto al tiempo de la deformacidn total:

1 +hol 26 €2 -g2 + h g2

i

26 €1

26E€3 =63+ ho3 [1-10]

Si suponemos que se aplica al criterio de
fluencia de Von Mises y que no hay ningun

endurecimiento por deformacion,

J2 = K J2 = 0

De 1la Ee. 1 - 3

. .2 , .2 . , 2
J2= g1 (61 ) +02 (02) +o3 ( <3)=0 [1-11]

Esta expresion se puede utilizar para
eliminar la constante de proporcionalidad en
la Ec. {1-10] Sin embargo, para simplificar,
se introduce la cantidad Uo. Esta cantida es
la velocidad de variacidn de la energia de
deformacidén correspondiente a la distorsioén,
en oposicidn a la enegia de deformacidn

requerida para variar el volumen:

18
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Uo =01l €1 +02 €2 + 93 €3 [1-12]
utilizando las Ees. [ 1-11) v [ 1-12 1 ¥

el criterio de fluencia podsible obtener 1la

relacion.

26Uo = 2h ¥ (1-13]
lLas relaciones tensidéon - deformacién de 1las

ecuaciones de¢ Reuss se obtienen sustituyendo

la Ec.{1-13) cm la [1-11] ¥y resolviendo :

\ . [ 3 '.']0I
gl = 2G (€1 - = gl )
2¢02
. \ .o 31.10' .
g2 = 2G (€2 - ————=——(fm——- g2 ) [1-14]
2 702
, L 300 .
¢c3 = 2G ( €3 - S St g3 )
200

Estas ccuaciones proporcionan la velocidad
de variacion del desviador de tensiones,

siempre gque J2 = k?

vy Uo > 0. Para obtener
la velocidad de variacién de 1la tensidn es

precio recordar gue

Gl -~ gl + ol
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Cuando la tensidén se encuentra en la regidn
elastica, o en la descarga en la plastica, no

son aplicabl es las Ees. [1-14 ] las

ecuaclones adecuadas son las de la elasticidad.

TEORTAS DE LA DEFORMACION.

Hencky ha propuesto que para pequerias
deformaciones el desviador de tensiones puede

considerarse proporcional al desviador de

deformaciones

G = 2Gpt [ 1- 16 ]
En la Ee. [1 - 16] se dJdesprecian las
deformaciones elasticas. Gp es un modulo de

cizallamiento plastico que varia en funecidn
de los valores de tensién y deformacién. A

causa de Ja hipotesis de la invariabilidad

de volumen " =0y = E Por tanto, la
Ec. [1 - 16]) se puede desarrocllar en erminos
de las tensiones y deformaciones principales

para dar:

2 gl ~g2 -ag3 1 -1

& Gp 3Gp 2

20
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—  [e1- 1 (v2+93 )] [1 - 171
2

Es evidente la andlogia entre el segundo
mniembro de las Esc. [1 -17} y 1las ecuaciones
de la elasticidad que expresan la deformacién

en términos principales. En el caso plastico,

la relaciédn de polisson se ha tomado
al
igual --- Ep se puede considerar como
2
un médulo plastico que es realmente una

variable dependiente de la tensién y de 1la
deformacién. Se muestra la determinacidén del
valor de Ep a partir de una curva invariante

tension-deformacidn.

Se muestra la determinacion del valor de
EP a partir de una curva invariante tensién -

deformacion:

—_——— —— e — [ 1 - 18 ]

21
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NAIDA.

Ha desarrollado relaciones similares a las
Esc. 3-58 basadas en la igualdad de los
parametros de tensiones Yy deformacidnes de
lode. El1 hecho de que U= v conduce a la
conclusién de que llas relaciones entre las
tensiones Yy deformaciones cizallantes
principales son iguales, y a partir de estas
tres relaciones se pueden deducir las
correspondientes ecuaciones [ 1L -17 1] se

denominan frecuentamente ecuaciones de NAIDAI.

En una teoria de deformacibn, como la
propuesta por la secuaciones de HENCKY Y
NADAI,la deformacioén plastica total es
proporcional al desviador de tensiones,

mientras en una teorfia de flujo, como la
que propone las ecuaciones de HENCKY Y NADIA,

la deformacion‘pléstica total es proporcional

al desviador de tensiones, mientras en una
teoria de flujo, como la que propone las
ecuaciones de RUSS los incrementos de la
deformacion plastica son proporcionales al

desviador de tensiones. La teoria de HENCKY



proporciona resultados que estan deacuerdo con
1a de flujo, siempre que los ejes principales
de la tension y de la deformuacidn se conserven
con coencidencia durante el proceso de
deformaciodon, y con tal de que se mantenga
una carga proporcional. La teoria de HENCKY
no es satisfactoria para grandes
deformaciones, pero se utiliza frecuentemente
para pequefias deformaciones plasticasdebido a

que ofrece cierta comnodidad matematica.

EFECTOS DEL TRABAJO\ EN FRIO SOBRE LAS

PROPIEDADES DEL MATERIAL.

Se atribuia el endurecimiento por

deformacidn a la por defovmacidn de
dislocacioneg  entre si y otras barreras gue
impiden = movimiento através de la red.
Solamente se produce un pequefio grado de
endurecimiento por deformacion si el
deslizamiente ocurre scobre un solo Juego de
plancs paralelos, como én 1935 monocristales
de los metales he. Sin  embargo, 1ineluso &en
los moncoristales, =1 deslizamiento facil

extsrng ry 23 Un fendimena general y  no
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se ha observado en las probeta polocristalina,
se produce facilmente deslizamiento multiples,
existiendo un endurecimiento por deformacion
apreciable. La deformacion plastica que se
lleva a cabo en una zona de temperatura vy
sobre un intervalo de tiempo tales que nose
elimine el endurecimiento por deforhacion,

ae denomina TRABAJDO EN FRIOD.

La deformacion plastica produce un aumento en
el numero de dislacaciones, que en virtud
de su i1nteraccioéon crean un estado interno de
tension mas elevado.Un metal recocido contiene
unas 106a 108 dislocaciones por centimetro
cuadrado, mientras que un metal muy deformado
plasticamente contiene 10, aproximadamente. E1
endurecimiento por deformacion o el trabajo en
frio se pueden detectar facilmente de rayos X,
pero, normalmente, Nno es posible el analisis
detallados de los diagramas de rayos X en

funcion de la escritura del estado de

deformacioén en frio.

En los diagfamas de Laue en frio produce

emborronamiento, o asterismo, de las manchas.
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En los diagramas de DEBYE-SCHERRER las lineas
aparecen ensanchadas por la deformacion en
frio. El ensanchamiento de las lineas de rayos
X puede ser debido tanto a una del tamafo
de la unidad de difraccién, como acurriria si
los granos estuvieran fragmentados  por
deformacién en frio, como aun incremento en
la deformacion reticular debido a la
interaccion de las dislocaciones. 6Ge han
desarrollado técnicas para a nalizar el perfil
completo de los maximos de las lineas de rayos
X y para determinar l'a contribuciétn debida a

la deformaciétn reticular y al tama”ro de las

particulas.

Es probable qQue, mejorando eate metodo y
aplicando su teécnica mas ampliamente, se
comprenda mejor la estructurade los metales

deformados en frio.

Mediante estudios realizados utilizando
microhaces de rayos X vy la microscopia
electrénica de peliculas, se ha obtenido un
modelo bastando exacto, es un dibujo

esquemidtico de la escritura deformada en frio
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que se produce en el interior de un grano

unico.

Es una estructura celular compuesta de zonas
de red relativamente perfectas que estan
unidas entre si por limites constituidos por

redes de dislocaciones.

De acuerdo con este modelo, la dendidad de
dislocaciones varia-: desde un valor elevado
en los limites distorsinados hasta un valor

bajo en las zonas relativamente perfectas.

El estudio con la microscopia electrénica de

pelicula delgada de la estructura de
dislocaciones = muy activo que deberia
proporcionar una informacién valiosa acerca

de como estas redes varian con la composicién,

deformacion y temperatura.

La mayor parte de la energia consumida en
deformar en frio un metal se convierte en

calor.
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Sin embargo, aproximadamente el 107 de la
energia consumida se almacena en la red,
aumentando la energia interna. Los valores
registrados de energia almacenada varian
aproximadamente de 0,01 a 1,0 cal / g de'metal.
La magnitud de la energia almacenada aumenta
con el punto de fusién del metal vy con las
adiciones de soluto para un metal dado, la
cantidad de energia almacenada depende del

tipo del proceso de deformacioéon, P. Ej:el

trefilado a la traccioén. La energia
almacenada aumenta con la deformacian, hasta
un valor limite que corresponde a la

saturacién, y aumenta con el descenso de la

temperatura de deformacion.

Para medir las pequefas cantidades de energia
almacenadas por deformacién en frio, se
requieren mediciones colorimétrica 8 muy

cuidadosas.

La mayor parte de la energia almacenada
se debe a la generacibén e interaccion de
dislocaciones durante la deformacion

deformacién en frio. Las vacantes . justifican
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parte de la energia almacenada en metales

deformados a temperaturas muy bajas,.

Sin embargo,las vacantes son mucho mas moviles

qQue las dislocaciones, por lo que escapen
facilmente de la mayoria de los metales
deformados a temperatura ambiente. Los
defectos de apilamiento Xy de macla son
probablemente bresponsables de una pequeda
fraccion de la energia almacenada. Una

reducciéon del orden de corta distancia durante
la deformacién de sonluciones solidas pueden

constribuir también a almacenar energia.

El endurecimiento por deformaciéon o trabajo en
frio es un proceso industrial importante que
se utiliza para endurecer metales y
aleaciones que no responden a los tratamientos
termicos. La velocidad del endurecimiento por
por deformaciéon se puede determinar a partir

de la pendiente de la curva de fluencia.

En términos matematicos, la valocidad de
endurecimiento por deformacion e puede
expresar por el coeficiente n, generalmente,

dicha velocidad es menor para lon metales bc
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que para los ctubicos. El aumento de la
temperatura también disminuye la velocidad
de enduraecimiento por deformaci1éon.,

En las aleaciones endurecidas por adiciones
Gue se mantienen e&n solucidn s6lida, la
velocidad de endurecimliento por deformacion
puede aumentar o disminulr, comparativamente

al compoartamientos de los metales pPUros.

Sin embargo la resistencia final de una
: £y

aleacion de solucion sélida deformada en frio

eSs Casl siempre mayor que la de los que la de

los metales puros con el mismo grado de

deformacion en frio.

La figura 1-1 muestra la variacioén tipica de

los parametros deo resistencla Y, ductilidad
con el aumento del grado de deformacion
en frio. Puesto que en la mayoria de los

procecsos de deformacléon en frio se se reducen
una o dos dimenciones del metal a expensas de
un aumento a las dimenciones restantes,
el trabajo en frio produce alargamiento de

los granos en la direcci16n principal de
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deformacién. La deformacién muy intensa se
produce una reorientacion de los granos hacia

una orientacion preferente.

Aparte de las variaciones en las propiedades
de tracciéon, la deformacién en frio produce

alteraciones en otras propiedades fisicas.

Normalmente, existen un pequerfo descanso en
la densidad del orden de unas pocas décinas
por ciento, una disminucidn apreciable en
la conductividad eléctrica, debido a un

numero mayor de centros dispersantes, y un

pequefro incremento en el coeficiente de
dilatacioén térmica. La reactividad quimica
aumenta a causa de la mayor energia
interna del estado de deformacion en
frio.

Ello conduce a una disminuciéon general de

la resistencia a 1la corrosiéon y,en ciertas
aleaciones, introduce la posibilidad de

agrietamiento por corrosion bajo tensiones.
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EL PROCESO DE CILINDRADO.

1

.2.

1

CONCEPTO Y DESCRIPCION.

Este término define a 1la operacién . que
transforema una plancha metélica
completamente horizontal a un c¢ilindro o

cono metdalico.

'S5i bién se trata de una méquina utilizada

en talleres de ?alderia desde hace mucho
tiempo, la miquina descripta, es una de las
pocas construidas en el pais de grandes
dimensiones, y concebida con criterio
moderno, como lo demuestra el control

hidraidlico de todas sus operaciones.

En la fabricacién de cilindros o conos, el
el rolado es la etapa final de la secuencia
de pasos seguidos de la produccién de los
mismos, y a la que conviene referirse
brevemente a continuacién con la finalidad
de cuantificar mas objetivamente 1a
importancia de la misma, e identificar sus

nexos con los demds fases del proceso



33

industrial en referencia.

Llamamos laminacidén al proceso que consiste
en deformar plasticamente los metales
haciéndolos pasar entre cilindros. Es el
procedimiento mas extendido para el trabajo
de los metales,porqué es el que mejor se
presta a las producciones elevadas y
permite obtener un buen control de los
productos finales. Al deformar los metales
pasandolos entre los cilindros se somete
al material a intensas tensiones de
compresion por el efecto de aplastamiento
de los cilindros, Y a tensiones
superficiales de cizallamiento originadas
por la fricciéon entre 1los cilindros vy el

metal.

Las fuerzas de friccion entre son las
encargadas de producir el estirado estirado

del metal.

El lingote inicial se transforma eﬁ
desbastes pesados ( blooms ) y palanquilla,
generalmente por laminaciéon en caliente.

Los desbastes se continuan laminado en
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caliente hasta obtener planchas o chapas
gruesas, chapas gruesas, chapas finas,
barras, varillas, tubos, carriles o

perfiles estructurales. La laminacién en

frio ha adquirido gran importancia
industrial. En frio se laminan la chapa
fina y extrafina, el fleje, etc.,
obteniendose produc tos con muy buen
acabado superficial vy mejor resistencia
mecanica, a la vez que se cons§pu¢

TUna gran presicion en las dimensiones del

)

producto.

La terminologia empleada para describir los

productos laminados es muy ambigua vy no

se pueden dar limites respecto a
dimensiones en relacion con la
denominacién empleada por los ceristas.

Un desbaste pesado o bloom es el primer
producto de la laminacion lingotej sguele
ser de seccion cuadrada o rectangular, pero
el ancho suele ser inferior al doble del
espesor y el area no suele pasar de 230 cm2
Con una mayor reduccion en la laminacion en

caliente se obtiene 1la planquilla, cuya
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seccion recta minima suele ser de 15 cm2.

En la metalurgia de 1los metales no
férreos se llama palanquilla a cu#lquier
lingote que han sufrido trabajo en caliente
por laminacién forja o extrusién, o incluso
a un lingote colado de formas Yy
dimenciones adecuadas para el trabajo
posterior en caliente (palanquilla para
éxtrﬁccian) Un desbaste plano o slap
en un producto de laminacién del lingote
con una secciébn transversal no mayor de
100 m2. Y con ancho superior al

doble del espesor. Los desbastes pesados y

ligeros, blomms, palanquillas y slabs, se
conocen con el nombre genérico de
productos semi acabados o semiproductos

porque se emplean como materia prima para

obtener otros produc tos de laminacioén
la diferencia entre chapa gruesa V4
chapa mediana y chapa fina se hace por
espesor; suele considerarse chapa fina
( sheet ) a la que tiene menos de 3Imm .
de espesor. El1 nombre de fleje suele

referirse a chapa fin de menos de 30 cm.

de ancho.
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La laminacion suele iniciarse con el
lingote colado, pero  nao es condicidn
necesaria. Modernante se ha desarrollado
la laminacién de palvos, en la que se
introduce entre los c¢ilindros polvos

metdlicos que se comprimen entre ellos

para formar un fleje verde " , que luego
se sinteriza para darle mas densidad.
La ventaja que se asigna a este
procedimiento es la eliminaciédn del
trabajo en caliente, con la cual
se consigue una menor contaminacién, mas

fino el tamafio de grano y ausencia de

texturas en las chapa obtenida.

La laminacién de polvos esta todavia en su
fase inicial, pero parece que tiene
ventajas definitivas para el caso de

metales muy reactivos.

En la laminaocién suele 1iniciarse con el

lingote colado, p;ro no es Acbndibién

necesaria.

