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RESUMEN

La madera es un recurso natural que ha sido empleado por el hombre desde los
primeros tiempos. En mi pais, la madera, por sus propiedades caracteristicas,
es un material empleado con fines muy diversos como la construccion de
edificios, fabricacion de muebles, objetos artesanos, madera para pisos,
recubrimiento de techos, paredes y un sin numero de cosas mas. Estos

productos requieren buena calidad y bajo costo.

Por tal motivo, en el presente tema de tesis se planted el disefio de una maquina
cepilladora-machihembradora con alimentacién semi-automatica, por lo que ésta
maquina no existe dentro de la produccion nacional y provienen de paises en
donde hay mayores vias de desarrollo industrial, en otras palabras, son

maquinas importadas.

La maquina cepilladora machihembradora, es una maquina robusta, para

acabado fino, con alimentacion semi-automatica, con la que se puede



transformar una sola tabla, en tablas pulidas y precisas con varias molduras,
cuyo fin, es un ahorro de material, de mano de obra y espacio por su

configuracion.

La metodologia que se siguid es en base al proceso de disefio. El paso inicial
fue identificar la necesidad, dando un criterio sencillo del problema, luego, se
analizé el mercado con el fin de ayudar a conocer las medidas de las tablas
comercializadas y asi se supo aproximadamente las dimensiones de la
maquina, después, se enuncio el objetivo de manera mas razonable; como
cuarto paso, se requirié la creacidén de un conjunto detallado, requerimientos y
especificaciones que delimite el problema y marque su alcance, posteriormente,
en paso de la sintesis, se buscé muchos procedimientos alternativos de disefio
posibles, en el paso sexto, se analizé las alternativas que sean de valor y
calidad, seleccionando al fin la solucion posible y aceptable, luego, en el disefo
detallado, se hicieron los calculos posibles y los dibujos de cada una de los
componentes de la maquina, finalmente, en la elaboracion real se hizo el
prototipo con ayuda del software AUTODESK INVENTOR y como todo estaba

correcto se procedid al analisis econdmico de la maquina.



En el disefio de ésta maquina se plantearon multiples alternativas obteniéndose
resultados excelentes, todo con el fin de tener una maquina econdmica,
versatil, sencilla y de facil mantenimiento sin descuidar la seguridad de la
misma; con esto se satisface la demanda del usuario y contribuye asi de esta

manera, al desarrollo industrial de la provincia y el pais.
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INTRODUCCION

Los ingenieros mecanicos se asocian con la produccién y el procesamiento de
energia, proporcionando los medios de produccidon, las herramientas de

transportacion y las técnicas de automatizacion.

Una de las areas mas importantes de la Ingenieria Mecanica es el disefio
mecanico, el cual tiene por objeto formular un plan para satisfacer las
necesidades humanas, mediante la elaboracion de elementos de maquinas y

maquinarias en general.

Este proyecto tiene por objetivo el disefio adaptativo de una maquina para
cepillar y machihembrar madera, enfocando la mejor alternativa en cuanto a

economia, ergonomia, tecnologia y seguridad se refieren.

Para el dimensionamiento de esta maquina se disefiara, elegira, o ambos,
componentes mecanicos y se armara para que cumplan con la funcion que se
pretende. Desde luego, los elementos de la maquinaria deben ser compatibles,
tienen que ajustarse entre si en forma adecuada y funcionar con seguridad y

eficiencia.
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Segun el disefio, se estableceran criterios que serviran de gran utilidad como
guia para el proceso de toma de decisiones con el fin de hacerlo 6ptimo, todo
con la ayuda de personas con experiencia en el ambito del disefio y manuales

que tratan con profundidad el tema.

Esta maquina sera de gran utilidad para los profesionales de trabajo en madera,
ya que por medio de ella se puede lograr en poco tiempo, y con precision un
cepillado y machihembrado en las tablas, con mayor eficiencia, economia y
productividad en las industrias que se dedican a la construccion y acabado
decorativo de cualquier tipo con la madera, por lo que se ahorrara mucho

espacio en el taller.
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CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL MERCADO

1.1 Flujo de trasformacion industrial de la madera

El estudio esta concentrado en el analisis de los principales agregados
industriales que consumen madera: trozas industriales, madera aserrada,
tableros, etc. Cambios en estos mercados son significantes para todo el

sector forestal del pais.

Existen productores dedicados a satisfacer las necesidades de la poblacion
de nivel bajo, utilizando materias primas e insumos econdémicos; en este
segmento productivo se hallan los artesanos y la pequeia industria; en
cambio, las medianas y grandes industrias se orientan a satisfacer las
necesidades de la poblacion de ingresos econdmicos medios y altos, donde
se hallan empresas con un buen nivel tecnolégico, aunque con limitaciones

en diseno. Estan concentradas principalmente en Cuenca y en Quito.
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Tanto la industria de puertas y ventanas como la de molduras se ha
desarrollado en los ultimos 20 afos, hasta lograr colocar sus productos
principalmente en mercado de Estados Unidos, Centroamérica, Chile y

Europa.

Las industrias de pisos de madera sdlida, pisos flotantes, parquet tienen un
nivel econdémico aceptable, pero tienen que competir en costos con

productos importados.

Primeramente, se realiza un resumen preliminar de la transformacion de la
madera, sus productos, dimensiones, etc., para finalmente establecer los

valores de demanda y abastecimiento.

En la TABLA | [1], se observa el flujo de transformacién industrial de la

madera.
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FLUJO DE TRANSFORMACION INDUSTRIAL DE LA MADERA

MATERIA PRIMA | TRASNFORMACION PRIMARIA TRANSFORMACION TRASNFORMACION
SECUNDARIA FINAL
ARBOLES ASERRADOS MADERA PREPARADA ¢ PUERTAS
NATIVOS Y e  TABLAS, TABLONES e  CEPILLADA e  VENTANAS
PLANTADOS e DURMIENTES ¢  MACHHEMBRADA e MUEBLES
e MAD.P/ENCOFRADO e MOLDURA e PISOS

En mi pais hay una gran variacion en las dimensiones de las trozas

comercializadas, con largo desde 1 hasta 8 metros, y diametros desde 12

hasta 120 cm.

En la TABLA 2 [1], son presentadas las dimensiones mas usadas, por

destino de la madera.

TABLA 2

DIMENSIONES DE TROZAS USADAS EN EL MERCADO ECUATORIANO

DESTINO LARGO (cm) DIAMETRO (cm) ESPECIES MAS
USADAS
Para aglomerados 120 - 250 12-25 Pino, eucalipto
Para chapas 240 - 260 30 - 80 Sande, copal
Laurel, maderas finas
Para aserrados 220 - 400 20-120 eucalipto, maderas
blandas para encofrado

Las trozas de eucalipto, son la fuente

mas importante de madera aserrada
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en el Ecuador.

La mayor parte de las trozas son exclusivamente utilizadas en el mercado
interno. Parte de las trozas de plantaciones son destinadas a la exportacion.
Esto se refiere a las recientes exportaciones de los pinos de eucalipto como

madera de pulpa para industrias de Europa.

En el grupo de los aserrados estan considerados los productos primarios

obtenidos a partir de la madera con sierra manual o mecanica, que tienen

una determinada escuadria.

1.2 Produccién de aserrado

La participacion de los principales tipos de productos en la produccién total

de aserrados esta presentada en la TABLA 3 [1].
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PARTICIPACION RELATIVA DE LOS PRINCIPALES PRODUCTOS EN

LA PRODUCCION DE ASERRADOS

PRODUCTO PARTICIPACION RELATIVA (%)
Individual Acumulada

Tablones 67.5 67.5
Tablas 15.5 83.0
Cuartones 9.5 92.5
Duelas 2.4 94.9
Doble pieza 1.1 96.0
Pilares 1.0 97.0
Tiras 0.7 97.7
Yucos 0.6 98.3
Vigas 0.4 98.7
Listones 0.3 99.0
Cuerdas 0.3 99.3
Alfajias 0.2 99.5
Pisos 0.1 99.6
Medias duelas 0.1 99.7
Bloques 0.1 99.8
Latillas 0.08 99.88
Costeros 0.08 99.94
Durmientes 0.06 100.00

En la TABLA 4 [1], se muestra las dimensiones especificadas en la norma

técnica ecuatoriana, para los productos aserrados mas frecuentes en el

mercado interno, que representan un 97,4% de los aserrados en el pais.
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TABLA 4

DIMENSIONES USUALES DE ASERRADOS DE MADERA (cm)

NORMA INEN
PRODUCTO Largo Ancho Espesor

Tablones/Piezas Variable > 25 3-5
Tablas Variable 10-15 1.5-3.5
Cuartones Variable >10 3-5
Duelas Variable 10-15 1.5-3.5
Doble Piezas Variable 20 -30 8-10
Vigas >200 10-20 10-20
Pilares columnas variable Min. 10x10 Min. 10x10

En la TABLA 5, se muestra las dimensiones mas comunes para los

aserrados mas frecuentes en el pais, [1].
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TABLA S

DIMENSIONES USUALES DE ASERRADOS DE MADERA (cm)

EN EL MERCADO
PRODUCTO Largo Ancho Espesor
Tablones/Piezas 220-400 20-30 4-5
Tablas 220-400 20-30 2-25
Cuartones 240-400 15-25 3-15
Duelas 220-400 5-13 1.5-2
Doble Piezas 220-400 20-30 8-10
Vigas >240 10-18 9-15
Pilares columnas 250-300 20-22 7-8

1.3 Tipos de trabajos realizados por el machihembrador
Los trabajos que se pueden elaborar en los bordes de la tabla son muy
variados, ya que depende unicamente del tipo de disco de fresar empleado.
En la figura 1.1, se muestran algunos ejemplos, a partir de las cuales existen

numerosas aplicaciones. (Figura 1.1, Anexo B)
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Figura 1.1 Tipos de Machihembrado

5. Biselados
6. Cantos curvos
7. Centros rectos
8. Cola de milano

1. Singular
2. De dos dientes
3. De tres dientes
4. Marcos

1.4 Aplicaciones de la madera machihembrada

Con frecuencia en construcciones de diversos tipos resulta necesario el

empleo de madera. Por esta razén la madera Machihembrada es empleada en

multiples aplicaciones, entre las cuales se puede anotar:

Figura 1.2 Madera machihembrada



22

1.4.1 Revestimiento de techos [8]

Cuando se trata de una construccién en que, por razones arquitectonicas
y técnicas, la cubierta esta hecha totalmente de madera, es logico que

las superficies interiores se hagan también de madera.

El machihembrado para techo es uno de los productos de madera mas

utilizados en construccion.

Cabe anotar que el techo revestido de madera es susceptible a multiples
y variadas interpretaciones y variaciones dependiendo de la clase de
construccién, clase de madera, tratamiento escogido para las superficies
y area a revestir. Pero siempre es el aspecto o punto de vista

arquitectonico el que ha de decir la ultima palabra.

El resultado final del techo machihembrado en cuanto a resistencia,
durabilidad, estabilidad dimensional y aspecto depende de la calidad de

la madera que se utilice.

1.4.2 Divisiones interiores

Dependiendo el tipo de construccion es indispensable dividir grandes
espacios o aislar entradas, escaleras, salitas u otros puntos semejantes

mediante tabiques. Estos tabiques, en formas mas o menos rigidas e



23

incluso flexibles, pueden adaptarse facilmente a determinadas exigencias

y posibilidades.

Los tabiques macizos cubren todo el ancho de la habitacién y llega hasta
el techo. Se le exige un aislamiento acustico entre las habitaciones de

volumenes constantes y resistentes al choque, a la traccion y flexion.

Los tabiques no macizos o separadores de habitaciones, no proporciona
una separacion completa sino solamente una pantalla parcial

proporcionando un efecto de mayor luminosidad (efecto biombo).

En estos separadores los efectos de amortiguacion térmica o acustica no

tienen importancia o desempenan un papel secundario.

1.4.3 Revestimiento de paredes

Los revestimientos de madera en el interior de las estancias siempre han

sido los preferidos, principalmente en el aspecto técnico y estético.

Se sabe por experiencia que la madera convenientemente empleada,

puede convertir el local en una estancia agradable e incluso preciosa.

Este revestimiento no se lo hace so6lo para que mejore el aspecto del

local, sino para satisfacer ciertas exigencias técnicas del mismo.
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1.4.4 Puertas y portones

Estas deben construirse con materiales preparados y consolidados de tal
manera que puedan soportar las solicitaciones maximas a las que
pueden ser expuestas. De un modo especial, no deben alabearse o
torcerse, ni caerse de escuadra, ni con las condiciones de temperatura

del ambiente perder la plenitud de la superficie.

Las puertas y portones se han de ver tanto en funcionamiento y en el
aspecto Optico como en su construccidon de modo que armonicen con el

conjunto de la obra o del local donde estan situadas.

1.5 Reconocimiento de una necesidad

La madera es un material organico formado naturalmente que consiste en
esencia, en elementos tubulares alargados, llamados células dispuestas en su
mayor parte lateralmente. Las dimensiones de dichas células y el espesor de
sus paredes varian con su posicion en el arbol, su edad, las condiciones de
crecimiento y la clase de arbol. Las paredes de las células estan formadas
principalmente de moléculas en cadena celulosa. Las células estan

cementadas por una sustancia amorfa llamada lignina.