Moderadamente se ha desarrollado. la

laminacion de polvos, en la que se
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introducen entre los cilindros polvos
metalicos que se comprimen entre
ellos para formar un " fleje verde " que

luego se sinteriza para darle mas densidad.
La ventaja que se asigna a este
procedimiento es la eliminacidn del trabajo
en caliente, con lo cual se consigue una

menor contaminaciétn, mas fino el tamafio

de grano y ausencia de texturas en la
chapa obtenida. La laminacion de polvos
@sta todavia en su fase inicial,"

pero parece que tiene ventajas definitivas

para el caso de metales muy reactivos.

En la laminacion convencional, en
caliente o en frio, se pretende,
fundamentalmente, disminuir el espesor del

metal. Por lo general, aumenta poco la

anchura, por lo que la disminuciéon del
espesor -1 ] traduce en un aumento de
longitud. El perfilado de 1la chapa con
rodillos, que aveces se llama perfilado por
laminacidn es una operacién especial de
trabajo en frio en la que la chapa o fleje
se pliega progresivamente, para obtener

perfiles estructurales de formas complejas,
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pasadndolas atraves de series de cilindros
o rodillos accionados mecanicamente. El
perfilado con rodillos es muy adecuado
para obtener perfiles de gran longi tud
y secciliones complicadas, P- ©J., para
la carpinteria metélica. Otro tipo especial
de laminacion es la 1laminaciéon de roscas,

en la que se pasan piezas en bruto entre

canales para roscar.

EQUIPOS DE LAMINACION .

un laminador se compone esencialmente
de los <cilindros, cojinetes adecuados, las
columnas que los soportan y un sistema de
accionamiento para aplicar a los cilindros
la fuerza' motriz y controlar su velocidad.
Las fuerzas que intervienen en la

laminacion llegan facilmente a los millones

de Kilogramos. Por ello, se requieren
construcciones muy robustas y motores
muy grandes para conseguir la potencia

necesaria.

Cuando se trata de un largo tren de
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laminacién continua se multiplican estas

exigencias para cada uno de los laminadores,

con lo que es facil comprender que un
taller moderno de laminacién exige
muchos millones de pesetas ' de
inversiétn inicial de capital y muchas
horas — hombre de trabajo experto para

el diserfo y la construccién.

Se suelen llamar trenes de laminacién a
cada uno de los laﬁinadores de una
ingtalacidén, aunque el nombre conviene
mejor ' al conjunto de laminadores que

conducen a un producto determinado a traveés

del paso sucesivo por ellos del material.

Los trenes del laminacién o laminadores
se clasifican con arreglo al numero -y
disposicion de los cilindros ( Fig. 1-2 )
el tipo mas sencillo y corriente en el
tren duo o laminador duo, en el cual dos
cilindros de iQual diametro girdn en una
sola direccion, el material debe volverse
a la entrada de los cilindros, bie a mano,o

mediante una mesa elevadora para que
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—Disposiciones tipicas de los cilindre~ de los laminadores. o) 13do;
b) dio reversible; ¢) trio; d) cuarto: e) cluster.

Fig. 1-2 DISPOSICION TIPICA DE LOS CILINDROS DE LDé

LAMINADORES.

40
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pase el material por encima de los

cilindros.

Una mejora en cuanto a rapidez de los
resul tados es el laminador o tren dao
reversible, en el que el material puede
pasar hacia delante y hacia atras
a traves de los cilindros invertiendo el
sentido de la rotacion. Otra solucibon
@es el tren o laminador trio que tiene dos
cilindros, wuno superior y otro inferior,
_accionados mecanicamente, y otro intermedio

Que gira por friccion.

Se puede conseguir una notable disminucidén
en la potencia necesaria para la laminacién
empleando cilindros de pequero diametro,
pero los cilindros delgados tienen menos

resistencia y rigidez que los gQruesos Yy

han de ser soportados por cilindros de
apoyo de mayor diametro, el tren mas
sencillode este tipo es tren cuarto. La

chapa muy delgada se puede laminar, con
tolerancias de espesor muy estrechas,

empleando cilindros de muy poco diametro.
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El tren cluster, es un ejemplo tipico
de este tipo laminador, en el que el
cilindro de trabajo estad respaldado por
todo un juego de cilindros,. El1 tren
Sendzimir es una modificacion cluster
muy bien adaptado para la laminacion de
chapa muy fina y finisima de ale#ciones
de elevada resistencia mecanica. Para
conseguir producciones mas elevadas, es
conveniente acoplar los 1laminadores en
serie de forma Que el material pase
sucesivamente aé;avés de ellos.

( Fig. 1-3 ) Este conjunto es 1lo que
propiamente puede llamarse un tren de

laminacién, y a cada laminador de 1los

que los componen se le suele llamar una
caja. Como en cada caja es diferente la
reduccion sufrida por el material, el
fleje se debe mover a diferente

velocidad de cada una de las que componen

el tren.

La velocidad de los rodillos debe estar
convenientemente sincronizadas para qQue los

de cada caja tomen el fle)e a la misma
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caja 2 coja3  cajg 4

bobinadora

desbobinadora

—Esquema de laminacién de fleje en un laminador continuo
’ de cuatro cajus.

1-3 ESQUEMA DE LLAMINACION DE FLEJE EN UN LAMINADOR

LCONTINUA DE CUATRO CAJAS.
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velaocidad con que sale de la caja anterior.

Las bobinadoras de desenrrollar vy de
enrrollar no so0lo tienen la mision de
alimentar al tren con el material vy
recoger el producto acabado sino de

mantener, en caso necesario, una tensioéon

hacia atras o hacia adelante.

Estas fuerzas horizontales procuran ciertas
ventajas de que nos ocuparemos mas adelante.
s
En un tipo especial de laminador reversible,
el laminador o tren steckel, la fuerza se
aplica por medio de las bibinadoras y los
cilindros no son accionados directamente,
Aunque la las bibinadoras vy los cilindros
Nno son accionados directamefite. Aunque
la reduccién por pasada que se consigue
en el steckel no es muy grande, se pueden
reducir metales duros a espesores muy
delgados con estrechas tolerancias, ya que

se emplean cilindros de trabaja de pequefio

diametro.
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LAMINACION EN CALIENTE .

La primera operacidon de trabajo en
caliente del acero, la mayoria de las
veces se realica en el tren de desbate.
Lose trenes de desbaste son generalmente
laminadores duo reversibles, con cilindros
de 5350 a 150 cm. de diametro. Como el
desbaste representa la primera destruccioén
de la estructura de colada del lingote,
s@ realiza en varias pasadas cuidadosas
y cartas, con el recalentamientos repetidos
Hay veces que se requieren 25 pasadas para
desbastar un lingote grande de acero aleado
para obtener palanquilla de las dimenciones
adecuadas para los trenes de acabado, suele
ser necesario relaminar los desbastes
en trenes de palanquilla,trios o continuos.
Las palanquillas pueden laminarse en los
trenes de acabados o redondos, hexagonales,
perfiles especiales o productos planos de
diversos tipo. La chapa gruesa recortada se
produce por laminaciétn cruzada de bordes a
las dimenciones adecuadas. Otra forma de
laminar la chapa gruesa se rlaliia

en los trenes universales. Estos trenes
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PARANETRO QUE GOBIERNAN EL PROCESO DE ROLADO.

PROCESO DE ROLADO.

En la mayoria de Empresas dedicadas a la
fabricacién de tuberia a partir de plancha
metalica completamente rectas por medio
del proceso de rolado, destacan como
factores relevantes en este proceso los

siguientes.

a.- ) ESPESOR DEL MATERIAL A ROLARSE

Se ha desarrollado una amplia variedad

de metodos para doblar y dar forma

contorneada a seciones a secciones rectas.

Se puede fabricar piezas de forma
cilindrica o coénica empleando cilindros
curvadores una roladora 0] curvadora
consta de tres cilindros curvadores
colocados en forma de piramide universal
la cual no es muy adecuada cuando se trata
de curvar chapas metdlica muy finas
en el rango de 0.5 - 1.5 mm de espesor.
Debemos tener muy encuenta los limites

maximos Yy minimos de espesor de chapas



metalicas, las cu
contarneadas ya sea
conica ya gque para u
muy fina el olabe
tiempo de rolado
a la poca resiste
chapa metdlica a ser
en lo referente
gruesas o de ma
mencionadas anteri
contrario ya que no
en la chapa y él
mayor debido a la

ofrece la plancha a

b.-) TIPO DE MATERI

Con relacién al ¢t
completar el proceso
parametro muy impo
de material que

tomando en cuent
material mas ut
fabricacién de tub

1010 el Acero inox
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ales van a ser
en forma cilindrica o
n espesor de chapas
o es inevitable y el
es muy corto, debido
ncia que ofrece una
deformada. En cambio
a chapas metdlicas
yor espesor que las
ormente es todo 1lo
se produce alavedo
tiempo de rolado es
mayor resistencia que

ser deformada.

AL.

iempo necesario para

de rolado es un
rtante la clase o tipo
va ha ser procesado,
a de que los tipos de
ilizados para la
erias son; el acero

idable 304 vy el
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Aluminio. Como todos sabemes que los
eceros al carbono son muy satisfactoria
donde la resistencia y otros reguisitos
no son muy severos estos aceros se utiliza
tambien con todo éxito a las
temperaturas comunes y en atmosferas que
no son a ltamente corrosivas. El limite
de fluencia del acero 1010 - 2110 kg/cm2.
y para rolar una plancha de 15 mm. de
espesor es necesario 277912.10 Kg.Enlo que
refiere el acero inoxidable su lim;te
de fluencia de 24805 kg. / cm2. Y
para rolar una plancha de 15mm. de
espesor es necesario 3.24x10 kg. entonces
como podemos darnos cuenta cl#ramente de
que el tipo de material a rolarse es un
factor importante vya qQue el acero
inoxidable tiene wun limite a la fluencia
mucho mas elevado que el del acero
1010 y por 1lo tanto se necesita una

mayor carga para deformar al material.

C.- ) PRESION EN LOS TORNILLOS DE
REGULACION.

Los tornillos de fuerza son dispositivos
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que se utilizan en las macuinas usadas
para comvertir un movimiento angular en
movimiento. 1lineal y transmitir asi

generalmente fuerza o potencia.

los tornillos de rosca cuadrada son
usadas frecuentemente en gastos, prensas
y otros mecanismo los dos mecanismos de
regulacion del rodillo superior son
accionados por el operador asiendo uso

de un sistema de palanca.
5

Para la fabricacién de todos los tornillos
y gusanos se usan forjas de acero al
carbono y de aleacién; los dusanos
tienen una superficie pulida para engranar
con las ruedas coronas de bronce al

aluminio.

Las cargas tomadas por los 1lornillos son
llevadas sobre los cojinetes vy estas
cargas estan directamente relacionadas
con los tipos de material implicitas en

el proceso.
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Podemos anotar que la velacion que existe
entre la carga necesaria para rolar
una plancha de 15 mm. de espesor es
necesario 2110 kg. por milimetros vy la
presioén que se ejerce sobre los
tornillos es 1igual a la mitad de 1la
carga anterior es decir 1075 kg. por cada

milimetro.

d.- ) VELOCIDAD DE LOS RODILLOS.

1

Este parémetro es nmuy importante, ya
que la velocidad de rotacién de 1los
rodilos, esta relacionada directamente con
la friccién entre 1la plancha o chapa

metdalica y el rodillo.

Este es un punto de vista muy
simplificado, realmente existe superficies

perfectamente lisas.

Cuando dos superficies estan en contécto

apareceran fuerzas tangenciales, llamadas
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llamadas fuerza de razomientos, siempre
que se intenta intente mover una superficie

con respecto a otra.

Entonces cabe anotar que si la velocidad
de los rodillos es demaciada elevada, no
habra la suficiente friccidén entre la
chapa metalica vy el rodillo, ¥y en

consecuencia esta resbalara.



CARPITULD 2
ANAL ISIS DEL PROBLEMA

’Y’-Z.l.? IDENTIFICACION DE NECESIDADES Y DEFINICION DEL

PROBLEMA
La maquina roladora con la que gensralmente
trabajan los talleres del Pais, es en esencia una
prensa mecdanica de tornillo de accion manual.
Se halla constituida de una bancada de acero

)

soldado en forma trapesoidal, el cual posee en cada
de sus extremos superiores un orificio roscado,
a traveés del cual se desplaza ascendente o
descendentemente un tornillo de potencia que en su
extremo superior lleva montado un volante fijo, al
que se le aplica el torque para ejercer presion
sobre la plancha. En el extremo inferior del mismo,
tiene acoplado un cojimete que sirve a su  vez

como alogamiento para el rodillo superior .

El control del proceso lo realizan los

operarios del taller empleando métodos poco
eficientes. Una forma consiste en conectar o

desconectar un  contactor el cual acciona el motor
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P

’ eléctrico el cual trasmite el movimiento a los

rodillos ya sea el sentido honaria ¢ antionaria.

Esta metodologia es seguida en la fabricacioéon de
tuberias de acero. Como se puade notaf de lo
anteriormente expuesto, el proceso de rolado de la
forma ejecutada en los talleres de la localidad, es
muy rudimentario, en vista de que no existe mas

control del mismo, que el estrictamente visual.

No se toma en consideracion la presiéon en los

tornillos de regqulacion, el tipo de material,
adecuados para efectuar el correcto rolado sino
qQue se obra empiricamente por experiencia, lo
cual es, mas de una ocasion, ha provocado

contratiempos a quienes desempefRan tal actividad,
debido a los dafos en los materiales a ellos
confiados. Errores frecuentes suelen ser @l rolado
no uniforme del material, as{ como también el

pamdeo de los rodillos.

Estas definiciones revelan la importabcia del
diseffo de aun maquina roladora que realice tal
labor con mayor eficacia, y supere los problemas

existentes con el sistema actualmente utilizado.

e
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REQUERIMIENTOS A SATISFACER.~

En épocas anteriores el desarrollo tecnoloégico,
por razones obvias fue considerablemente menor
que en la actualidad. El nivel ciéentifico de
algunas ciencias auxiliares en ese tiempo, no
permitia satisfacer ciertos requarimientos
especificos concernientes al funcionamiento
de las maquinas, pero con el transcurso del tiempo,
debido al continuo avance tecnologico, tales
demandas van siendo satisfechas progresivamente.

En este estudio, y en general pare proyectar u
optimizar una maquina, se debe estar
familiarizado con lus requerimientos teécnicos
especificos determinados por los usuarios de la
misma a traveés de la observacion y operacion
continua de ella. Asi, habiendo pedido criterio a
varias personas dedicadas a la fabricacioén de
tuberias, respecto a las caracteristicas con las
que deberfia contar una méquina rgI:;:ra para
unl eficiente trabajo en el taller, la casi
totalidad de ellas coincidid en aspectos como :

¥ Economia

X Poco mantenimiento

X Tamafio y peso adecuados para su montaje en cualquier

taller Industrial. \
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¥ Facil operacion
¥ Automatizacion
¥ Eficiencia en el Rolado

Entre los méas importantes.

Antes de empezar en el proceso de rolado la chapa
metalica debe ser preparada, es decir, debe estar
completamente limpia y libre de aceite o dualquier
combustible qgque haga nula la fricciéon entre la

chapa metalica y los rodillos.

Estag® informacién da una idea mas concreta del

problema a afrontar.

Corresponde entonces en este punto, de describir
la secuencia de operaciones que se espera cumpla

la maAaquina para ia efectivizacion de su trabajo.

Se inicia el proces® con una accion de mando,
ante la cual el rodillo superior debe desender 'y
ejercer presitn sobre la chapa metalica. En la
carga en tres puntos el momento maximo se flexion
se produce en el punto medio del vano. Esta

localizacion de 1la deformacion puede dar como
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/ resultado en ciertas circunstancias que se
alcanse el limite de deformalidad en el punto medio
antes de que en el resto de la chapa haya tomado
la forma debida, una vez cumplido el proceso de
rolada debe cesar la carga que ejerce el rodillo
sobre la chapa met4lica y este debe ascender a

su posicion inicial, concluyendo asi el ciclo de

trabajo.
-+

$%2.3 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Identificada la necesidad y una vez definido el

problema, es menester buscar la solucion mas
conveniente al mismo. Con tal finalidad se
plantearon tres alternativas de solucion para
efecto del desarrollo minuicioso del proyecto.

Estas se enuncian a continuacion.

Al. Alternativa mecanica.

Cuyo mecanismo de trasmicion de movimiento se

basa en un volante vy una rueda dentada. 4~
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AZ2. Alternativa oleohidraulica.—

La cual realiza la transmicion de movimiento

mediantemente un sistema hidrahulico.

A.3 Alternativa Eleéctrica.-

Se considera el uso de un motor electrico y
una caja de reduccion de velocidad acoplada al

mismo para obtener el efecto antes anotado .

SELECCION DEL SISTEMA OPTICO.

Determinacién del criterios de evaluacion .

Los criterios a wutilizar con la finalidad de
evaluar las alternativas planteadas, son los
requerimientos tecnicos mas relevantes mencionados

con anterioridad. Estos son:

¥ ECONOMIA. Sinbnimo de bajo costo

X MANTENIMIENTO. Implica contar con una maquina
que funcione constantemente, sin que deba ponerse
especiales cuidados en ella para evitar paradas por

reparaciones.

% FACILIDAD DE MANEJO. Para prevenir errores y £
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!
Siu caontratiempos a los operarios.

2 TAMARD Y PESO ADECUADO. Caracteristicas importantes
para su transporte y montaje en cualquier lugar

de trabajo.

5 AUTOMATIZACION. Significa operacion independiente
de supervision humana ( economia de tiempo y mano

de obra ).

s CONTROL EFICIENTE DE LOS PARAMETROS DE ROLADO .

Espesor del material, tipo de material presion,

velocidad de rolado.

Ve
ASIGNACION DE VALORES A LAS ALTERNATIVAS.

Para esto se debe desarrollar una tabla con los
criterios, alternativas y el razonamiento para la
Justificacion del puntaje fijado a cada una de

ellas (evaluadas sobre un punto ). ~—£—
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TABLA 1

ASIGNACION DE VALORES A LAS ALTERNATIVAS DE COMPRESION

ALTERNATIVAS
CRITERIO RAZONAMIENTO®O
il fys 3
El mecanismo de volante y
Cl. ECONOMIA 6.1 6}§ . dentada es mas econdmico.
' El mecaniismo de volante
C2. MANTENI- 0{% o sy rueda dentada requiere
MIENTO ! menos mantenimiento.
C3. MANEJO 0. - €1 mecanismo de volante
FACIL y rueda dentada sencillo
de operar.

C.4 TAMARDO Y

7
PESO ADE—- \O 0. o No existe diferencia
CUADOS significativa entre-

las tres.

CS. AUTOMATI-

ZACION /g\i

6olo se la logra total-
mente con la alternati-
va oleohidraulicas.

Unicamente la alterna-
tiva oleohidraulica da
tal posibilidad.

Cé6. CONTROL-
DE PARA- O.
METROS
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TABLA Il

ASIGNACION DE VALORES A LLOS CRITERIOS DE EVALUACION

CRITERIOS Xi RAZONAMIENTO
Ci. 0.9 Es fundamental para la facil adquisi
ciétn de la maquina.
c2. 0.7 El mantenimiento es significativo
para los usuarios.
C3. 0.3 Los operarios no daran demasiada
importancia al manejo.
c4. 0.5 Por cuestiones de espacio fisico
disponible en los talleres, este-—
criterio tiene su relevancia.
CS. 0.9 Ecomoniza tiempo y dinero por msano
de obra.
Cé. 0.9 Permite un trabajo eficiente.




TABLA II11I

DETERMINACION DE LA FUNCION CRITERIO
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CRITERIO Xi AL AL Xi A2 A2 Xi A3 A3 Xi
C1 0.9 0.4 0.36 0.3 0.27 0.3 0.27
c2 0.7 0.4 0.28 :0.3 0.21 0.3 0.21
c3 0.3 0.4 0.12 0.3 0.09 0.3 0.09
ca 0.5 0.4 0.20 0.3 0.15 0.3 0.15
CcS 0.9 0.1 0.09 0.08 72 0.1 0.09
co 0.9 0.2 0.18 0. 5 a5 0.3 27
FUNCION DE CRITERIO
E AL Xi 1.23 1.89 1.08
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; La funcién de criterio define a la alternativa AZ2.
( OLEQHIDRAULICA ) como la idonea para el desarrollo
de la maquina en detalle. Consecuentemente en base a ella

se realizara todo el estudio posterior. {
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CAPITULDO 3

DISERO DE LA MAGQGUINA

SINTESIS DEL MECANISMO DE CONTROL.

3.1.1. ALTERNATIVAS.

El uso de un actuador hidraulico para dar
movimiento a 1los rodillos inferiores, posibilita
la automatizacién del proceso, a través de un

E
%

mecanismo de control.

En este punto se presentan dos alternativas a
analizar, para ejercer la acciones de control.
Al. HMHECANISMO DE CONTROL HIDRAULICO

A2. MECANISHMO DE CONTROL ELECTROHIDRAULICO

Al. MECANISHO DE CONTROL HIDRAULICO.

Emplea seffales hidraulicas para posicionar 1la
valvula que comanda el sistema de movimiento, como
también el cilindro hidraulico que sirve de apoyo

para é1 alogamiento del cilindro superior.
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Pl disedo del circuito se lo esgquematiza en  la
Fig. 3.1 v ze¢ explica & continuacian.
Farte del egulpo de proceso necesarios esta mostrado

esquematicaments <n la Fig.3.1. El circuito es muy
rarecido a3l neumatico excepto gue &l hidraulico es

cerrado.

El DYMAPOWER HYDEROSTATICO DE TRAN:ZMISION.

Consiste de la variable volumen de la bomba ademas
es un motor fijo, es un circuito cerrado como 1lo
anotamos anteriormente. como s un circuito cerrado
las partes de la udmisién y descarga de la bomba son
conectadas a las partes de la descarga a admisién de

&l motor.

La bomba DYNAPPOWER es un pequetic piston de unidad
de volumen variabble con una operacion manual del

volumen de control.

La bumba tipicomente contiens un volumen fijo
generado por  la carga de la bomba. dos valvulas
check unidad de cuatreo fases, y una valvula de baja

presidn.
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El motor DYMAPOWER es un pequeiio piston fijo o wuna
unidad de volumen variable con una valvula de
aletas, valvulas de baja presién, valvulade de alta
presién y en el caso de un motor variable el

volumen de control es operado manualmente.

La bomba se controla con el cambio de volumen y
la direccién del fluido lo cual se da por una cierta
longitud y direccién de la ocarrera del piston.
Cuando el sistema estd en la posicién neutral no
hay carrera del piston y tampoco fluido a través de

la bomba.

Cuando el control se movido de su posicién neutrsal,
el aceite fluye a través de la bomba y el motor, en
este instante unas de las lineas del circuito esta
cerrado 1lo cual causa que el motor gire. Cuando el
control manual es movido de su centro o de su
posicién neutral hacia uno de sus extremos en forma

total esto causara gque el motor gira rapidamente.

Moviendo el control de la valvula direccional hacia
atras esto causara de que el caudal de mceite fluya
en sentido reverso a través de la bomba. Entonces

el motor girarda en direccién opuesta. Esta bomba
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MECANISMO DE CONTROL HIDRAULICO

1

3.

FIG.
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consta de un control sobre la direccidén de rotacidn
del motor por medio de una valvula de cuatro vias el
volumen del control de la bomba es tipicamente
operado hidraulicamente por un servo de baja
presion. Cuando existe un bajo de presion de aceite
este retorna al control de la valvula direccional a

través de la carga de la bomba.

Cuando la bomba se carga se aceite esta también
retarna a través de 'la admisién por medio de una
valvula <check 1la cual esta dentro de 1la bomba

v en el interior de la cafieria principal del circuito.

i

Este exceso de acelite nos provocara una inundaciédn

U

en la admisidn de la bomba. La carga de aceite de la
bemba  es mantenida en un  rango de 150 a 250 PS
vy en lado de la valvula de baja presidn. El exceso
de flujo en la cargas de la bomba es descargado a
traves de la wvalvula de bajo presion  hacia el

reservario o tangue de aceite.

A

[N

MECANIGSMO DE CONTROL ELECTROHIDRAULICO.

Emplea sefiales electricas prara realizar las

acciones de control. El diseiio del circuito se
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grafica en la Fig. 3. 2 \4 se detalla su
funcionamiento segquidamente. Presionando el
pulzador de giro ( horario o antihorario ) se

energiza la bobina del sistema de control, esto
acasiona la activacion de la electrovalvula del
control direccional,y el cierre de una de las lineas
de descarga de la bomaba, provocando el pase de
acelite a traves de la bomba y el motor en una sola
direccion lo cual ocasiona el g iro ( horario o

antihorario ) del motor.

Una vez cumplido el recogrido de la chapa metalica
en el sentido horario, se desconecta su contacto
correspondiente lo que produce la total
desenergizacion de los circuitos de potencia vy
control, volviendo por tanto, la valwvula direccional
a4 su posicion de reposo, por accion del resorte de

retorno.

El circuito eléctrico de control posee una botonera
con un interruptor y dos pulzadores;el interruptor
es el que energiza el . sistema, es decir acciona
el motor electrico,el cual esta conectado a la bomba
hidraulica por medio de un matrimonio. Los
pulzadores son aquellos que controlan la direccion
del flujo de aceite a través de la bombha y el motor
lo cual provoca el gira ( horario o antihorario )

del motor.
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3.2 MECANISMO DE CONTROL ELECTROIIDRAYLICO
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En este sistema . el rango de la presién y el
exceso de flujo se ejercen en igual forma que en el

sistema de control hidraulico manual.

3.12 SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS.

DETERMINACION DE CRITERIOS DE EVALUACION .

- Economia

- Mantenimiento

- Existenccia en el merccado nacional

- Duraccidn.
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TABLA 1V

ASIGNACION DE VALORES A LAS ALTERNATIVAS DE CONTROL

CREDITO Al A2 RAZONAMIENTO

Ci ECONOMIA 0.2 0.8 LOS DISPOSITOVOS
ELECTRICOS SON
MUCHOS MAS ECONOMICOS

c2 MANTENIMIENTO 0.3 0.7 L0OS DISPOSITIVOS
HIDRAULICOS
NECESITAN MAYOR
MANTENIMIENTO

C3 EXISTENCIA 0.2 0.8 LOS DISPOSITIVOS

NEUMATICOS SON
ESCASOS EN EL
MEDIO SUCEDIENDO
LO CONTRARIO CON
LOS ELECTRICOS
ca DURACION 0.7 0.3 LOS DISPOSITIVOS
ELECTRICOS TIENEN
UNA VIDA MAS CORTA
QUE LOS HIDRAULICOS




TABLA V

ASIGNACION DE VALORES A LOS CRITERIOS
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EVALUATIVOS

CRITERIO Xi RAZONAMIENTO

Ci 0.9 EL MENOR COSTO IMPLICA
MAYOR POSIBILIDAD DE
ADQUISICION.

c2 0.7 ES IMPORTANTE PARA UNA
OPERACION CONTINUA.

C3 0.9 AL NO HALLARSE EN EL
MERCADO, NO SE PUEDE
REEMPLAZARLOS EN CASO
DE DAROS.

C4 0.8 EN UN BUEN INDICE DEL

e e s s . i e Gt S — —— —————— — ——

RENDIMIENTO GENERAL.
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TABLA VI

DETERMINACION DE LA FUNCION DE CREDITO

CREDITO Xi Al Al Xi A2 A2 Xi
C1 0.9 0.2 0.18 0.8 0.72

cz 0.7 0.3 0.21 0.7 0.49
C3 0.9 0.2 0.18 0.8 0.72
C4 0.8 0.7 0.56 0.3 0.24

FUNCION DE CREDITO
Ai Xi 1.13 2.17
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De la ultima tabla se concluye gue la alternativa
A2.(Electrohidraulico), es la mas adecuada para el
mecanismo de control, y por consiguien teseré

empleada en este proyecto para tal objeto.

3.2 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES
CONSTITUTIVOS DE LA MAQUINA.

3.2.1 RODILLOS.

En disefio de los rodillos estad regido,
por la flexién maxima a dasarrollarse
sobre la chapa metédlica en la situacién
limite, es decir, con una deflexién de
la chapa metédlica de 100 mm. y con un
espesor de 1omm. La chapa metélica en
cuestién tiene un 4drea de 2.9768 m2.

( condicién de disefio ).

De 1la formacién obtenida, como se
manifesto en el capitulo anterior, el
tipo de material es un faoctor muy
importante, entonces, el esfuerzo de

flexién debe ser 207.0 GPA, para el
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Fig. 3.3 DEFLEXION DE LA CHAPA METALICA
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acero de de carbono y de 180.0 GPA,

para el acero inoxidable.

La distancia entre rodillo es otro
factor o condicidén de diserio, ya que
esta distancia esta inversamente
proporcional a la fuerza P necesaria
para flexar 1la chapa metdalica, es
decir, Qque a menos distancia entre
rodillos la fuerza seré'mayor ¥ a mayor
distaneia entre 1rodillos 1la fuerza

sera menor (Fig.3.3 )

Ymax = 100 mm.
Ymax = PL3
48 EI

Dimensiones de 1la chapa metalica
( 1.22 x  2.44 * 0.015 ) mts. con los

datos de diserio calculamos el momento

de inercia de la chap3 metalica en
cuestién.
I= bH
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.2 3
I = 1.22x (¢ 1.5 x 1U )
12
- 4
I = 3.48 x 10 n

E - 207 x 10 N/m = 2.11 x 1&0 Kg / m2

P = Ymax *x 48 ¥ E x I

7

P = 27??12.32 Keg

Esta es la fuerza maxima que se debe

jercer sobre la chapa matalica para

&

flexarla 100 mm. Con una distancia
entre apoyos ( RODILLOS ) de 500mm. Si
3 nuestro criterio eligimos una nueva
distancia entre apoyos (RODILLOS) de
300) mm, calculamos nuevamente la fuerza

necesaria antes mensionada.

P = Y max % 4 + E % ]
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- Fig.34 DIAGRAMA DE MOMENTO MAXIMO DEL RODILLO
‘ SUPERIOR.
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P = 12868631.111 Kg.

Con. 1 = 800 MM.
10 -7
0.10 * 48 x 2.11 x 10 *x 3.43 x 10G

—— e e = S W S - . P =

ha e/
il

)
]

160828.8889 Kg.-

Con el calculo de 1la fuerza méxinmsa
necesaria para flexar una chapa matdlica
de 15mm. de espesor, debemos elegir
la distancia entre apoyos (RODILLOS )
mis combinente para nuestro propésito,
pero para poder elegir estd distancia,
nosotros debemos conocer el diametro
del rodillo con el cual trabajaremos.
Consideramos un eje maciso con unsa
longitud efectiva de trabajo de 1.55 m.
con una carga P. a 1/2 del eje

maciso. ( Fig. 3.4 )

El momento maximo al cual va 8
estar sometido el rodillo estara

justamente en el centro de su longitud.

Consideramos P= 277912-32 Kg. con

una distancia entre apoyos de 500mm.
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X
it
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X
i

107691.024 Kg - m

De acuerdo a las hipotesis consideramos,
agul se aplicA 1la ecuacién T = M/I/C
pogue se considera gue el esfuerzo

normal por flexion gobierna el disefio.

Primero se calcula el médulo de la

Sedelon.

_______ = ----- = (.0882 d3

T= M

1/C
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T= 107691.024

0.0982 o

d-_/107631.024

T * 0.0982

81 se sustituye T= 77 Kpsi que esu/'
el esfuerzo a la fluencia del material
elegido para el diseffo Acero 10450

CD., y se despeija d. se tiene que
dor 0.2726m = 272.6 mm

o - 2850 mm

Conzideremos Pz 1236€31.111 Kg. con una

distancia entre apoyos de 300 mm.

=
]

FL
-4
M = 128B831.111 % 1.55

M = 498563.555 Kg - m

Calculamos el module de la seccidn



Con la ecuacidn

I1/C

82

Con &l mismo tipo de material. Acero

10450 CD
T = 498569.555
0.0982 43
Se despeja d , se tiene
i = 498563 .555
T ¥ 0.0382
d = 0.45m = 450 mm.
dooo= 450 mm.

Conzsideremos P= 16082.8&88%3 Kg con

distancia entre apoyos de 600 mm.