Esta compleja organizacién estructural hace de la madera un material
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diferente, con propiedades distintas en sus tres planos normales de corte
(longitudinal, radial y tangencial), que la convierte en un elemento muy
particular y con propiedades diferentes a otros materiales tradicionalmente

empleados en la construccion.

No puede olvidarse que la madera es muy facil de trabajar. Se distingue por su
elasticidad, su flexibilidad y su poco peso; es mala conductora del calor, de la
electricidad y de las vibraciones sonoras; no es cara y se la encuentra en

todos los climas. [6]

Las maderas se clasifican en forma general en duras, que son las producidas
por los arboles de hoja ancha, como el roble, el arce y el fresno, y en blandas,
producto de los arboles coniferos, como los pinos, alerce, abeto y abeto de

Canada.

La transformacién que sigue el producto a ser obtenido partiendo desde la

materia prima es el siguiente:

Una vez realizado la tala del arbol, el motosierrista lo divide en trozas de
dimensiones especificas, las mismas que se introducen es un aserradero con
el fin de transformarlas en tablones, tablas o vigas de cierta dimension para

posteriormente almacenarlas y secarlas adecuadamente.



26

Solo entonces se emplea la cepilladora, que realiza uno de los trabajos mas
comunes en un taller, con el fin de alisar las superficies de las tablas y asi

obtener el angulo y espesor requerido de manera precisa y rapida.

Finalmente va hacia el machihembrador para producir cualquier tipo de ranura

en los bordes rectos y ademas para fresar contornos de diversas formas.

Considerando que solo alrededor del 10% de las industrias de madera tienen
una maquina para cepillar y machihembrar madera por separado, el resto, por
otra parte, el 90% utiliza el método de cepillo tradicional para el cepillado y la

madera y escoplo para el machihembrado.

1.6 Diseno de la maquina como respuesta a las necesidades

El disefio de este tipo de maquinaria se justifica plenamente, tanto en el

aspecto econdémico y como un aporte al desarrollo industrial del pais.

Este proyecto da la oportunidad a los industriales o empresarios de encontrar

en esta maquina la respuesta ideal a sus requerimientos econdémicos,

tedricos, funcionales, etc.

Esta maquina no existe de produccion nacional, proviene de paises con
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mayor desarrollo industrial, es decir, son maquinas importadas, por lo que se
hace imposible, en algunos casos por los altos niveles de aranceles; siendo
asi, se ha comprobado que su accesibilidad esta dada no por la necesidad

de los talleres sino por la capacidad econdmica de los usuarios.

Este analisis sumado a los resultados obtenidos en el disefio de maquinas
similares, me impulsé a disefar este tipo de maquinaria bajo condiciones
como son: aprovechamiento de la tecnologia local, obtener una maquina con
un nivel de calidad alto a un costo de fabricacion que le ponga al alcance de
los talleres pequenos y medianos. Las exigencias tecnoldgicas actuales,
piden una Optima investigacion acorde con el adelanto de la industria, razon
por la cual, el disefio de ésta maquina tiene por objeto incentivar y observar
de manera practica todos los fendmenos que se desarrollan durante el

proceso de estudio, disefo, calculo, seleccién y montaje.
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CAPITULO 2

2. ESPECIFICACIONES DEL DISENO

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

Realizar el disefio de una maquina para cepillar y machihembrar
madera, que tenga la mayor versatilidad posible, siendo seguro,
eficiente y practico, de manera que la maquina resultante se comporte o

lleve a cabo sin falla su funcion pretendida.

2.1.2 Objetivos especificos

e Se definira y se calculard movimientos, fuerzas y cambios de energia
a fin de determinar el tamafio, las formas y los materiales necesarios
para cada uno de los componentes interrelacionados de la maquina.

e Prever el modo y las condiciones de falla de cada uno de los
elementos, y acto seguido disefarlos para evitar tales condiciones;
obligando asi, que se efectie un analisis de esfuerzos y deflexion.

e Esta maquina permitira realizar las siguientes operaciones: cepillado



29

y machihembrado de madera en una sola etapa.

e Al realizar esta maquina se pretende incrementar la produccién en el
labrado de madera, disminuyendo el tiempo de operacion, el numero
de operarios y el numero de maquinas.

e Plantear alternativas que ofrezcan buenos resultados y hagan que la
maquina sea veloz, precisa, segura, eficiente, econémica, de facil
mantenimiento y operacion.

e Satisfacer la demanda del usuario y contribuir al desarrollo industrial
no solo de la region sino del pais.

e Desarrollar mas los conocimientos para disefiar maquinas, dictados

en la carrera de ingenieria mecanica.

2.2 Especificaciones y requerimientos

La maquina debe estar protegida contra condiciones ambientales y ser capaz

de operar en cualquier regién del Ecuador a temperaturas que oscilan entre 0—

50 °C, resistente también a la humedad, a las salpicaduras de aceite y polvo.

El elemento motriz debe ser motor asincrénico trifasico.

Se desea que las dimensiones sean reducidas. La maquina debe instalarse en

una superficie de 600 x 1000 mm, con una altura maxima de hasta 1000 mm.
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Su disefio debe ser de construccion robusta, de poco ruido y escasa vibracion,

de facil mantenimiento y operacion.

Esta maquina funcionaria 8 horas al dia, 5 dias a la semana y que su disefio

sea el adecuado para un numero alto de arranques por dia, en este caso de 4

arranques.

Posibilidad de utilizar distintas medidas de tablones, con un maximo de 300

mm de ancho.

Que el costo de ésta maquina sea bajo, en otras palabras, que no sea superior

a $6.000.

La velocidad de avance de la madera es fija.

La cantidad a producir debe ser mayor a 200 tablas/h, siendo 2.5 m de largo

de madera.

Se desea una eficiencia mecanica mayor que 80%.

Que su aspecto resulte atractivo y adecuado para su aplicacién con una

excelente ergonomia.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE FORMA

La maquina a disefar cepilladora, machihembradora tienen muchas
caracteristicas que varian entre modelo y modelo, y es preferible analizar cada

una y escoger la mas conveniente en base a mis requerimientos.

3.1 Analisis de las funciones de la maquina
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El cepillado de la madera se realiza con el fin de conseguir dimensiones
requeridas con un alisado perfecto de las caras mediante la eliminacion de
virutas. Para este fin, las maquinas van equipadas con cabezas cortadas, en

las cuales van montadas generalmente tres o cuatro cuchillos.

El machihembrado esta destinado a procesar dos orillas de la madera
(ranuras). Este mecanismo utiliza dos ejes paralelos con sus respectivos
discos, los mismos que son facilmente intercambiables ampliando

grandemente su versatilidad y uso.