M =P x L
4
M = 160828.8883 * 1.55

4

M = £2321.194 kg - m

una
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Calculemos modulo de la seccidn

I wd? 3
———= = -=-- = 0.0982 d
C 32

Con la ecuacidn
T = M

1/C

Con el mismo tipo de material acero

10450 CD.

T

62321.184

0.0882 d

Si se despeja d, se tiene

d =[/62321.194
T x 0.0982

= 0.227 m = 227 mm
= 227 mm

d
d

Seguin catalogos revisados para el disefio
de la maguina en mencidén, con la
longitud afectiva de trabajo en (mm )
y el espesor del material en ( mm )
podemos conocer el diametro en ( mm )
del rodillo a utilizarse y el peso del

misme Segun catalogos.
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Longitud efectiva de trabajo ( mm )1550
Espesor méximo de la chapa metélica
( mm ) 15 Diametro del rodillo ( mm )
280 Peso aproximado ( Kgs) 6000

Con estos datos podemos seleccionar
la distancia entre apoyo o rodillos
inferiores de 1la maquina distancia

entre apoyos 500mm.

En este disefio se han probado
diferenﬁes valores de distancia entre
apoyos ( o rodillos inferiores ),
para de esta manera poder seleccionar
el diametro de los rodillos mas

adecuado para nuestro propésito

DATOS DE DISERO.

- Longitud efectiva de trabajo 1550 mm.
- Espesor méximo de la chapa metélicca
15mm.
Didmetro del rodillo 280mm.
Peso aproximado del rodillo 6000Kg.
Distancia entre apoyos ( o rodillos
inferiores ) v500mm.

Carga maxima 277912.32Kg.
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Consecuentemente, la maxima carga gue
5@ debe aplicar sobre la chapa metdalica
para flexarla 100mm, es 277912.32
Kg, y esta directamente relacionada
con el esfuerzo a la flexion del
material del rodillo seleccionado,

Ty= 77 Kpsi.

que es un tipo de material dificil
de encontrarlo en nuestro medio, para
poder escoger o cambiar el tipo de
material del ‘rodillo serd4 necesarios
cambiar las condicianes de disefo,

acotando los igulente.

FPara rolar chapa metalica de espesor de
15mm. el Ymax asmisible serd igual a

7Omm.

CONDICIONES DEL DISERD.

! = .47 x 157 m4

- E = 2,11 x 1JD Kg/m2
L = 500 mm
\/I'Y}a.\ = 70mm

- ESPESDR DE CHAPA METALICA 1Smm.
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Calculamos la fuerza maxima que se debe
ejercer sobre la chapa metalica para

flexarla 70mm.

P o= Ymax X 48 % E x I
L;
P o= 0.70 % 48 ¥ 2.1t x 10 % 3.43 x 10
( 0.5 )3
P = 194538.63 Kg

E1l momento qaximo estarad localizado
Justamente a 1la mitad de su longitud

tal como se muestra en la Fig. 2.4.

M = PL
4
M = 194538.67 % 1.53

=2
]

75T82.94 Kg.m

Aplicamos 1a ecuacion que establece que
el esfuerzo por flexion es directamente
proporcional a la distancia y, desde
el eje neutro y al momento flexionante
M. Se acostumbra hacer la sustitucion

C= 4 max
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-
"

Hc

Calculamos el modulo de la seccidn

I wdd

fem = —mm- = 0.0982 &
C 32
T = M
1/C
T = 753I82.94

o.09872 ol

4

Despejando tenemos

75382.94
d EW e ——— e — =
T x 0.0982
- . - 1
51 ze constituye Ty = 2.7 x 10 Kg /m

laminado en frio, gque =25 el esfuerzo
a la flexidon del material elegido para
nuestro disefo el cual existe con

mayor seguridad en nuestro medio.

3.7:-:1(7 X 0.0980
d = 0.27478 m

B = 274.7 mm
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El diametro nominal del eje de acero
existe en el mercado cuyo
correspondiente didmetro se aproximamas

al determinado es el de 280 mm.

DATOS DE DISERO.

. = S00 mm
- d = 280 mm

l.etfec = 1550 mn

LY

-  Peso

Aprox = &Q00 Kq.
- Tigo

. material = AISI CLo24.,

- Ty = 2.7 x 107Kg / m2

DISEMO DEL RODILLO POR RESISTENCIA A

LA FATIGA.

Cuando las piesas de una maguina fallan
estaticamente, por lo general sufren
una deformacion muy grande debido
a que el exfuer:zo excedido a la

resistenclia de fluencia.
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Entonces debe reemplazarse antes de que
ocurra la ruptura Por tanto, huchas
fallas estdticas son visibles y se
detectan anticipadamente, pero una por.
fatiga no da sefial alguna es repentina
y totaly, y por lo tanto, peligrosa. El
diseffo de la mAquina contra fallas
estdticas es relativamente sencillo,
pues los conocimientos actuales sobre
el asunto son bastante completos. Pero
la fatiga es 1la fatiga es un fendmeno
mucho méas éomplioado, solo explicado
parcialmente, y sin un ingeniero
pretende ascender a la c¢ima de su
profesién debe adquirir = tanto

conocimiento de la materia como sea posible

CONDICINES DE DISEW®O.

P = 8000 Kg.

d = 280 mm

L = 1550 mm
Sut = 80 Kpsi

De la Figura 3.5 se ve que probablemente
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Fig 3.5 DIAGRAMA O MOMENTO MAXIMO PARA DISENO DE RODILLO
POR RESISTENCIA A LA FATIGA.
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ocurririd una falla en el punto A 6 en
el punto B qQque corresponde a una menor
seccién transversal , y mayor
concentracién de esfuerzo. No es
probable que la falla se produjiera
bajo la carga P aunque el méaximo
momento ocurre en este sitio. Esto se
debe a Que tal punto no hay
concentracién de esfuerzo y la

seccién transversales mayor

En el caso de, INGENIERIA DE DISENO, se
dispone de varias opciones. Si el
costo de proyecto lo Justifica,deben
emplearse procedimientos experimentales
para obetener la media y la desviaciédn
estandar del 1limite de fatiga. Otro
método es el de considerar una amplia
desviacién estandar como en la ecuacién

siguiente

0.5 Sut Sut = < 200 Kpsi (1400 ¥

Sé

H

Sé 100 Kpsi ( 700 MPA ) Sut =

> 200 Kpsi (1400 MPA)
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Se¢ = 0.5 Sut

Sé

0.5 x BO = 40 Kpis = 280 MPA.

Para el disefio por resistencia a la
fatiga se ha propuesto una
clasificacidn de algunos de los factores
que modifican el limite a la fatiga.
Para tener en cuenta las mas
importantes, de estas condiciones se
han empleado una diversidnd de factores
de modificacion de la resistencia a

la fatiga son Y Apeéndice A) .,

Se = Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se.

|
=
o

]

0.73 Factor de Superficie

1.189 d Factor de tamaro
correspandiente
al punto A

I
x
o

[}

- Kc =1 ' Factor de confiabilidad
se toma siempre el 50%
a nenos que se
de un valor especifico.

~ Kd = 1} Factor de temperatura
asumido pues que nada

se ha establecido
acerca de la temperatura.

Luego, utilizamos la ( Fig. A. 3 ), se

calcula para el punto C.
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D 280

~——- = ----=1.75

d 160

r 10
-—- = ~==-- = 0.0625
d 160

d, r asumimos para diserfio

Se obtiene kT = 1.8. A continuacién,
entrando a la ( Fig. A-4), sUT= 80 kPS,
( 560 MPA).

Se determina q = 0.85. Asi el

factor de reduccion de resistencia a la

fatiga resulta
Kf= 1 + q ( Kt-1 )= 1 + 0,8(1.8-1 )= 1.64

En consecuencia, el factor de
modificacién por la concentracioén

de esfuerzo vale

Ke = 0.824 Factor de concentracién
del esfuerzo el limite de resistencia

en el punto C. es.
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e = Ka Kb Ke Se’
Se = 0.75% 0.73 x 0.6038 %x 280
Se = 93,47 MPA

Ahora bién, para determinar el esfuer:zo

en C el momento flexionante vale
PxL
MC=  -----
4
8000 * 1.55
MCz —emmmmmme e
4
MC = 2325 Kg-m

El modo de la secciédn es.

I Trd3 ¥ (0.96 )

C 32 32

-4
4.02 x 10 m°

En cronsecuencia el esfuerzo resulta

M 2325 ¢ kg

T = wm-m = mmom-——m-= = 5,783 x 10 ---- =
1/¢ 4.02 ¢ 104 ng
56.68 MPA
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limite de Fatiga la pieza tendra vida

infinita.

Se

n = --~--
T
33.47

n = =——=-—-=
56.88

n = 1.65

tomamos un valor nuevo de d ¥y r asumimos

para el disefo.

d = 20d
r = 10
Sut = 80 Kpsi
Se’=z 0.5 Sut
Se = 0.5 « 80 = 40 Kpsi = 280 MPA

Se = Ka Kb Kec Kd Ke K/ Se’

Ka = 0.75
Kb = 1.183 0%
Kb = 0.711
Kb = 1
Kb = 1
Utilizando 1la Figura A - 3 se calcula

para el puto .C
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D 280

————— = ----- = 1.4
d 200
r 10

——e——— X e———- = 0.05
a 200

Se obtiene Kt = 2. A continuacid,
entrando a 1la figura A-4 con Sut = 80
Kpsi ( 560 MPA ), se determina q = 0.8

Asi, el facta de reduccién.

De resistencia a la fatiga resulta

Kf= 1 +q ( Kt -1 )=1 + 0.8 (2-1)= 1.8

En consecuencia el factor de
modificacién por 1l1la concentracién de

esfuerzo vale

1 1
Ke = ---- = ---- = 0.55
Kf 1.8
Ke = 0.55

El limite de resistencia en el punto C

es

Se Ka Kb Kec Se’

Se 0.75 x 0.711 x 0.55 x 280

Se 82.1205 MPA.

H
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Ahora bién, para determinar el esfuerzo

C el momento flexionante vale.

en
P x 1
Mg = —-=-—=-=m=-
4
Me = 6000 x 1.55
4
Mo = 2325 % 1.55
El mudo de la seccidn es.
I Ttd3 a( 0.2 )3
C ) 32 ) 32
I s -
————— = 7.85 xaatt oF )
C
En consecuencia el esfuerzo resulta
M 2325 ¢ Kg&
=== T —m-=—---op 2.96 X 10 —-é-——z 29 MPa
I/C 7.85 X 10 m
Ya que el esfuerzo es menor gque
el limite de fatiga,la pieza tendra vida
infinita.
Se
n: —_—————
T
82.1205
N = —===——-=wx
29

2.833
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El factor de seguridad n = 2.833 es
un valor confiable Para nuestro disefio,
por lo tanto los valores en los cuales

basaremos nuestro diseiio son

d = 200 am
10.

21
H

CALCULOS DE LAS RESACCIONES EN LOS
X
ESTREMOS DEL RODILLO EN SU CARGA MAXINMA.

Datos de diseifio.

L 1.550 m

P

194538.63 Kg

Como podemos darnos cuenta claramente
en la ( Fig. 3.6 ) de gue, la carga
maxima estd justamente hubicada a L/2
de 1la 1longitud total ( efectiva ) del
rodillo, lo cual implica de qQue, las
reacciones en sus estremos serén iguales

a P/2 entonces cabe anotar lo siguiente.

RA

RB = P/2
RA = 194538.63
.......... = 97269.312 Kg

RB = 184538.863
___________ = 97269.312 Kg



‘ T
RA Rp
v(Ko) 4
97269
) “
Y
75382 _ o ___

Fig. 3.6 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL RODILLO
SUPERIOR 'PARA EL CALCULO DE LAS

REACCIONES EN SUS EXTREMOS EN SU CARGA
MAXIMA.

99
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M = PL
4
M MAX = 194538.63%1.550

- - . —- - —— - - - -

75382.94 Kg -m

CALCULO DE LAS REACCIONES CON EL PESO
PROPIO DEL RODILLO.

Consideramos primeramente apoyos simples
en los puntos‘A y B con la respectiva
carga en el centro de su longitud, =a
continuacién anotamos el correspondien-
te diagrama de cuerpo 1libre y el
calculo de las reacciones a sus
apoyos A y B para de esta manera poder
graficar los diagramas de cortante y

momento flexionante ( fIG. 3. 7 )

- P = 8000 Kg, peso propio del rodillo
superior

- L = 1550 longitud efectivo dg rolado
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Ry B
VA
300(2(
9
-
: 3000K,
M |
_________________ 2325 Ko-mm

Fig. 3.7. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL RODILLO SUPERIOR
SIMPLEMENTE APOYADO.
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P 6000
RB = --- = ------ = 3000 Kg
2 2
PL BOO * 1.550
M = —=mm = —mmmmmmmoea = 2325 Kg-n
4 4

A continuacidén calculamos la distancia
necesaria a la cual deberia colocarse
el apoyo D, para evitar gque se
produsca el bolteo del rodillo superior
cuando se retire el apoyo B, para de
esta manera pgoder deslizar o retirar
por ejemplo, un cilindro el cual
ha sido rolado el 1la méquina el cual,
necesariamente debe ser soladado sobre

la misma méquina ( Fig. 3.8 ).

Calculamos a que distancia sobre 1la
recta estara ubicada la carga
equivalente del sistema. El centro de

gravedad de un triangulo. ( TABLA A.2 )

- h
X = ———---
3
- 1.55
X = —emmme = 0.5188 m
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1550

Fig. 3.8 DIAGRAMA DE CARGA DISTRIBUIDA DEL RODILLO
SUPERIOR.
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Con este dato procedemos a ubicar la
carga equivbalente en el punto indicado.
La condicién para mantener el
equilibrio es que la distancia b
necesariamente debe ser igual a la
distancia, X, y ademas que la magnitud
de la relacién de RD debe ser
igual a la magnitud de P, para de esta
manera poder obtener una sumatoria de

momentos iguales a cero.

b= 1.55 - 0.51
b = 1.033
R = 1.033
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TORNILLOS DE REGULACION.

Los tornillos de fuerza son dispositivo
que se utilizan en 1las méquinas las
vandas para convertir un movimiento
angular en movimiento lineal y
transmitir asi generalmente fuerza o
potencia. (Asi siempre - se emplean
para nudillos o tornillos de avances de
tronos, y para tornillos de bancos
prensas y gatas. |
.

En la ( Fig. 3.9 ), se muestra un
tornillo de potencia de rosca cuadrada,
de un solo filete,que tiene un didmetro
medio dm., un paso p, un angulo de
avance L y un angulo de helice soporte
una carga axial de compresién F. como
se puede ver en la figura 3.4 se
transmite una fuerza F a una tuerca y a
través de un tornillo de rosca cuadrada.
Ahora se determinara los esfuerzos
producidos en 1la rosca de la tuerca y
en la rosca del tornillo las ocuales
podrian ocasionar las falla en

ellas, por ejemplo por fluencia.
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Normal to Profile

Ldxe of Plane Tangent
to Mean Cylinder

- ("Pitch” Cylinder)
[ 0 Section n-n
1 _r._ - - {Normal Section)
r ™
° 5

Y~ Tuagent to Helicnl
Thiead Element ui
Mean Radius, rp

Perpendicular to Axla —t”

. Tornillo de
fuerza o potencia.

"Fig. 3.9 TORNILLO DE FUERZA O POTENCIA



107

Si se supone que la carga esta

distribuida uniformemente a lo largo de

la altura de 1la tuerca h, v que
los hilos de la rosca del tornillo
fallarian por cortante sobrg el

didmetro menor, entonces el esfuerzo

cortante medio en esta rosca es .

DATOS DE DISERO.