Las ingeniosas cabezas y aparatos cortadores permiten transformar una sola

tabla en varias molduras u otros articulos, resultando un ahorro de material de

mano de obra y madera.

3.1.1 Cepillado

En las cepilladoras, el movimiento de corte o posee una herramienta

giratoria; el movimiento de alimentacion puede ser accionado

mecanicamente o manualmente.

3.1.1.1 Proceso con un eje cepillador

Las cepilladoras se utilizan para reducir el espesor deseado en las
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tablas, y dejar sus lados estrictamente paralelos.

Estas cepilladoras modernas se basan en el principio de corte
rotativo. Una herramienta de corte rotativo consiste en un cilindro de

acero al que se fijan firmemente dos o mas cuchillas, Figura 3.1.

/

-

Figura 3.1 — Forma de trabajar la cepilladora

Las maquinas cepilladoras tienen un eje, el mismo que esta ubicado
encima del tablero; la altura es de facil regulacion, mediante un

husillo.

En este sistema se tiene como ventaja que necesita de un solo
motor, haciéndolo menos costoso; hace que al cambiar las cuchillas
sea de forma facil y rapida y que la regulacién del espesor cepillado

sea sencilla.

La unica desventaja es que cepilla de un solo lado.



34

3.1.1.2 Proceso con dos ejes cepilladores

En este proceso de cepillado se utiliza dos ejes cepilladores, con

los cuales se obtiene el cepillado de la tabla en una sola maquina

Figura 3.2 — Esquema de dos ejes cepilladores

Como se observa en la Figura 3.2, el un eje estara ubicado debajo y
entre las dos mitades de la mesa de trabajo, mientras el segundo
eje estara ubicado como si fuese un solo arbol cepillador en la parte

superior de la mesa.

En este proceso se tiene como ventaja que realiza el cepillado en
las dos caras simultdneamente, existiendo paralelismo entre sus

superficies, ahorrando tiempo de trabajo.
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Como desventaja se tiene la instalacion de los dos ejes,
necesitando asi dos motores, con esto, existe mayor consumo de

energia y se dificulta el cambio de cuchillas.

3.1.1.3 Seleccion de la alternativa de cepillado

Partiendo de que la maquina va a trabajar con madera y ésta debe
estar a un s6lo ancho y espesor, se selecciona la alternativa de un

so6lo eje para cepillar bajo la siguiente justificacion:

El costo debe ser menor porque emplea para todo el trabajo un
motor, con esto, el consumo de energia eléctrica es menor; no es

necesario que las dos superficies estén cepilladas.

Con respecto al espacio que ocupa es pequefio, el cambio de

cuchillas sera facil y rapido y de facil manejo.

3.1.2 Sistema de la mesa

El sistema de mesa puede ser fijo, con respecto al arbol portacuchillas y

variable, en otras palabras, se desplaza hacia arriba o hacia abajo.
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Se tiene como ventaja trabajar con maquina de desplazamiento, ya que,
se tiene la posibilidad de trabajar con diferentes profundidades de
penetracion y diferentes alturas del tabon, pero su unica desventaja es

que es mas costosa que el sistema fijo.

El movimiento de la mesa debe ser vertical de ascenso y descenso, de

baja velocidad y de gran precision, para lo cual se realiza un estudio de

los siguientes sistemas, con la finalidad de seleccionar el mejor.

Los sistemas mecanicos estudiados son:

¢ Mecanismo de husillo roscado con tuerca

e Mecanismo de engranaje de tornillo sinfin

3.1.2.1 Mecanismo de husillo roscado con tuerca

Como se muestra en la Figura 3.3, el mecanismo es sencillo y de

facil operacion, el cual cumple con las condiciones planteadas.
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Figura 3.3 — Mecanismo de husillo roscado con tuerca

1. Tornillo

2. Cilindro

3. Parte superior 6. Catalina

4. Engranaje conico 7. Volante

5. Eje porta engranajes 8. Mesa de soporte
conicos

El sistema de elevacién de la mesa es operado manualmente por
un operario, quien da un movimiento al volante, éste a la
transmisién por cadena, comunicando a los engranajes coénicos,
que gracias al movimiento circular del husillo se consigue un
deslizamiento vertical de la mesa que es lo que se necesita, al fijar

el espesor de la madera a trabajar.

En este sistema la ventaja es que es econdmico, sencillo,

silencioso y ocupa menos espacio; también, es de facil

mantenimiento, de facil operacion y de gran exactitud de avance.

La unica desventaja es que es de operacion manual.
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3.1.2.2 Mecanismo de engranajes de tornillo sinfin

El sistema de movimiento de la mesa utilizando un mecanismo de
engranajes de tornillo sinfin, cumple con la finalidad de conseguir
el movimiento vertical de ascenso y descenso, con una velocidad

baja y gran exactitud. Figura 3.4

Figura 3.4. Mecanismo de engranajes de tornillo sin fin.

1. Tornillo

2. Cilindro

3. Parte superior 6. Catalina

4. Engranaje conico 7. Volante

5. Eje porta engranajes 8. Mesa de soporte
conicos

El movimiento comunica el operario en el volante, el mismo que

acciona a los engranes de tornillo sinfin, que a su vez la
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cremallera ubicada en el cilindro, permite que el mismo suba y
baje la mesa. El volante o manivela deben estar colocados de tal
manera que el operario los tenga al alcance de la mano y de facil

manipulacion.

En este mecanismo, la ventaja es que es silencioso, sencillo, de

facil mantenimiento y operacion y de gran exactitud de avance.

La desventaja es que es de operacidn manual, ocupa mayor

espacio de instalacién y su sistema es costoso.

3.1.2.3 Seleccion de la alternativa

Se necesita que el movimiento de la mesa sea de baja velocidad
y de gran exactitud, ademas de una carrera corta. No se justifica

el estudio de un sistema eléctrico, hidraulico o electro-hidraulico.

Se selecciona el sistema mecanico con husillo roscado que es
una alternativa que cumple con los requerimientos planteados

en lo técnico y econémico.
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3.1.3 Sistema de alimentacion

Para el proceso de cepillado, y de machihembrado se necesita un
avance continuo es decir semiautomatico, para lo cual se aprovecha el
movimiento y una minima cantidad de la potencia del eje cepillador;
utilizando un sistema de transmision se comunica a los rodillos de
avance, los mismos que estan ubicados en la parte superior de la mesa,

junto al eje cepillador.

3.1.3.1 Velocidad de los rodillos de avance

La funcion de los rodillos de avance es llevar a que la madera
entre al corte, realizado por el arbol portacuchillas, por lo que se
determina que la velocidad de avance de la madera es debido a

la velocidad de sus rodillos.