76 mm

J
]

F = P/2

MATERIAL ACERO 1010 CD
SY = 44 Kpsi
Sy = 308 MPA

3] = Valor asumido para el diseﬁo

debe formarse muy encuenta que A estos
son efuerzos medios y por lo tanto se

deben usar coeficientes de seqguridad

n > 2.
n = 2.2.
2 F
Tce = —-————
TTdr h
2 P/2
Tc = —=——=————



\2?\

2 x 194538.63 /2
% dr *x 0.076
Ssy

L
max

Ssy = 0.5 Sy

lll c

Te

0.5 Sy
N= ———— = m—n -
Tc max
0.5 * 308
DAX = = mm e e
2.2
max = 70 MPA.
»
I 2 ¥ 194538.63 /2 x 9.8
X 10 = -————~-- ——

T X dr x 0.076

despejando dr tenemos

dr

dr

H

0.114 m.

11.4 ccem. = 114mm.

Elegimos una nueva altura

tuercas vy calculamos nuestro

nuevo dr.

h = 100 am.
2F

Tez -————-
rdr h

2 ¥ 194538.63 /2

ll!c e e e e e

% dr x 100

108
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Despejando dr tenemos

dr = 0.0866 m = 8.8 cm = 86 mm

Con el dr calculado podemos encontrar
en el ( TABLA A.3 ) el valor mas
proximo superior al calculado para
luego con estos datos prosegir el diseilo

del tornillo de potencia.

De 1la tabla ( Tabla A.3 ), Tenemos

d 90 mm

p = B
serie paso basto

como se puede observar en la( Fig.3.10')



- 9=5°
Lo

———

- h = 0.5p + clenrance

\ Sﬁ:ﬂ\}o (0.17 x clearance)
N NNNNNS

Modified Squure Threwd FForm

fﬂ=1d°
P 1-f—o

——r s "
= h =0,5p+0.01

H
0.6296p + 0.0052
\\\\\\\\\\\\\

Acme Thread Form

7.

110

- Piwch Line

Rounded or

Flat Crest

7

Pitch Line

Rounded Root
1 Coatour

Fig. 3.10 a) ROSCA AMERICAN NATIONAL O UNIFICADA
b) ROSCA CUADRADA

‘€C) ROSCA ACME.
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d = dr + p/2

d = B6 + &/2
d = 89 mm
diametro del tornillo de potencia

seleccionado es el siguiente:

d = 920 mm

profundidad vy el ancho de la rosca son
iguales a la mitad del paso, segun la

&

figura 3.10

d = dr + p/2

d = 86 + 6/2

diametro del tornillo de potencia
seleccionado es el siguiente.
d = 920 mm

p = 6 mm

Profundidad vy el ancho de la rosca son
iguales a la mitad del peso sigue la

figura 3.10 osea 3 mm.

dm = d- p/2 = 90 - — = 87 mm
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dr = d -p = Q0 - (- = 84 mm

1 = n¥p = 1 x -3 = 6 mm

Aplicando la ecuacidn de torsion para
tornillos de roscas cuadrada, se tiene
qQue el momento de torsion requerido
para hacer que el tornillo gire contra

la carga es ( Fig. 3.11 a ).

DATOS DE DISERO.

F = p/2 = 194538.463 /2

S5
F = 97269.315 Kg = 9.53 x 10 N
dm = 87 mm = 0.0B7 m

3

&6mm =6 x 10°m

—
[}

Se ha determinado el intervalo de
coeficientes de friccion pa?a el

razonamiento entre collarin y rosca en

los tornillos de fuerza como .

Superficie sin lubricacién 0.40 a 0.80

Superficies lubricadas 0.005 a 0.20
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Fig. 3.11t DIAGRAMA DE FUERZAS a) AL SUBIR LA CARGA

b) AL BAJAR LA CARGA
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u = 0.08
5 -3
?2.53 x 10 x 0.087 6x10 +TTx 0.08 x0.087
2 TT%0.087-0.08% 6x10°

T = 4223.97 M. m.

Aplicando la ecuacidtn de torsion para
tornillo de rosca cuadrada,se tiene que
el momento de torsiédn requerido o

necesario para desender la carga,o sea,

para hacer que el tornillo gire a
‘,
favor de ella es. ( Fig. 3.11 b).
Fdm TTudm - 1
T & =—ce comcccce—ca-
2 Trdm + ul

Con los datos de disero anteriores.

=3

2.53x10%0.087 TTx 0.08%0.087-6x10
Tas ———————mmmm (—————— )

_3‘

2 Tk 0.087 +0.0B%6x10
Ts = 2402.33 N.m.
3.2.3 COJINETES.

Constituye un problema constructivo
importante el dimensionamiento de

los cojinetes.



y
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Una aplicacion tipica del disefo de
cojinetes es la que se ilustra en la

( figqura 3.12 ).

Se trata de un eje rotatorio que ha

de sostener unos cojinetes montados en

Ay B, vy en los que actuan las

cargas indicadas. Es obvio que algunas

de las decisiones depende de otros

factores, como dimensiones del eje

tratamiento térmico, velocidad de
‘,

rotaciéon y configuracion geométrica en

general.

Posiblemente razones de orden
econémicos V4 de espacio son una
restriccién para la longitud total a
la misma, sabiendo que al diametro y'
la longitud de un cojinete dependen
de la magnitud de su carga por
unidad de longitud. Siendo a la vez
indispensable garantizar de dimensiones
convenientes a esta parte constituida
de la maquina, para que absorba sin

sufrir dafos, las cargas aplicadas
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Fig. 3.12 EJE ROTATORIO MONTADO SOBRE COJINETES
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durante el proceso o tiempo de

trabajo.

Los cojinetes pueden ser un simple.
agugero formado por trabajo a méquina en
un elemento hecho de una cierta aleacién.
Adn siendo tan sencillo, puede requerir

Procedimientos de disefio detallado.

Cuando se habla de cojinetes uno de los
factores impo;tantes es el material
con que se los fabrica. Los dos
requisitos conflictivos de un buen
material para coginetes son que deben
tener valores satisfactorios de
resistencia a la compresion y a la
fatiga para resistir adecuadamente
las cargas exteriormente aplicados vy
deben ser suaves , como bajo punto de
fusién y bajos modulos de eldsticidad.
El segundo grupo de requisitos son
para permitir que el material se
desgaste o deshaga, puesto que debe
adoptarse a ligeras irregularidades

asi como adherir vy soltar particulas
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Figura 3.13 ARRA PROYECTADA DEL COJINETE
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extrafias. También son importantes la
resistencia del desgaste y ol
coeficientede friccion porque todos los
cojinetes tienen que trabajar, al
menos en parte, con lubricante de

pelicula delgada.

Otras consideraciones que deben
hacerse para seleccionar un buen
material para cojinetes son su capacidad
para resistir a la corrosién y, desde
luego, el corto de lubricacién del

cojinete.

La dimensidén de los cojinetes, puede
calcular mediante la siguiente ecuacién
T = F/A. valiendonos de las condiciones
de aplastamien- to que puede subrir el
cojinete, nuestro disefio se basara en
ese principio donde el &area A, seria

el A&rea proyectada.(Fig. 3.13).
DATOS DE DISENO.

El bronce al fosforo, que contiene

hasta 11 % de estafio vy pequefias
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cantidades de fosforo es especialmente
resistente a la corrosién. Tiene alta
resistencia a la tensién y una alta
capacidad de obsorcién de energia,
y también es resistente al desgaste.
Estas propiedades lo hacen el material
mas util para la fabricacién a

cojinetes.

2
Sy = 290 N/mm
n =2
e = 150 mm
d = 200 mm
RA 194538.63
Fz --- = —-eceee—e- = 97269..32 Kg
2 2
= 953.2 KN
F
T = —--
A
SY 290 N
T = ~-=  —meem- =145 ---3
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A = 2t e
A = 2t x 150
A = 300t
F
T = ——-e-
300 t
3
853.2 x 10 N
145 = ——mmmmmcemmeee— o
300 h
t = 21.17 mm

SISTEMA DE TRANSMISION DE
l,
MOVIMIENTO.

En casi todas las méquinas hay
transmisién de mivimiento de rotacidn
de un eje a otro, los engranajes
(o ruedas dentadas) constituyen una de
las mejores medio disponibles para’

hacerlo.

Cuando se piensa en que los engranajes
del diferencial de un autovil, por
ejemplo, trabajan en un recorrido de
100.000 millas o mas, antes de qQue se
necesite reemplazarlos o cuando se

considera el total de vueltas o
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revoluciones gque han dado,se aprecia el
hecho de que el disefio y la fabricacién
de estos elementos es algo
verdaderamente notable. Por lo general
no se advierte que complicados han
llegado a ser el disefio, anélisis
y fabricacién de engranajes; esto se
debe a que son elementos de maquina de

uso muy frecuente y extenso.

CALCULO DE TORQUE MAXINO AL CUAL
ES SOMETIDO EL RODILLO.

DATOS DE DISE#O.

P = 19453.83 Kg
D = 280 mm.
Us = coeficiente de friccidn estitico

(Tabla A.4)

DESARROLLO. ( Fig. 3.14 )

Us N.

H

P
Us % P.

i =
H

0.15% 194538.63 x 9.8

S
2.859 x 10 N.

i
H
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Fig. 3.14. FUERZA ACTUANTES SOBRE LA CHAPA METALICA .
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T = F ¥ d/2
5 0.28
T = 2.859 X 107% =-—-c-=u-
2
T = 4. x ld+N.m.
H=Tx w

DONDE.

w, para este tipo de maquinaria esti

dentro de un rango de 8 - 10 RPM.

N

0“ 837 Rep
Ww=08URPH = ——--eemn
S.
H = 4x 10%%0.837
H = 32028 w
H = 42.9 H.P.

43 HP, es la potencia que requieie el

sistema seleccionamos segun catialogos.

Bomba Modelo 30

Motor Modelo 30.

El motor elé;trico requerido para
mover el sistema  hidraulico segun
( Tabla A 5 ).

motor eléctrico de 27 HP.

Especificaciones de la bomba.
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GP N 22.
RPM 1750.
PSi 2000.

En el caso de una barra macisa, ol
esfuerzo cortante vale cerc en el
centro y es méximo en la superficie.
La distribucién es proporcional al

radio P y es:

Como se ve en la figura 3.15,se designa
por r al radio de 1la superficie

exterior, se tiene.

Las hipotesis empleadas en el analisis

son:

1. - Sobre ia barra activa un momento
de tensién puro y las secciones
transversales analizadas estén
alejadas del punto de aplicacién

de la carga.
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ig. 3.15 MOMENTO TORSIONANTE SOBRE EL
RODILLO.
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2. - Las secciones transversales
adyacentes originalmente planos
y paralelas, permanecen en este
estado despues de la torsién,
ademas, toda linea radial

permanece recta.

3.- El material cumple la ley de Hooke

Para una seccién circular macisa.

4
Trd
J = -==-
32
4
TTx (0.28)
J = e
32
-4

J =6.03 x 10 m

Tor
Tc max = ----
J
4
4 x 10 x 0.14
Te max = --——---------—--
6.03 x 10

max = 9.28 MPA

Este es el esfurzo maximo de torsidn
gue debe soportar el rodillo antes de

deformarse.
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Calculamos ahora el esfuerzo de torsién
que soporta el material del cual esta

constituido

DATOS DE DISE#O.

2 7 2

Sy = 82 Kp / mm = 3.7 x 10 Kg/m = 326.6 MPA
Sy = 3.

Ssy

n = ---—-
max
Ssy
Tc max= ———_——
n

0.5 Sy
Te max = -=-----
n
0.5 x 326.6
Tc. max= -------------
3

CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS
EMGRANAJES A UTILIZARSE EN EL DISE#O.

Nomenclatura.
Los engranajes rectos (o de espuela) se

emplean para transmitir movimiento de
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rotacién entre ejes paralelbs. Su
contorno es de forma cilindrica
circular y sus dientes son paralelos
al eje de rotacién. La nomenclatura
de los engranajes se indica en la

(Fig. 3.18).

Para analizar un Jjuego de engranajes,
con de determinar la confiabilidad
correspondiente a una vida especificada
o el factor, de seguridad contra una
falla dada, es necesario conoceéer su
tamario ¥y los materiales de Que
estan fabricados. En esta seccién
interesara principalmente obtener una
estimacién preliminar del tamaiffo de los
engranajes Que se requieren para

soportar la carga dada.

El tamafio del engranaje se obtiene por
medio de interacciones, ya que tanto la
carga transmitida como la velocidad
depende, directa o indirectamente del

paso y del nimero de dientes.
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Addenduwm Circle

Pitch Ciscle : A
Dxiver Buse Circle
Dedendum Citcle ———mw-
Line of Action
4 Clearance

Pressure Angle

Whole Depth
Dedendum

Circular Pitch

Addendum

Tooth Thickness

Driven Geng

Fig. 3.16 NOMENCLATURA DE LOS DIENTES DE ENGRANAJES
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Para analizar un Jjuego de engranajes,
con objeto de determinar la confiabi -
lidad correspondiente a una vida
especificada o el factor de seguridad
contra una falla dada, es necesario
conocer su tamafio y los materiales de
que estan fabricados. En esta seccién
interesaré principalmente obtener una
estimacién preliminar del tamafio de los
engranajes gque 86  requieren para

soportar la carga dada.

El tamafio del engranage se obtiene por
medio de interacciones, ya que tanto la
carga tranemitida como la velocidad
depende, directa o indirectamente del

paso y del numero dientes.

DATOS DE DISERO.

. Potencia 43 HP

. Angulo do‘presién més utiliiada
@ = 20°

. Velocidad angular deseada
n = 8 RPM
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. Paso diametral de uso més comun para
este tipo de trabajo P=2

. Namero de dientes mdel engranaje por
dimensionar .

. El factor de lewis Yy ( TABLA A=6 )
para el engranaje a dimensionar.

. material seleccionado G414@@ estirado
estirado a 1000 F

Sy = 131 Kpsi = 917 MPA

. Factor de seguridad elegido n = 2

Calculamos el esfuerzo permisible por
flexiétn el cual resulta de la relaciébn
del esfuaerzo a la fluencia del material

y el factor de seguridad.

Sy
Tp = —-=———-
N
131
Tp = —==——== = 65.5 kpsi = 458.MPA
2

1.- El diametro de paso d esta dado por

la ecuacién .

N

d = ———-

d = -—=~ = 9 = 228.6mm
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La velocidad en la linea de paso V

( en pies por minuto) por. la
@cuacion.
TTUN
V = ==
12
TTx 9 %8
V = —emme———— = 18.84 pie/min
12

95.70 mm/seg.

La carga transmitida Wt
( en libras ) por la ecuacidn.

H
I3x 1G3t HP
Wts  comecmcccvamm—-

W= 33 x 107x% 43
--------------- = 75318 1lb
El factor dinaé,ico Kv, en el caso
de engranajes rectas cuyos dientes
s®an acabados por siempre o por

disado, la Aé MA. recomienda la

formula
50
Kv = ————~=
50 +\//—
e 17]
KV = e e e e —————
S50 + 8.84
Kv = 08.92012
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5.~ La anchura de cara F (en pulgadas)

por la ecuacién.

Wt % P

Fszso-—eommeee

Kv Y Tp

75318 ¥ 2

F s e 3

0.92012%0.29327%65.5x10
F=8.52 " = 216.40mm

6.—- Los valores minimos y maximos de

anchura de cara.

3p v 5p
p= M= T = 187
P 2

minimo 3p = 4.71

maximo Sp = 7.85
Podemos notar claramente gue estamos
fuera del rango permisible, en este
caso repetimos los pasos del 1 al 6 con

un Nnuevo numero de dientes N= 20

N
1 « d = ee——
P
20
d = ——== = 10" = 254 mm
2
2.- La velocidad en la linea de paso V

( en pies por minuto) por la
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ecuacion.

V 3 ———em—m = 20.94 pie/mim=
106.37 mm/seq.
J3.-— La carga transmitida Wt (en libras)

por la ecuacion .

33 x 1@3¥ HP

Wt &= ~—ec—m—vmmr -
Y
3
t33x 10 ¥ 43
Wt = ~-———————meee = 47769 1b.

20.94
4,- El1 factor dinamico Kv, en el caso
de engranajes rectaos cuyos

dientes sean acabados por sinfin o

alisadao, la AGMA recomienda la

formula.
S50
Ky = ——c——e-a=
S0 ﬁv/:-
o0
KV = ——cmmme e —

Kv = 0.9161
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5.~ La anchura de la cara F ( en

pulgadas) por la ecuacibn.