La velocidad de los rodillos puede ser fija o variable. Si es
variable se puede variar la velocidad de sus rodillos dependiendo

de la dureza de la madera, aumentando asi, de esta manera, la
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eficiencia de la maquina; pero, como este método necesita un
juego de bandas y mas consumo de energia de lo normal, se lo

descarta.

Por lo que en el disefio, se escogera la velocidad de rodillos fija
por ser mas econdmica que la variable, pero con una potencia tal,
que pueda conducir la madera de mayor dureza que hay en el

mercado, asi no existe problemas con maderas de menor dureza.

La velocidad de los rodillos de avance es de aproximadamente 60

revoluciones por minuto.

3.1.3.2 Forma de los rodillos de avance

Los rodillos de avance en las maquinas existentes en el mercado,
tienen una seccion ranurada con una profundidad de diente

promedio de 1 mm, siendo la desventaja que con éste tipo de
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rodillos, el avance se va debilitando al acumularse pequefios
residuos en los dientes, haciendo que el sistema tenga fuerte
mantenimiento de limpieza; ademas, cuando se proceda a ocupar
madera blanda, que es la mayoria, éstos rodillos ranurados
penetraran mas de 1Tmm, reduciendo el rango de cepillado o que
el agarre de los dientes resulte débil y resbale el rodillo, dafiando
la madera. Por éste motivo, se disefiara al rodillo de avance
recubierto de caucho duro, en donde, el agarre por rozamiento no
dafia la superficie a pulir, no varia el rango de profundidad de
corte y menos costoso el recubrimiento de caucho, que el fresado
de los dientes y el acero es de diametro menor, dando un menor

peso total de la maquina.

Ambos arboles en sus extremos posee unos resortes que sirven

para dar mas presion a la madera, evitando que resbale en el

momento del corte.

3.1.3.3 Sistema de transmision de movimiento
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El sistema de transmision de movimiento a los rodillos de
alimentacion que se pueden utilizar y son: engranajes, bandas y
cadenas. Hay que considerar los parametros de funcionamiento
del sistema de alimentacion: la transmisién por engranes no es
utilizada debido a la gran distancia que existe entre centros, la
opcion mas adecuada es la de bandas y cadenas, ya que tienen
una funcién importante en la absorcidén de cargas de impacto y en
el amortiguamiento y aislamiento de los efectos de las
vibraciones, lo que es una ventaja importante respecto a la vida

de la maquina.

El sistema de alimentacion: desde el eje cepillador hasta las dos
primeras reducciones se utiliza bandas trapeciales, por sus altas
velocidades y considerable distancia entre centros. En las dos
ultimas reducciones se utiliza cadenas, por lo que incluye una
relacion constante (no involucra al deslizamiento ni el arrastre) y
vida larga, llegando de esta manera, con un movimiento continuo
y de baja velocidad. Con este mecanismo se consigue el objetivo

deseado, ya que el sistema de alimentacién es silencioso, de facil
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mantenimiento y mejores caracteristicas de funcionamiento.

3.1.4 Mecanismo de Machihembrado

El mecanismo de machihembrado, utiliza dos ejes verticales con sus
respectivas fresas (macho y hembra) para dar la forma deseada a los
bordes de la tabla. La alimentacién es semiautomatica aprovechando el
mismo avance de los rodillos de alimentacion del cepillado.

Se realizé un analisis con el objetivo de utilizar un sélo motor en éste
mecanismo, con resultados negativos, debido a sus altas velocidades,
ademas los dos ejes giran en sentidos opuestos, poco espacio
disponible. Las fresas van dispuestas verticalmente y necesitan ser
reguladas de acuerdo al ancho de la tabla de trabajo. Lo mas adecuado
es utilizar un motor para cada eje.

El sistema de regulacion de la distancia entre centros de las fresas, se
utiliza el sistema de tuerca husillo roscado, de igual forma para regular
la altura de fresas.

Este es un sistema econdmico, sencillo y de facil mantenimiento.



55

CAPITULO 4

4. PARAMETROS DE DISENO

4.1 Parametros funcionales

El disefio de la maquina en proyecto esta en funcion de la materia prima a
trabajar y de las operaciones que pueda realizar en la madera, partiendo
primeramente con un analisis de la velocidad de corte, asi como los
parametros necesarios para proyectar el disefio de cada uno de sus
elementos mecanicos como la seleccion de excelentes herramientas de

corte porque de éstas, depende el acabado superficial de la madera.

El parametro tomado en cuenta para el disefio fue la fuerza especifica de

corte para una madera semidura.
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4.2 Parametros geométricos

Se utiliza un sistema de alimentacién que se dispone antes del sistema de
machihembrado: todo este sistema tiene que ser soportado por la
estructura de la maquina, donde ademas se instalaran: el sistema de
elevacion de la mesa, el sistema de alimentacion y transmisién de
movimiento de acuerdo a la necesidad y disponibilidad de espacio, para lo

cual el disefio se realizara de manera que evite cualquier tipo de bloqueo.

El dispositivo de control se lo ubicard de manera que el operario tenga
facilidad total de operacion, seguridad y consecuentemente un mayor

rendimiento.

Los parametros geométricos de la maquina establecen las siguientes
dimensiones limites en las que se basara el disefio del sistema cepillado -
machihembrado:

e Ancho maximo =300 mm
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e Ancho minimo =30 mm
e Espesor maximo = 150 mm

e Espesor minimo =8 mm

Para un mejor rango de operacion se escoge una longitud de cuchilla de

300 mm.

Estos parametros son establecidos en base a la necesidad que se requiere

en la produccién maderera.

4.3 Parametros fundamentales

Se debe calcular la potencia que debe tener el motor eléctrico. Esta potencia
tiene dos partes; la potencia de corte y la potencia de avance. Para conocer
la potencia de corte, se necesita conocer la fuerza de corte. Una vez
encontrada la potencia del motor, se procedera a diseiar la transmision de

potencia.

4.3.1 Cepillado [10]
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4.3.1.1 Velocidad de corte [10]

Segun sea la dureza de la madera que haya que cepillar se

adoptan variables entre el intervalo de:

v=20-30m/s

Para el estudio se selecciona la velocidad critica de 25 m/s para

maderas duras.

4.3.1.2 Velocidad de avance [10]

Las velocidades de avance (Va), son ligeramente menores que
las empleadas en las cepilladora, normalmente no superan los 10

m/min.

En la practica se puede tomar el valor de 10 m/min para
superficies finamente cepilladas, ya que a menor velocidad de
avance, mas tiempo de trabajo, por ende, mas potencia

consumida, pero como la maquina va a trabajar con
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funcionamiento intermitente, en total seria una menor potencia,

resultando asi, una mayor economia.

4.3.1.3 Numero de cuchillas del arbol portacuchillas

Para la operacion de cepillado se recomienda 2, 4 6 6 cuchillas.

TABLA 6
NUMERO DE CHUCHILLAS CON SU ACABADO
SUPERFICIAL
Numero de cuchillas Acabado superficial
2 Medio
4 Alto
6 Muy alto

Seria apropiado escoger la de mejor acabado superficial, pero su
desventaja es el aumento en la potencia, por lo que, se escoge la

de alto acabado superficial, con cuatro cuchillas.
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4.3.1.4 Profundidad de corte

Para éste tipo de operaciones, se recomienda profundidades,

desde 0.5 mm a 2.5 mm.

Una profundidad de corte baja, obligaria a realizar varias
pasadas, entonces se escoge para maxima capacidad, por lo

tanto, se selecciona 2.5 mm de profundidad.

4.3.1.5 Diametro del arbol portacuchillas

Es necesario, determinar un diametro para el arbol, ya que con

éste, se puede hallar el momento torsor en él producido.

También las consideraciones de energia en la fuerza de corte
exigen un diametro conocido para determinar la potencia. Se

recomienda que el arbol tenga un diametro entre 80 — 160 mm.

Lo recomendable seria utilizar un diametro pequefio, en este caso
seria 80 mm, por simple economia, pero pueden romperse por
flexion o torsion, y las cuchillas deben poder colocarse sin

debilitarlo mucho.
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Por lo que la maquina es de trabajo liviano, se asume D = 100

mm.

4.3.1.6 Numero de revoluciones del arbol porta cuchillas

En la actualidad, las cepilladoras hay llegado a las 6000 rpm.

Se recomienda que el numero de revoluciones para cepillado sea

n = 3000 — 6000 rpm [11]

Cuando la carga entra a la maquina, se consume dos tipos de
energia: la proporcionada por el motor y la acumulada por el arbol

al girar.

Cuando el arbol gira muy rapido, el tiempo entre cortes sucesivos
es muy reducido, acumulandose poca energia rotacional, y el
motor tendria que recuperar la energia gastada en el corte en
muy poco tiempo, lo cual exigiria mayor potencia del motor para

lograrlo, con lo que subirian los costos.
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En cambio, si gira lentamente, se acumula poca energia
rotacional por ser baja la velocidad de rotacioén, y el motor tendria
que suministrar toda la energia necesaria y ello conlleva a un

motor mas potente.

Por eso concluyo que, para el disefio se utiliza una velocidad de

n = 4850 rpm que esta dentro del rango recomendado.

4.3.1.7 Esfuerzo de corte [11]

El esfuerzo de corte (F.), depende de la fuerza especifica de
corte, el espesor medio de la viruta hy, y la anchura de planeado

b, y se puede calcular mediante la ecuacion (1):

FC=FechMb (1)

Donde:

F. = Esfuerzo de corte [Kg]

Para calculos recomendados, puede tomarse que:

F,. =2 - 2.5 [Kg/mm2]; Para roble y similares
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Se elige el valor critico de:

F.. = 2.5 [kg/imm2]

Con éste valor y utilizando la Figura 7, Anexo B, se determina

h,, = 210x10-3 mm, para el roble, ademas se sabe que b = 300

mm

Reemplazando estos datos en la ecuacion (1) se tiene:

F, = 157.5 Kg

La fuerza maxima se encontrara respecto a la fuerza de corte,

[11], resultando:

F;=1545N

Fméx=2FC (2)

Fonix = 3090 N
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4.3.1.8 Potencia absorbida en el corte [11]

Con una profundidad de pasada de 2.5 mm para lograr un buen
acabado superficial y un ancho de superficie cepillada de 300

mm, se procede a calcular la potencia absorbida por el corte.

La potencia absorbida por el corte ( P;), o potencia util, puede
calcularse considerando la fuerza especifica de corte F,., la

velocidad de avance 1, y la seccion de viruta desprendida A.

A=ab )

A = 750 mm?

Utilizando la (Figura 8, Anexo B), con los siguientes valores de

entrada:

1,= 10 m/min

A =750 mm?

F,. = 2.5 Kg /mm?

Se determina la potencia util, reemplazando éstos valores en la

ecuacion (4):
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Fecxvyxa
P — ecx a 4
¢ 60x 102 (4)

P. =3 Kw

4.3.1.9 Potencia del motor [10]

La potencia del motor ( B,,), se calcula partiendo del rendimiento:
n=-= (5)

Como rendimiento, se puede admitir que: n = 0.75 - 0.8.

Para el estudio se toma: n = 0.8.

La potencia del motor (P,,), se calcula utilizando la ecuacion (5):

P,, = 3,75 Kw
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4.3.2 El avance [11]

La fuerza que habran de soportar los rodillos de avance es de 1 a 10 Kg

por cada 100 mm de anchura a cepillar.

Por lo tanto la fuerza total soportada sera:

F=294 N

Conociendo que la velocidad de avance (V,), segun la seccion (4.3.1.2)
es de 10 m/min, entonces se procede al calculo de la potencia necesaria

para el avance.

_ FV,

"~ 33000 (6)
P =0.049 Kw
La potencia de avance se calcula partiendo del rendimiento:
p.’
n=— (7)

El rendimiento en machihembradoras con avance mecanico es: n =0.8.
Despejando la potencia de la ecuacion (7), se obtiene:

P, = 0.0392 Kw
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Por lo tanto la potencia total es dos veces la potencia motriz, ya que la

maquina tiene dos rodillos de avance, por lo tanto:
P,=2P, (8)

P, = 0.0784 Kw

La potencia total empleada por el sistema sera la suma entre la potencia
de cepillado y la potencia de avance:

p,=pP,t+P, (9)
Reemplazando los valores a la ecuacién (9) se obtiene:
P, = 3.828 Kw

P,= 3.83 Kw ~ 3.73 Kw

4.3.3 Machihembrado [10]

4.3.3.1 Velocidad de corte [10]

La velocidad de corte (v), se fija de acuerdo a la calidad de la

herramienta, tipo y forma de la misma, dureza de la madera y
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clase de trabajo que se pretende realizar. Influyen de manera
muy importante: la fijacion de la pieza y fresa (vibraciones), y la
duracién de la fresa sin refilados (economia), a lo que contribuye

grandemente la lubricacion.

Normalmente para la construccion de fresas se emplea acero al

carbono; acero débilmente aleados al Ni, al Cr-Ni, o al Cr-Ni-W.

En general para fresas de acero al carbono tratado, con dientes
de sierra, se aplican los siguientes valores:
e Para maderas blandas: V =20 m/s.

e Para maderas duras: V =10 m/s.