El factor de LFWIS vy ( Tabla A. 6 ),
para &l engranaje a diserar.
y = @0.30769
67765 x 2
F &8 ccmmmem e 3
@.9161 x O.30769%65.5x10

F= 7.34" = 186.45 mm

&.~ Los valoges minimos y maximos de

anchura de cara.

Ir y 5P
TT
B =—— 5 =-= = 1,357
o] 2
minimo 3 =4.71"
maximo S = 7.85"

Podemos notar claramente que estamos
dentro del rango permisible, pero esta-
mos muy cerca del limite maximo lo cual
puede resultar peligroso.

calculamos para N = 22
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22
d = ~-==~ = 11" = 279.4mm
2
2.- La velocidad en la linea de paso

\') ( en pile por minuto } por la

ecuacion.

TTdn

vV B e ——— = 23,04 pie/min=

117.043 mm/seg.

La carga tranemitida Wt ( en libras )

por la ecuagion.

3
33x 10 % HP
Wt = o
\Y)
3
33 X 19 %43
Wt = e = 61588 1b.
23.04
4.- El factor dinamico Kv, en el caso

de engranajes rectos cuyos dientes
sean acabados por s8infin o por
alisado, 1la A6MA recomienda la

formula.
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5.- La anchura de cara F (en la pulga-

das) por la ecuacién

el factor de lewis y ( Tabla A.6);

para el engranaje a disefiar.

Y = ©.31997

61588 % 2
F S 0 9124%0.31997E5. 5010
F= 6.44" = 163.576 mm

6.~ Los valores minimos y méaximos dg

anchura de cara 3p y b5p.

p= - =T - 31.57
P 2
minimo 3p 4.71°

o
~3
(0]
o

maximo 3p

Podemos notar claramente que estamos

dentro del rango posible, y la solucién
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de F = 6.44" = 163.576bmm. es un valor

que esta en el intervalo recomendado.

Debemos‘elegir el diametro del engrana-
je a utilizarse pero para esto nosotros
nos podriamos ayudar con la teoria de
que todos los engranajes a utilizarse
deben ser de 1igual diametro, de esta
manera nosotros podemos conocer la
distancia entre centros del juego de

engranajes a utilizar.

Diametro del engranaje 11 = 280

Distancia entre centros = dl + d2

2
di + d2
D.C = ———~=—~—~ = 280mm
2
di = d2 = 280 mm
Seleccionamos el lenguaje con las

siquientes caracteristicas.

d = 1"
N = 22

P = 2
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<
1

0.31997
0 = 2¢

a=25.4 mm
31.75mm

o]
i

Podriamos poner en discusién del porque
Beleccionamos el engranaje con las
caracteriaticas anotadas anteriormente
de la tabla A, y porque no el engranaje

de las siguientes carcateristicas.

d = 11" .
M= 22
P=2 )
y = 0.41883
= 2¢°

a = 20.32 mm

b = 25.4 mm

Con los datos anotados desarrollamos
los pasos del 1 al 6 y obtenemos los
siguientes resul tados.

v

23.04 pie/min = 117.043 mm/Seg

Wt 61604 10b

it
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KV = 0.91224

F = 4.92" - 106.68 mnm.

lLos valores minimos y maximos de anchura

de cara.
3p ¥y op
p = -l = -T__- 157
p 2
maximo 3p = 4.71"
minimo Yp = 4.85

Podemos notar gque estamos dentro del
ranyfo permisible, que estamos muy cerca
el limite minimo 1o cual es muy recomen-

dable.

DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE
DE MOVIMIENTO POR FATIGA.

Los limites de fatiga para las materias
de los engranajes se obtienen con los
nétodos anteriores. Los factores de
modificacién de 1la resistencia a 1la

tatiga para engranajes son ( Apendice A )



Se” =
d = 11" =
F = 6.44"
P =2
Kv = 0.9124
Wt = 61588
DESARROLLO
Se = Ka Kb
Ka = @.8675
Kb = @8.832
Kc = 1
Kd = 1
Ke = 1

142

0.5 Sut Sut < 200 Kpei(1400MPA)

280 mm

1b

Kec Kd Ke Kf Se~

factor de superficie debe
[
corresponder siempre a un

acabado a mbagquina.

Factor a tamafo.

Factor de: confiabilidad se
toma siempre el ‘SEZ, a
menos que se de un valor

especifico.
Factor de temperatura

Factor de concentracidén
del esfuerzo. a la fatiga

Kf ha sido imcorporado en
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el factor geometrico J.
como se tiene completamen-—
te en cuenta, utilicese

Ke = 1 para engranajes.

Kf = factor de efectos diversos

Kf = 1.33

calculamos el limite & la fatiga.

Se’ 8.5 Sut

Se’ = 8.5 x 107
t‘
Se’ = 535.95 MPA.

Se Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se-

Se = Ka Kb Kf Se’

Se = 08.675 8 0.32 8 1.33 8 535.5

Se = 399.99 MPA.

Ko

1.00 factor de sobrecarga

Para la condicién de choque uniforme
en la maquina inpulsada, ¥y ( Km = 1.4)
para caracteristicas de montaje exacto
Vpor lo tanto con la siguiente cuacion

se tiene.
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nG = Ko Kmn

Puede emplearse para calcular el factor
de seguridad nG de los engranajes. En
esta férmula, Ko es el factor de sobre-
carga. dos valores recomendados por la
AGMA ,aparecen el el (Apendice A ) .
El factor Km es un factor de distribu -
cién de carga establecido por la AGMA,
que toma en cuenta la posibilidad de
que la fuerza que actua sobre un
diente pued? no estar distribuida
uniformemente a todo lo ancho de la
cara. El factor n es el factor de
ordinario,como se definio anteriormente
La AGMA utiliza n > 2 para las cargas
de fatiga.
n G = 1.00¥1.40%N = 1.400N

El factor de seguridad nG es
Se

J = Factor geometrico (APENDICE A)

[
I

©.35612.
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61588 » 2
T = = e
@.9124 % 6.44 %0.3512
1b
T = 59689.84 -—---- = 411.92 MPA
pulg
Se 399.99
nGg= ----- bl i
T 411.92
nG = 0.9710
nG = 1,400 m
nG @.9710
N = ————-— I v o e o o -
1400 1.4@
n = 0.695

Como se anoto anteriormente de que el
factor de seguridad debe ser n > 2 para
cargas de fatiga en este caso @l camino
a4 seguir es el de cambiar de tipo de
material y evaluar la ancura de car,con

un nuevo factor de seguridad.

DATOS DE DISERO.

. Potencia 43 HP
. Angulo de presion mas utilizado;

o = 2e°
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. Velocidad angular deseada i 8 RPM.
. Paso diametral de uso mas comun
para este tipo de trabajo P=2
. Numero de dientes N del engranaje
por dimensionar .
. El factor de LEWIS Y ( Apendice A )
para el engranaje a dimensionar.
. Material seleccionado :
G 43400 estirado a 600 F
Sy = 234 Kpsi
Sut= 260 Kpsi

. Factor de séburidad elegido n =5

Calculamos el esfuerzo permisible por
flexion el cual resulta de la relacién
del esfuerzo a la fluencia del material

y el factor de seguridad.

1.~ El didmetro de paso d esté dado

por la ecuacion .
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28
d = ——=—-- = 14" 355.6 mm
2
2.- La velocidad en la linea de paso
Y/ ( en pies por minuto ) por la
ecuacion.
TTdn
V = memee—-
12
TT14 x 8
V 38 ———ee—————— = 29.33 pie/min
12
3.- La carga transmitida Wt (en libras)

por la eduacion.

33x 103l HP
Wt = ——cccvmccca—aw-
v
Wt = 33 x 103* 43
——————————————— = 48380.4 1b
29.33
4,- E]l factor dinamico Kv, en el caso

de engranajes rectos cuyos dientes

s@an acabados por sinfin o por
alisado, la AGMA recomienda la
formula.

SQ



148

5.- La anchura de carga F (en pulgadas)

por la ecuacibon .

el factor de LEWIS Y para el

engranaje a dimensionar,

Y = 0.34790

F = 464,58" = 7"

6.-— LOos valares maximos y minimos de

anchura de cara 3p y 5p.

minima 3 p = 4.71"

"
N
o
u

maxima OS5 p

Estamos dentro del rango establecido ,
ahora nos aseguramos de que con estos
resul tados el engranaje sopaorta la

fatiga.



nG

Ko

Kn

Se’
Se’

Se’

Se
Ka
Kb
Kc
Kd
Ke

Kt
Se
Se

Se

Se

= 8.5 Sut

= 9.5 X 260

= 138 Kpsi = 910 MPA

= Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se’
= @0.635
= @0.832
= 1
= 1
= 1
= 1.50@
= Ka Kb Kf Se’
=0.4635 x 0.832 !1.5!13¢

149

= 103.022 Kpsi = 721.15 MPA
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J = ©0.38212
48380.4 x» 2
9.9022 x 7" % 0.38212
T = 40.09 Kpsi = 280.6 MPA.

721.1%5
nG = ———-==~-

nG = 1.4n

ns ———— & ————n = 1.84

El1 factor de seguridad n = 1.84 no es
satisfactorio para nuestro propoéosito,el

paso a seguir es considerar un nuevo

factor de seqguridad n= 5.8

Sy 234
Sp= -—--- = =---—--= = 40 Kpsi = 28@ MPA
n 5.8
35.- Recalculamos el ancho de cara.
Wt x P
F & oo
Kv Y TP

0.9022!0.34790!4Bx1®3
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F=17.7" = 8"

6.- Los valores maximos y minimos de

anchura de cara 3 p y 5p

p = IT_ = IC 2 1,57
P 2
minimo 3p = 4.71 ”

7.85"

maximo 5p

Estamos dentro del rango establecido ,
ahora nos aseguramos de qgque con esto
nuevos resultados el engranaje soporta

la fatiga. )

Como ya es conocido
nG= Ko Km n
Ko= 1
Km= 1.4 n.
nG = 1¥ 1.4 n

nG= 1.4 n.

El factor de seguridad nG es.
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J = @.38212
T = 48380.4 % 2
2.2022 % 8"x 0.38212
T = 35.08 Kpsi = 245.46 MPA
Se = 183.0822 Kpsi = 712.135 MPA
nG = Se 712.195
T 245.6

nG = 2.94

nG = 1.4 n

Con n = 2.097 as un factor de

seguridad para el desrrollo del trabajo.

ESTRUCTURA.

A fin de simplificar el proceso de
construccion de la maquina es necesario
recurrir en lo posible a la utlizacién

de la soldadura para estructurar mas
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facilmente algunos elementos de la

misma.

Por este maotivo,el proyecto de bancada

sera empleando Acero soldado en forma
de placas de 15mm de espesor. (ASTM A&3
: Sut = 3462 MPA, Syt= 234 MPA), ya que
este se presta facilidades para la

soldadura y maquinabilidad del mismo.

La bancada tiene la forma tfopesaidal
(Fig. 3.17) cog perforaciones en su
cuerpo la cuales sirven como alojamiento
O apoyos de los estremos de los rodillos
como la muestra de la figura 1
ambiendose asignado algunas inyecciones
como condiciones de disero, y asumiendo
contra con el proposito de determinar
las medidas definitivas, mediante el

metodo de prueba y error

CONDICIONES DE DISERO.

5

- Fver = 9.5 x 10 ™
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- Lv = 700mm (longitud efectiva )

- Material Acero A 36

Syt = 234 MPA; ny = 1.2

Sut = 326 MPA; nus = 1.1,
5

E = 2 x 10 MPA; nes = 1.3

- Condiciones de disefo es considerar
la bamcada como una columna con un
extremo empotrado v el otro libre

C=1/4

DATOS DE DISERO.

h

150mm.

K 43.35 mm.
S

Fver = 9.5 x 1@ N.

L/K = 700 /7 43.35 = 16.14
2 172

L/k ) = ( 2CTT— E / SY )

1

L/K )1 = (2 % ———— xTTx 2X10@")/195X10@
4

L /7K)1 = 71.14

En vista de que.
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L/K <  L/K )1

Esta es una columna de Jjohnson

As i
2 2
P/a = Symin - ( Symin/2) ( 1/CE )(L/K)
2 2
P/A = 195 -(195/2) ( 1/ 1/4%2X10) (16.14)
P/A = 145.47 MPA < Symin = 195 MPA
Consecuentemente la maxima carga que

puede soportar el vastago, es.

Pperm = 145.47§x 1@6* 2.105
7
Pperm = 1.52 x 10 N
Valaor 16 veces mayor al de carga
S

critica Fv crit = 9.5 x 1@ N.
indicativo de@ que la bancada no fallara

como columna.

DISERO DE LA SOLDADURA.

Consideremos la estructura como un
cajon cajon rectangular por la simetria

del dibujo.
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DATOS DE DISERO.
5

M = 3.69 X 1@ Nm.
tf = 15mm
d = 500
b= 150
500
Y= d/2 = ———— = 250
2
1 3 1 3
2 12

-4
1.406225 x 1@ m

SOLDADURA ( FIG. 3.17C)

A = 1.414 h ( b+d)
-3
A= 1.414 x 8 x 10 ( 0.15 +0.8 )
3
A= 0.018 m
800
Y2 = d/2 = —==——— = 400 mm
2
2 2
d 2.8
lu = =—— ( 3b + d) = ———=~
&6 6

( 3%0.15 + 0.8) =0.10 m3

—
0

@.707 h I u
-3
©.707 ¥ B8x10 x 0.10

—
#

-4
5.656 x 10 m

—
W
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h = 8mm

Cabe destacar que la soldadura debe
disefarse para los esfuerzons de flexion
( Tabla A.7 ). En el caso este tipo de
esfuerzos se generan en las fibras

interiores de la placa.

Mc
Tt = ==~
1 @2.15
5 ________
J.69 x 10 x 2
Tt S eeem— e e c e e e e —————————
5.856 x 1@4

7

Tt = 4.89 x 1@

Tc = a

Considerando la carga estadistica

Sy
na —————-
T -
(=)
490 »x 10
A2 ——————————
.
4.89 x 10
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TENSORES.

El punto de la pieza vy el plano
particular pasante por dicho punto, que
deben ser considerados para detarminar
las tensiones significativas, deben
elegirse de modo que den los valores de
estas ultimas donde la falla de 13 pieza

tiene comienso.

CONDICIONES DE DISERD.

3

)
- Mc = 37691.47 Kg-m = 3.69 x 10 Nm

- Material Acero SAE 3215
RESISTENCIA ALA TENSION

2 9 N
135 Kg/mm = 1,323 x 187 ~~———~

DESARROLLO.

Eb este disero se probaréan diferentes
distancias & las cuales se hubiera el
tensor, hasta determinar la distancia

optima, como se muestra en la (Fig.3.18)
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VISTA LATERAL DE LA %gTRUCTURA.

i8

3.

Fig.



le61l

DATOS DE DISERO

h = 300 mm.
Mo - O
M = Ft % 0.30 = 0

3. 69 x 13 - Ft x 0.30 =0

3.69 x lds

G
Ft. = 1.23 x 10 N

F
n — e
A
F Ft 1.23 x lds
A = [ P ---——-—-—-—-—»——-D
T T 1.323 x 10

3.29 x 10
r - g

r B 17.2 mm
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3.2.7 DIAGRAMAS ELECTRICOS
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3.2.8 DIAGRAMA HIDRAULICO
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CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO

COSTO DE HATERIALES Y MANO DE OBRA.

MATERIALES.

DESCRIPCION

RODILLOS

- TORNILLOS
DE REGULACION

- TUERCAS

- PALANCAS

- COJINETES

- BANCADA

- BASES

- TENSORES

- PASADORES DE SEGURIDAD

- SOLDADURA

164

COSTO (SUCRES)

3102

148.

14

250.

740.

800.

25.

14.

.000,00

882,00

.500,00

.630,00

000,00

000,00

000,00

700,00

.315,00

500,00
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EQUIPQS COSTO (SUCRES)

DESCRIPCION.