Con fresas de acero aleado, pueden multiplicarse por los dos

valores anteriores. Para el estudio se elige la velocidad de corte

critica de 20 m/s.

4.3.3.2 Velocidad de avance [10]
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La velocidad de avance (V ,), siempre es muy limitada, y se
obtiene moviendo la pieza contra la fresa. Depende de los
mismos elementos indicados para la velocidad de corte. Cabe
anotar que el avance sera independiente de la velocidad de

rotacion del eje portafresas.

Con fresas de dientes de sierra, puedo tomar los siguientes
valores:
e Para maderas blandas: V, = 16 m/min.

e Para maderas duras: V, =8 m/min.

La velocidad de avance para el machihembrado debe ser la

misma que se eligid para el cepillado: V = 10 m/min. Esta

velocidad esta dentro del rango adecuado.

4.3.3.3 Esfuerzo de corte [13]

El esfuerzo de corte ( F.), puede calcularse, aproximadamente

con la siguiente formula.
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F,=028ab (10)

El area trabajada es a b. Se elige un area maxima desbastada de
66 milimetros cuadrados.
Reemplazando estos datos en la ecuacion (10) se obtiene:

F.=181.1N

4.3.3.4 Potencia absorbida en el corte [10]

La potencia absorbida por el corte (P.), o potencia util, puede
determinarse por un procedimiento aproximado considerando el

esfuerzo de corte aplicado sobre el filo girando a la velocidad v:

P. = (11)

Esta velocidad ya fue elegida v = 10 m/min.

Reemplazando estos valores en la ecuacién (11) se tiene:

P, =1.813 Kw
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4.3.3.5 Potencia absorbida por el avance [10]

Puesto que la velocidad de alimentacion es muy reducida, puede

despreciarse la potencia absorbida por el avance.

4.3.3.6 Potencia del motor [10]

En las fresas corrientes de potencia media, el rendimiento puede
considerarse:
e En fresas con alimentacién a mano: n =0.85.

e En fresas con alimentacion mecanica n = 0.80.

Esta potencia se calcula valiéndose de la ecuacion (6):

P,, =2.266 Kw ~ 2.238 Kw.
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CAPITULO 5

5. DISENO Y SELECCION DETALLADA

5.1 Diseino del sistema de cepillado

El disefio de las maquinas para cepillar, tienen un eje de cuchillas unico, el mismo

que es horizontal; en él se colocan las cuchillas en voladizo sobre el extremo del

eje.

5.1.1 Diagrama del sistema de cepillado

Primeramente, se realiza un diagrama cinematico del cepillo Figura 5.1,
donde se muestra su forma de ubicacion, y su funcionamiento; el motor 1
transmite su movimiento y potencia por medio de las bandas (2), las mismas

que comunican movimiento al eje cepillador. (4)
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Figura 5.1. Diagrama Cinematico

1. Motor cepillador 4. Eje portacuchillas

2. Trasmisién por bandas 5. Motor Machihembrador

3. Soporte del eje 6. Soporte del eje porta fresas
(cepillador) 7. Eje machihembrador

5.1.2 Seleccion de bandas para el eje porta cuchillas [16]

Para proporcionar movimiento y potencia desde el motor al eje cepillador,
Figura 5.1, elemento 2, se empleara como elemento transmisor de bandas

trapeciales.

Datos para la seleccion

Se selecciona un motor asincroénico tipo jaula de ardilla por:
e Las condiciones de trabajo.

o El exceso de polvo en area de trabajo.

e Servicio: normal de 8 - 16 horas diarias con un sobrecarga del 150%.
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De la seccion (4.3), se tiene:
Potencia del motor de P = 3.73 Kw;
Por lo que se seleccionara un motor asincrénico trifasico, que gire a 1730

rom de 3.73 Kw.

El motor seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:
n1 = Numero de revoluciones de la polea conductora 1730 r.p.m.

n2 = Numero de revoluciones de la polea conducida 4850 r.p.m.

De la tabla (TABLA 21, Anexo D). Se encuentra que para las condiciones de
trabajo de un motor eléctrico de jaula de ardilla, con un funcionamiento de 8 -
16 horas diarias con una sobrecarga menor o igual al 150% de trabajo a
plena carga [16], el factor de servicio es:
F, =12

Por lo tanto la potencia de disefio, [16] es:

P = Fs Pp (12)
Donde:
P, = Potencia de disefio [CV].
P. = Potencia corregida para el calculo [CV].

F; = Factor de servicio.



Reemplazando valores en la ecuacion (12), se obtiene:

P, = 4.41 Kw.

Relacién de transmision [16]

La relacion de transmision se calcula con la ecuacion:

i = ny Dy _ Z4
ng D, Z3

Donde:
i = Relacioén de transmision.
D1 = Diametro de paso de la polea conducida [mm].

D2 = Diametro de paso de la polea conductora [mm].

Reemplazando valores en la ecuacion (13), se obtiene:

i=2.803

Tipo de correa [16]
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(13)

De la (TABLA 22, Anexo D). Se selecciona la seccion de la correa, utilizando

la potencia corregida para el célculo P, = 4.414 Kw [5.917 HP] y el numero de

revoluciones de la polea menor n, = 4850 r.p.m se elige la BANDA TIPO A.

Diametro primitivo [16]

El diametro primitivo de la polea menor D2 se elige de acuerdo a la (TABLA

23, Anexo D). Que fija los diametros primitivos en funcion del angulo de
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garganta. Se asume un angulo de garganta de p= 34° con la finalidad de
obtener un maximo acufamiento y friccion, la misma que sera elevada de

acuerdo a alta velocidad a la que van a estar sometidos.

De la (TABLA 24, Anexo D). Los diametros primitivos en mm, para cada
seccion de correa se escoge D, = 100 mm especialmente recomendado en la
misma tabla.

D, =iD, (14)

D1 =280.3 mm

Distancia entre centros [16]
Para calcular ésta distancia se plantea el siguiente rango:
D, <C<3(D;+ D,) (15)
Donde:
C = Distancia entre centros [mm].
280.3 <C <1140.9
De acuerdo al espacio disponible y a la ubicacion de sus partes se elige la
distancia menor posible entre ejes:

C =644 mm
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Longitud primitiva de la correa [16]

La longitud efectiva o de paso de una banda en V esta dada por:

D;—-D;

L=2C+157 (D; + Dp) + ==

(16)
L =1897.69 mm

Donde:

L = longitud primitiva de la banda [mm].