-  SI1ISTEMA HIDROSTATICO
DE TRANSMISION 1°500.000,00

-~ MOTOR CLECTRICO 950.000,00

~ CAJA DE REDUCCIUN DE

VELOCIDAD HIDRAULICA ‘ 1°200.000,00
5

UL SADOR Dt DnoOsG

POSICIONES CON LUZ

PILOTO 30.000,00

CONYACTOR Dt UNN

POGICION 12.000,00

- REGSFRVORIO DE ACLITE

HIDRALL 1CO 70.000,00
~ FILTRO DE ACEITE 2.500,00
PISONLES DIENFES RUETOS 135.300,00
ACLCESOVORIOS ELECTRICOS 30.000,00

NCCELORTOS HIDRAUL [CO0S $0.000,00
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MANGO DE 0OBRA

MECANIZACION.
DESCRIPCTON # HORA : cosTo CosT0
H/MAGQUINA CON 10TAL
OFPERADOR (SUCRES)

— TORNO 52 15.000,00 780.000,00
~ SIERRA

ALTERNATIVA 5 15.000,00 75.000,00
- TAL.ADRO 4 15.000,00 12.000,00

— FRESADORA a8 15.000,00 120.000,00



SOLDADURA

DESCRIPCION # HORAS

- MAQUINA DE 8

SOLDAR.PARA
ELECTRODO
REVESTIDO

MAQUINA
SOLDAR
SEMIAUTOMATICA 24

COSTO
H/HOMBRES

2.000

2.000

COSTO
H/7MAQ.

10.000,00

15.000,00

167

COSTO
TOTAL

86.000,00

408.000,00
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4.2 COSTO DE MONTAJE Y PUESTA A PUNTO.

- MONTAJE 160.000,00
- PUESTA A PUNTO 20.000,00

- SUBTOTAL 11°055.927,00

- GASTOS ADMINISTRATIVOS 15% 1°658.389,00

BENEFICIO 30X 3°316.778,00

COSTO TOTAL 16°031.094,00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalizando el estudio, motivo de 1la presente Tesis, es
menestar realizar un éxamen de los aspectos méas relevantes

de su contenido.

CONCLUSIONES:

1. La investigacién 1llevada a cabo, en 1lo referente
al proceso de ROLADO, determiné factores influyentes
en su eficiencia, a los tres que seguidamente se

5

anotan:

- VELOCIDAD 8 RPM.
- ESPESOR DE LA CHAPA METALICA.
- PRESION EN LOS TORNILLOS DE REGULACION.

Parametros que por su importancia en la efectivizacioén
del proceso, representardén la piedra angular del diseifio

mismo de la maquina.

2. Los analisis cumplidos para la definiccién del sistema
de rolado y mecanismo de control mas ventajosos, esta -
blecierdén como tales, al sistema HIDRAULICO y al de

control ELECTROHIDRAULICO, respectivamente.

La sinopsis de estos resultados, se indica a continua-

cidn.
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SISTEMA HIDRAULICO.

El justificcativo de esta seleccidon radica en que el
uso de un ligquido incomprensible para el accionamiento
de la bomba permite también 1la automatizacién del
proceso, facilitando ademés la regulacidén de la presién
y tiempo de rolado, deacuerdo con las exigenccias

del trabajo.

MECANISHMO DE CONTROL ELECTROHIDRAULICO.

Las razones decisivas en la convenencia de esta opcién
fuerén el bajo costo y la probada existencia de sus
componentes en el mercado nacional, motivos siempre

gravitantes en una seleccién.

Las dimensiones definidas y operaciones especificas
que distinguen este diserfio, permiten rolar chapas
metdlicas de hasta 15mm. De espesor sin que su ancho
no exceda 1550 mm; se excluyen por lo tanto, chapas
metdlicas de mayor espesor y ancho , que por su gran
tamafio demandan de una méquina de caracteristicas

particulares, que faculten un rolado adecuado.

El uso del interruptor de dos posiciones para el’

control del motor eléctrico como se explicé, presenta

ciertos inconvenientes ( lentitud de respuesta ) gue en
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l1a mayoria de los casds no influyen en el optimo proce-

so de rolado. Es importante seflar ademas que el

reducido precio de este dispositivo, determind su

utilizacién en el sistema, ya que existen en el medio

termorrequladores eléctronicos que ejercen con mucha

mayor presién las acciones de control, pero que tienen

como limitante su costo.

La incipiente técnologia empleada por los talleres de

ESTAMPADOS METALICOS del medio, cuyo numero es por

cierto considerable, asi como lafuga de divisas debido

a la innecesaria importacidn de méquina para tal objeto

dadas las posibilidades técnicas del pais para

fabricarlaspor un costo no mayor a un tercio del precio

de la maquina importada, constituyerén entre otras,

razones que incentivarédn al desarrollo de este proyecto

el que pretende ser de algun modo, un aporte al

progreso e independencii tecnologica del Ecuador, que

al mismo tiempo redunde en beneficio directo de su

economia.

RECOMENDACIONES.

Las sugerencias hechas
qQuien interese continuar el

con esta tesis.

a continuaciéon, se

proceso investigativo

dirigen a

iniciado
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La etapa subsiguiente a la que aqui se cubre, debera
planificarse, para ejecutar la construccidon vy pruebas,
su posterior evaluacion general, establecer las medidas
correctivas a tomarse, a fin de alcanzar su

perfecionamiento.

Para consegir los objetivos antes mencionados, a
sabiendas de que el control de calidad del tfabajo
efectuado por una maquina d4 la medida de su eficiencia
es conveniente recomendar, para llevar a efecto tal
operacion en ROLADO DE CHAPAS METALICAS, Las mismas
que se han establecido por orqanismo de investigacion
( ASTMx vy otras sociedades dedicadas al estudio vy
ensayo de materiales), y que detallan diferentes prue -

bas de laboratorio para dicho propésito.

ASTM. Book of Standards: Pruebas de dureza D1415-68 Yy

D2240-68.

En estudio se incluyo6 el disefio de los TORNILLOS DE
REGULLACION, TUERCAS Y BOCINE, tendiendo a disminuir
mediante su construccién, el costo de 1la maquina, ya
que existen en el medio firmas comerciales que los
expeden, pero a precios onerosos. Esta es la razén que
Justificaria y por lo que se éugiere construir los

elementos citados.
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La maquina ROLADORA de acccciédn manual ( sistema de
volante y rueda dentada ) demostréd ser en el analisis
selectivo realizado, una interesante opcién desde el
punto de vista econétmico, aunque con ciertos
ciertos inconvenientes en el aspecto técnico, por lo
tanto, se recomienda estudiarla con mayor deteniento,
buscando obtener resultados positivos de su apropiado

diserfo.

Si se aprecia proyectar una maquina ROLADORA de mayor
capacidad, debe considerarse el empleo de SISTEMA
HIDRAULICO que reemplaze el volante y la rueda dentada,
caracterisitica de disefio que permitird el ROLADO DE
CHAPAS METALICAS DE MAYOR ESPESOR. Adicionalmente,
dadas las grandes dimensiones de estas serd4 necesario
Que la maquina trabaje en posicién horizontal a lo

largo de los 1550 mm ANCHO DE LA CHAPA METALICA.

Finalmente se sugiere a las autoridades y organismos de
investigacién de la ESPOL, incentiven vy apo&en el
desarrollo de proyectos que, como éste, 'presenten
soluciones a los problemas en especial de ééctores
marginales de la economia nacional, a 1los que no se
les ha dado la importancia que vérdaderamente tienen,

dadas sus implicacilones sociales.
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APERDICE A.
DIAGRAMAS Y TABLAS CON INFORHACION PARA EL DISENO

FACTORES DE MODICFICACION DE LA RESISTERCIA A LA FATIGA
DEL ACER0.

Rusistoncia a la tension 5, Gia

\ 0.9 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
:0 T T L
. Puludt; vy Esmenl'..do/
0S5 i e . Y o
N v
SNy i - —
[~ _1 Maquinado o estirado en lifo
0.1 e .
» 0.7 o PR
s A\\\ =
kg 0.6 'ﬂ-N'\ ——- o} —— JENUN | [DPRUR I
§ N T~
R S g T Y
’ N e~ ~Latmado on cohunty
5 04)- B O s =< o
& F*%Fm'mm [
Bl - FO . P oot Piod1]e
\r\’\ﬂ
0.2} = foo} —
0.1} - - _..—‘ RO B
ol o L |

IS g BV SN | VU § GRS Sy
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Rusistencia a la lensidn S, kpsi
Factores de modilicacién de acabado superficial
para el acero. Estos son los factores &, que se usan ¢n la ecua-
cién | )

Fig. Al. FACTORES DE ACABADOS SUPERFICIAL, Ka.

RELACION QUE DETERMINA EL FACTOR DE TAMANO, Kb.

-0.097
0.859 d 0.3 pulg. < d < 10 pulg.

Kb= 1 d < 0.3 pulg o d< 8 mm.
-0.097

1.189 d 8 mm. < d 250 mnm.



—Properties of Standard Sections
. Moment of Sectian Radius of
Inertia Modulus Gyrotion
| S r
pe-b-ed
! by b 4
"—"‘—1' 12 6 Vi
fe— b“’i_ }
t bd? bdl _d
1 3 3 V3
d ba b o
"y 36 24 Ve
r—
.I ba? bd? <
L 12 12 Ve
e
d xd! xd d
64 32 4
_‘. ’
o r (Dd—a¥) x (D4—d" D’-+d
64 2 D 4
b
“ r
a
A wa’b wolb K
4 4 2
o
a .
. T ( ob—< Tlalo—cd) L‘fftﬁﬁ
ic. 4 (° b—c'd ) 40 o ab—cd

Fig. A2. PROPIEDADES ESTANDAR DE ALGUNAS
SECCIONES UTILIZADAS COMUNMENTE.
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TABLA

. FACTORFES DE CONFIABILIDAD k&, CORRESPONDIENTES A
UNA DESVIACION ESTANDAR DE 8% DEL LIMITE DE FATIGA

Variable
Confiabilidad 1t

estandavizada g,

A.l

Factor de

confiabilidad £,

0.50 -0

0.90 1.288
0.95 1.645
0.99 2.326
0.9499 3,091
D 9 3719
0.999 99 4.265
0,999 999 4.753
0.999 999 9 5199
0.999 499 49 5612
0.999 999 9499 5997

1.080
0.897
0.868
0.814
0.753
0.702
0.659
0.620
0.58+
0.55)
0.520

Fig. A3. DIAGRAMA PARA FACTORES TEORICOS

DE ESFUERZO Kt.

DIAGRAMAS PARA FACTORES TEORICOS DE CONCENTRACION DE

ESFUERZO K, (continuacion)

3.0

-\ T T T 1]
N T
2.5%\ M‘ ? ! l}):,', )A{-——»~—-—
* j\s%\ 24 e
K, N 15
\ 25
18 \;§E$\~ />[ﬁﬁ
\\Nﬁé 102 | —— f— | |- —
14 RS
— N
1.0 X
0 005 1010 0I5 020 025 030
rid

FIGURA A-26-9 Barra de seccion circular en Ilexion con estrecha-

miento y entalle. 0y = Mc/l, doude ¢ = d/2 el = ad*/G4,
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TABLA A1l

PROPIEDADES DE LAS SECCIONES

A = 4rea
I/ = momento de inercia
J = momento polar de inercia
Z = mé6dulo de seccién
k = radio de giro
"y = distancia al centroide

Recténgulo
‘{- A = bk k = 0.2094
bh? h
o e e | _.t - —— y ;- -
A . 12 7=2
1L
e b -—l 6
Trifingulo
bh
] _ 4= k = 0.2364
A h bh? _ h
) bh? :
l’"‘ b _—‘ - '-27
Circulo

d nd*
A
‘ ‘ 4 32
nd* d
I k=2
nd® o d
=57 y=3

Corona circular

4 n
Am— (4 ~d} J - (d* = d}
7 @ =d) 33 @ =D
2
1= — (d* ~ d}) fa [LE4
16




DISENO DE TORNILLOS DE POTEHNCIA

TABLA A.III

" DIAMETROS Y AREAS DE ROSCAS METRICAS DE PASO FINO Y DE
PASO BASTO (TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS)*

Serie de paso basto Serie de paso fino
Disdimetro Area de Area al Area de Area al
mayor Paso csfucrzo de didmetro Paso esfuerzo de didmetro
nominal, d ? tension, A, nienor, 4, P ension, menor,
A, A,
1.6 0.35 1.27 147
2 0.04 2.407 179
2.0 .45 4,49 2.98
3 .5 504 - +4.47
3.5 0.6 u.78 (X ”
4 0.7 8.78 7.75
5 0.4 14.2 12.7
0 1 20.1 17.9
4 1.25 3.6 32.8 ( 499 30.0
10 I.h H54.0 5.3 1.25 0l.2 .3
12 1.75 #+.3 76.3 1.25 921 B0
14 2 Ih 104 1.5 125 116
16 2 i57 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 212 2049
24 3 354 424 2 184 309
30 1.5 Hul 514 2 62l N
k) 4 Bl7 759 2 G1H Hi}
42 4.5 1120 1050 2 1204} 12’0
13 5 1470 1380 2 1,70 1630
5 5.5 20140 T 2 2400 2250
64 6 2680 2520 2 3030 24940
72 ] REINY) 3280 2 hTFE RYTT
B [ 4310 1140 1.5 ARHt) 440U
90 6 540 5360 2 G100 6020
100 6 L9490 6740 2 7560 7170
(R11] 2 9140 QOUHG

* Las ecuaciones y datos utilizadas para desarrollar esta tabla se han vbienido de ANSI B1.1-1974
y B 18.5.1-1978. El didmetro inenor se determiné con la ecuacion d, = ¢ — 1.226 869 y ¢l didinetro de
paso, de d,, = d — 0.649 519p. El valor medio del didmetro de paso y el didmetro menoy se utiliza para

calcular cl area de esfuerzo de tensién,
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Radio du ranura 7, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

10 '_200 xpst (1.4 GPa)
5“'.——-:5' 11.0)
B I
o 0 ”__r——__ —
g ,,l" 10.4) A==
2 LN gl
8 06|~ /4 —
3
3 0e ad
é Y // n— ACUIOS
S - - == = AlaiciOn
Y 02 do slurmnio
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Hadio de tanura 7, pulg
-~ .2 - i Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y

aleaciones de aluminio forjado UNS A92024-T, sometidos a cargas fle-
xionantes o axiales invertidas alternativamente, En el caso de radios de
ranura grandes se usan los valores de g correspondientes a r = 0.16
pulg (4 mm). (Reproducido con permiso de George Sines y J. L. Wais-
man (dirs. eds.), "Metal Fatigue”, McGraw-11ill, Book Company,
Nueva York, 1959, pp. 296, 298.)

Fig. A4. SENSIBILIDAD A LAS RARURAS



- ESTIMACIOR DEL TAMARO DEL ENGRANE

para superficies secas

TABLA A.IV

Valores aproximados de
los coeficientes de rozamienlo estdtico

Metal sobie inetal

Metal sobie pdderg -

Metal sobie picdin
Metal sobre cuera

Madera sobre madera

Madern sobre cuero
Piedra sohte picdra
Ticria sobre tierra

Caucho sobre concreto

0.15-0.60
0.20--0.60
0.30-0,60
0.30--0.60
0.25-0.50
0.25-0.50
0.40~0.70
0.20-1.00
0.60-0.90

TABLA .

AV

~ ELECTRIC MOTOR HORSEPOWER

" REQUIRED TO DRIVE A HYDRAULIC PUMP

181

" PUMP PRESSURE P53l
PM 100 200 250 300 400 500 750 | 1000 1250 1500 2000
% | 04 .07 09 | 07 4 J7 | 26 | 4 43 52 69
! 071 4 Y/ .21 .28 .34 .52 .69 .36 1.03 | -1.37
d 10 21 .26 3 4 .52 77 1.03 1.29 1.54 2.06
2 4 .28 34 41 55 69 |10z [ 137 172 2.00 2.75
&) A7 .34 . 43 52 69 - .86 | 1.29 1.72 (15 2.58 | 3.43
3 -2). 41 52 62 .83 1.03 1.54 7,06 257 309 412

RO gy o v
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@
CONTINUACION
] To0 1 3.60 4.6
3 24 .48 .60 72 96 1.2G '|' \.ag ‘ ,1: ﬂ r:(; \ :!“2 s 19
4 28 .55 69 | .82 1w | v | 20} 0 o 615 656
5 .34 .69 86 | 1,03 ) 1.32 L2 4 ’)_ R sy i
6 4) .82 1.03 124 | 1.65 z.ec | ) o : ‘ L -
v 7 .48 .96 1.20 | 144|192 2,‘:0 . - I 6 ‘ 424 110
8 .55 1.10 1.37 1.65 2.20 27 ""“'zi\é” S L WY
9 62 1.24 155 | 185 | 247 | 90l ve b /72 \ K L
10 .69 1.37 .62 | 206 | 275 2.43 | 5.15 | 0.8(: M : H.” o
| n .76 1.5 1.89 | 2.27 3.02 3.7-.“ Suv | ij_J:__ “w f 17'51 e
| 12 83 | .1.65 | 2.06 | 2.47 3.30 47 o..nﬁ.} | i \ \ o o
' 13 89 | . 179 2.23 | 2.68 3.57 446 1 665 " e
14 .96 1.92 2.40 | 2.88 3.84 a8l 1 7o | e g -—}—,-’,—'-‘——— “26'2_
15 V1,03 2.06 2.57 | 3.09 4.12 sas | 772 | .l o .f.‘: 206
16 1.10, 2,20- | 275 | 3.30 4.39 | 549 1 8.24 | 110 VA lo..: :zz
V7 117 2.33 292 | 350 | 4.68 | 583 | 875 | 1.7 | i (‘ 17.5 233
18 1.24 2.47 3.09 3.7 4.94 6.18 92/ 12.4 15 ' 145 fd./
19 1.30 2.61 326 | 39N 5.22 6.5) 1 973 | 12.0 e LA 20 )
20 var | 275 | 343 | an2 | s | eso lvos oy v o e | 205
25 1.72 3.43 429 | 5.5 6.86 8.58 | 12.9 17.2 215 | 298 34.3
30 206 | 412 | sas | 638 | 824 |103 |54 | 200 2.7 1 309 412
35 2,40 | 4.8) 6.01 |.7.21 9.61 | 12.0 |18.0 24.0 0e ¢ 360 48.0
40 2.75 5.49 6.86 | 8.24 | 1.0 13.7 * | 20.6 775 L a2 54 G
45 3.09 6.18 7.72 | 9.27 | 124 15.4 | 23.2 300 e b aes o).n
50 3.43 6.86 8.58 | 10.3 13.7 172 | 257 "4l g : WS 04 o
55 3.78 7.55 9.44 | 113 15.1 18.9 | 28.3 37.8 472 | S6.6 755
60 4.12 8.24 | 103 [12.4 16.5° | 20,6 | 30.9 41.2 51.5 61.3 B3.4
65 4.46 8.92 | 1.2 13.4 17.8 22.3. | 335 44.6 55.8 66.9 89
70 4.81 9.61 | 12.0 14.4 19.2 24.0 | 36.0 43.0 601 720 ] o
75 5.15 | 0.3 12.9 15.4 20.6 25.7 | 38.6 51.4 6l 3 72 103 0
80 549 | 11.0 13.7 ] 16.5 22.0 27.5 | 412 | 549 68.6 §2.4 10 s
90 6.18 | 12.4 154 | 18.5 24,7 | 30,9 | 46.3 61.8 /7.2 92.7 123.0
100 6.86 | 13.7 17.2 | 20.6 27.5 34.4 | 51.5 68.6 5.8 103.0 137.3

THIS CHART 15 BASED ON THE FORMULA ' HP =

GPm x PSI_ .
1714 x EFFICIENCY

POSES OF'THIS.CHART PUMP EFFICIENCY WAS ASSUMED TO BE 85%.

(from page 27). FOR THE PUR.

AS HORSEPOWER YARIES DIR‘ECTLY WITH FLOW OR PRESSURE, MULTIPLY PROPORTIONATELY TO
DETERMINE VALUES NROT SHOWN. FOR INSTANCE, AT 4000 P51 MULTIPLY 2000 PSI YALUES LY 2.
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TABLA A.V1

. VALORES DEL FACTOR DE FORMA Y DE LEWIS, DE LA

AGMA*
d=2" $=A°  pmB° pm=m25°
NGmero de a = 0,800 am OO0 aw= 1,000 a = {000
dientes b= 1.000 b o= 1,250 b= 1,250 b= 1,350
12 045 12 0,229 60 0.276 77 0.254 73
14 0,344 27 . 0,244 17 0.292 §\ 021y 77
14 0,459 85 0.255 30 0.3507 17 0.287 11
15 04370 13 0,266 22 0.320 09 0.301 00
16 0479 1 0.276 10 0.331 78 0.313 63
17 0,987 57 (.205 04 0,442 40 025 17
18 0,995 02 0.203 27 0.352 10 0.345 74
L 0.401 79 0.300 78 0.360 99 0.345 46
20 TR R Y 0.307 69 A0.369 16 0,354 44
21 0.413 63 0.314 06 0.376 71 0.362 76
22 0.418 83 0.319 97 0.383 70 0.370 48
P2 (L428 06 0.430 56 0.396 24 0.384 39
2% 0.436 01 0.349 79 0.407 17 0.396 57
28 0.412 94 0.347 90 0.416 78 0.407 33
30 0.449 02 0.355 10 0.425 30 0.416 91
‘4 . 0.459 20 0.367 31 0.439 76 0.433 23
an 0.467 40 0.377 27 0.45) 56 0.446 63
45 0478 46 0.490 93 0.467 74 0.465 11
50 0,484 54 0.398 6O 0.476 81 0.475 55
60 0,493 9t 0.410 47 0.490 86 0.491 77
75 0503 45 0.422 043 0.505 46 0.508 77 .
100 0.513 21 0.435 74 0.520 71 0.526 65 .
150 0.523 21 0.449 30 0.546 68 0.545 56
300 0.543 48 0.463 64 0.553 51 0.565 70
Cremallera 0.544 06 0478 47 1.571 34 0.587 39

Fuente: R. G. Mitchiner and 1. 11. Mabie, *’Fhe Detenmination of the Le-
wis Form Factor and the AGMA Geometry Factor f for External Spur Gear Teeth,
ASME Joumnal of Mechanical Design, vol. 104, no. 1, enero 1982, pp. 148-158.

* Todas las dimmennriones estdn en pulyudas. Los valores dados correspon-
den a un paso diametral de 1,
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- PROPIEDADES DE LA SOLDADURA

TABLA A.VII

' . PROPIEDADES A LA FLEXION DE SOLDADURAS DE FILETE*

Soldadura Area de garganta Localizacién de G Momento de inercia unitario
f dl
G 4 . A= 0707 i=0 ly=—
L
_J. ' )' - d/2 .
[t
T »
gl d A= 1.4140d =2 lh==
ARgN
- Fmdf2 .
- x .
b N
r "I_f
b 2
,L—"'G d A= 1414k Q= b2 L=
y _l 2
"I X bam y=d2 .
pe—b-+
—f b‘ ‘IJ
¢ d A=0707h(2 +d) Fa—— I, = — (b +d
5,1_ _l. Wb +d) A= vmgltrd
~lzle F=d2
=
i
» G _f ) 24°
} d A= 0.T0Th(b + 2) 7w b2 =S = 2% 4 (b + 240
L
_t- ,
x YT

Aw L414h(b +d)  Fm b2 I, == (3 +d)
)

1
B

5 | : F=d2



{Continuacion)
Soldadura Area de garganta Localizacitn de G Momento de inercia unitario
e
y 2l - A
(I A =0.707h(b + 2d) =52 lo== - 235 + (b + 2y
___-1 42 :
X YT
=5
! 'y
(e} cll A= L4l4h(b + d) X =2 I,= —“-(5«1 + &)
i

A = |.414nhr 1, = nr

* /.. cl momento de inercia unitario, se Loma con reapecto a un eje horizoutal que pasa por G, el

centroide del grupo de juntas soldadas; A es el tamano de junta, el plano del par de licxion es normal al
del papel y todas las soldaduras son del mi-n& tamailo.

TABLA A.VIII

FACTORES DE REDUCCION
DE RESISTENCIA A LA FATIGA

Tipo de soldadura v K,
A tope, con reluerzo 1.2
De filete tranavemal, en la punda 1.5

De filetes longitudinales paralelos, en el extremo 2.7
A tope en T, con esquinas agudas 2.0

185
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FACTORES GUE MODIFICAN EL DISERO DE ENGRAMES POR

FATIGA.

09

-l(. X

@

g -

H]

3 N

;‘:: 07 \\ Factores

< P~ de acabado en superlicie k,

para dicutes de engranes

0 I P

6&0-30_'100 120 lw‘iw—iw—iw_m'zw cortados, cepitlados y esime-
Resistancia a la tension S, kpsi rilados.

FIG. AS. FACTURES DE ACABDOS SUPERFICIAL, Ka

TABLA A.IX

FACTORES DE TAMARNO PARA
DIENTES DE ENGRANES RECTOS

Paso P Factor &, Paso P Factor &,
2 (L0142 o 0.025
24 0.850 7 0,984
3 (L.H65 H 0,951
4 08490 1§ 04972
5 0.4909 12 0.4990

TABLA A.X

FACTORES DE EFECTOS DIVERSOS PAKA FLEXION
EN UN SOLO SENTIDO

Resistencia a la terwion S, kpsi  Hasta 200 290

00 Ah0 400
Factor h/ 1.33

L4310 1.5 1.60
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v

TABLA A.XI

FACTORES DE CONFIABILIDAD

Confiabilidad B 0.50 IRUH 0.95 0.9 URTTU I LR
Factor A Lo DHeT  OHGH LHIE 0Th3 002
[ 4

TABLA A. XII

FACTOR DE CORRECCION POR SOBRECARGA K,

Caracteristicas de Caracteristicas de Ta carga impulsada
impulso dc la

miquina motriz Uniforme Choques moderados  Choues fuertes
Uniforme 1.00 1.25 1.7%
Choque ligero 1.25 1.50 2.00
Choque moderado 1.50 1.75 2.25

Fuente: Darle W. Dudley (dir. ed), Geur Handbook McGraw-11ill Buok Com-
pany. Nueva York, 1962, pp. 13-21.

TABLA A.X 111

LACTOR DE DISTRIBUCION DE LA CARGA K, PARA ENGRANES
CILINDRICOS RECTOS

Ancho de cara, pulg

Caracteristicas de montaje 0a2 6 9 Ibomis
Exaclos, holyuras pequeiias en cojinetes, 1.3 1.4 L5 1.8
, minima flexion del eje, engrancs de
precision,
Menos rigidos, engranes menos exactos, 1.6 1.7 1.8 2.2
contacto a través de toda la cara.
Exactitud y ajuste tales que el drea de Mayor que 2.2

contacto es inenor que la de toda la cara.

* Fuente: Darle W, Dudley (ed.), Gear Handbook, McGraw-11ill Book Company, Nueva
York, 1962, pp. 18-21.




TABLA A.X IV

FACTOR GEOMETRICO J DE LA ACMA PARA EL CASO DE DIENTES
CON ¢ = 209, a = 1.000 pulg, b = 1.260 pulg ¥ r, = 0.300 pulg

Namero de dientes del engrane conectado

Namero de
dientes 17 25 35 50 85 300 1000
18 0.324 04 033214 0338 40  0.344 04 0.350 50 0.355 94 0.361 12
19 0330029 033878 034537 0351 34 0.358 22 0.464 05 0.369 63
20 0.336 00 0,344 85 0350 76 0.358 04 0.365 32 0.371 51 0.377 49
21 0.341 24 0.450 44 0.457 64 0.364 22 0.371 46 0.378 41 0.384 7%
22 0.346 07 035559 0.363 06 0,369 92 0.377 42 0.384 79 0,391 4€
24 035 68 0364 77 037275 0.380 12 0.348 77 0.396 26 0.403 6(
26 0.362 11 037272 038115 0.388 97 0.398 21 0.406 25 0.414 1t
24 0368 60 0.379 47 0.388 5) 0.396G 73 0.406 50 0.415 (M 0.423 51
10 0.374 2 0,385 HO 0,395 00 0.403 59 .413 83 0.422 H3 (L4311 79
34 Q383 94 0.396 1 040594  0.41517  0.426 24 0.436 04 0.445 H6
1 0.391 70 0404 46 0,414 BO  0.424 56 0.436 34 0.446 80 (0L.457 35
45 040223 041579 0426085 043735 0.450 10 0461 52 0473 10
50 0.408 OB 042208 043355  0.444 48 .457 78 0.4069 75  0.4481 93
i) 0.417 02 0431 73 0,443 83 0.450H 42 G469 60 0482 43 0495 57
75 L4206 20 0441 63 0454 40 0.406 08 0.481 749 04495 54 0.509 70
100 0.435 o1 0451 B0 0.465 27 0.478 27 0.494 37 0.50% 09  0.524 35
150 0.445 30 D462 20 047645  0.490 23 0.507 36 0,523 12 0.539 54
300 0.455 26 0,473 04 0.487 98 (0,502 56 0.520 78 0.537 65  0.555 33
Cremallera 0405 54 AR 1H 049 88 0.515 29 ()..'In?i-l 07 0.552 72 057173
TABLA A. XV
FACTOR GEOMETRICO] DE LA ACMA PARA EL CASO DE DIENTES
CON ¢ = 20°, a = 0.80 pulg, b = 1.000 pulg Y r, = 0.304 pulg.
N Gmero de dientes del en;gnne concctado
NGmero de
dientcs 5 5 50 300 1000
14 0.321 54  0.328 92 0.334 52 0.3349 48 0.345 07 G349 70 0354 0%
15 0.328 49 0.3306 24 0.342 14 0.347 40 0.353 36 0.358 31 .362 ui
16 0.334 67 0.342 76 0.348 94 |, 0.354 47 0.360 75 0365 99 0.370 w,
\7 0.340 21 0348 GO 0.355 V4 0.360 81 0367 39 0.372 9) 0478 15
14 0.345 20 0353 87 QL300 54 03066 54 0.374 40 A79 16 0
19 0.349 72 0.358 G4 0.365 53 0.37¢ 74 (L3378 4H 0Cidd 85 0,990 54
20 0.353 83 0.36299 0.370 07 0.376 47 0.383 62 0.390 03 0.395 yy
2] 0.357 59 0.366 96 0.374 23 0.380 81 0.388 38 0394 79 0400 94
22 0.361 04 0.370 61 0.378 05 0.384 79 .392 506 0.399 16 0.404 99
24 0.367 15 0.377 0y 0.384 42 0.391 86 0400 OO 0406 Y4 0.413 13
26 0.372 40 0.382 b4 0.390 04 0.997 94 L4006 41 0413 04 0.42 64
24 0.376 Y0 0307 47 0.345 71 0.403 24 Gatl vy 0419 48 0.426 74
30 0.380 96 0.391 71 0.400 15 0.407 a8 0.416 8Y 0424 62 0432 14
34 0.387 G4 0.394 80 0,407 59 0.415 6O 0.425 10 0433 23 044 4y
38 0.393 01 0.404 49 0.413 56 0.421 91 0.431 71 0440 16 0.444 43
45, 0.400 23 041215 0.421 61 0.430 34 (1.440 2 0449 52 0458 2
50 0.404 21 041638 042605 043500 044555 045 70 0.463 50
60 0.410 28 0.42282 (.432 81 0.442 09 0.453 06 046260 04724
75 0.416 45 0.129 38 0.439 71 0.419 32 04060 72 GA70 67 D.4Hn Yy
100 0.422 74 0.436 06 0.4406 74 0.456 70 0.468 54 0.478 9] L 44Y jy
150 0.429 16 0.442 87 0.453 91 0.404 22 0.4706 53 L487 33 0498 o3
300 0.435 71 0.449 83 0.461 23 0.471 91 0.484 64 0495 9 097 1y
Cremallera 0.45 9% 046870 0479 77 0.493 04 IR/ E By O R S TP

0.442 40

188
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