De la (TABLA 25, Anexo D). Con la seccion de la correa, se selecciona la
banda tipo: A 73 cuya longitud es:
L'=1887.22 mm

La longitud real de la distancia entre centros se calcula mediante la ecuacion:

(17)

Reemplazando valores en la ecuacion (17), se obtiene:
L-L'=10.47 mm

C1=638.765 mm

Determinacion del arco de contacto [16]
El arco de contacto de la correa sobre la polea menor se determina mediante

la ecuacion:

0 =180—57 222 (18)
C

1

0 =163.91°
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Potencia transmisible por correa
La prestacion Pb es la potencia en CV que la correa transmite en condiciones
ideales de trabajo que son:

e i=1;,D1=D2; 6 = 180.

e Longitud primitiva estandar.

La prestacién diferencia P; es la potencia en CV que la correa transmite a
mas de la Pb por el hecho que las condiciones reales de utilizacion es (i)
diferente de 1 y también D1 diferente de D2.
La prestacion actual Pa es la potencia en CV que la correa transmite en
condiciones reales de utilizacion y se determina mediante la ecuacion:

Pee= (Py* Pg) Cy C, (19)
Donde:
P;. = Potencia transmisible por correa [CV].
P, = Prestacion base [CV].
P4= Prestacion adicional [CV].
C, = Factor de correccién por arco de contacto.

C, = Factor de correccion por tipo de correa.

En la (TABLA 26, Anexo D). Para D2 = 100 mm, i = 2.803 y n2 = 4850 rpm,

se obtiene:
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P,=2.277 Kw [3.095 CV].

P,=0.611 Kw [0.83 CV].

De la (TABLA 27, Anexo D). Para © = 163.91° por arco de contacto.

Se obtiene: C,, = 0.9578 (Interpolando).

De la (TABLA 28, Anexo D). Para la correa A 73.

Se obtiene: €, = 1.0155 (interpolando).

Reemplazando estos valores en la ecuacion (19), se obtiene:

P,. = 2.808 Kw [3.817 CV]

Determinacioén del numero de correas [16]

Las correas necesarias son:

Donde:

N, = Numero de correas

Si la transmision es con menos de 5 correas y la parte decimal cociente es

menor del 10 % se toma el entero inferior; si sobrepasa el 10% se toma el
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entero superior.

Nc =2 correas

Velocidad de la correa [16]

La velocidad de la correa, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

0.052Dn
1000

V=

(21)

V =25.22 m/s

Donde

V = Velocidad tangencial de la correa [m/s]

La velocidad limite para el tipo de banda seleccionado es: 30 m/s
Se procede a comprobar que:
V <Vim

25.22m/s < 30 m/s

5.1.3 Calculo de las tensiones en las bandas del eje cepillador

Determinacion de las fuerzas en los lados de la banda [14]

La relacion de tensiones teniendo en cuenta el efecto de la accion centrifuga

es:
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ue
% = gsin®) (22)
F, =22 (23)
g
Donde:
F, = Tension en el lado tirante [N].
F, = Tension en el lado flojo [N].
F. = Tension centrifuga [N].
n = Coeficiente de friccion entre la banda y la polea.
B = Angulo de garganta.
w = Peso por unidad de longitud de correa [Ib/ft].
v = Velocidad de la banda [m/s].
6 = Angulo de arco de contacto.
El angulo del canal de la polea es: p = 34°, como se vera en la siguiente
seccion, referente a las poleas.
P=(F — F)v (24)

Donde:

P = Potencia transmitida [W].
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El coeficiente de friccion para bandas trapeciales es: u= 0,8 para el caucho

sobre el acero. [14]

El peso de la banda es: w = 0.00001 N/mm?3 [0.037Ib/plg?]. El material de la

banda es de caucho y lona de algododn. [14]

A este peso se le multiplica por el area de la banda, para obtener el peso por
unidad de longitud. De la (TABLA 29, Anexo D)

Se tiene para una banda tipo A:

Datos:

a=13 mm.

h =8 mm.

ap=11 mm.

w = 0.00001 h a.

w = 0.00104 N/mm [0.00596 Ib/in]

Utilizando la ecuacion (23), se obtiene:
F. =67.84 N [15.23 Ib]

Reemplazando estos valores en la ecuacion (22), se obtiene:

s

0.8 (163.91°) (155

— . .34
F=6784 _ . sinG)
F,—67.84




F, = 2509.3 F, — 170163.11 [N]

De la ecuacion (24), se tiene:
P
F1 = ;+ F2

_5(33000) e
1™ 49633 2

F, = 33.2441b + F,

F, = 148.087 N + F,

Resolviendo las ecuaciones (25) y (26), se tiene:

F,=215.986 N
F, = 67.899 N
TABLA 7
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(25)

TRANSMISION DE LA BANDA ENTRE EL MOTOR Y EJE

PORTACUCHILLAS

portacuchillas

Detalle de la transmisién de la banda entre el motor y el eje

Tipo de banda Tipo A
D1 280 mm
Didmetro de las poleas D2 100 mm
Relacién de transmisién i 2.803
N1 1730 rpm
Velocidad angular N2 4850 rpm
Distancia entre centros C 644 mm
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Longitud real L 638.765 mm
Numero de correas Nc 2 correas
Potencia - correa Ptc 2.808 Kw
Velocidad de correas Vv 25.22 m/s
Arco de contacto 0 163.91°

5.1.4 Diseio del eje cepillador [14]

Sobre el eje principal, Figura 14, elemento 4, se montaran: poleas,

rodamientos y cuchillas.

A B
liore o] e L o Lo lal o |
v a)
Pl @2 w=08555N/mm Qs

q=10.3 Nfmm

Ldie s 417 1
Figura 5.2. Eje cepillador
a. Eje portacuchillas b. Diagrama de Cuerpo libre

Debido a que la potencia absorbida por el avance es muy baja como se
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determind en la seccion (4.3.2), se desprecian las fuerzas de las bandas
en B. Actuan las fuerzas ejercidas por las tensiones producidas en las
bandas trapeciales, el peso del eje porta cuchillas, asi como el momento
torsor sobre el eje.

Los rodamientos hacen la funciéon de apoyos, diseiandose el eje como
simplemente apoyados.

Para el disefio del eje, Figura 8 se deben determinar los valores de las
cargas resultantes en cada punto de aplicacion, y luego empleando las
componentes de éstas fuerzas se determinara en cada plano los
respectivos momentos flectores.

Se procede a calcular el diametro del eje hasta el filo de las cuchillas,
para lo cual se utiliza la ecuacion (14).

Conociendo que:

v =25 m/s de la seccién (5.1.2);

n = 4850 rpm de la seccion (5.1.2);

Despejando de la ecuacion (14), se obtiene:

D =99.13 mm ~ 100 mm

Con este diametro, se calcula el peso del eje:

V=mr?| (27)
W=mg (28)
m=9%V (29)

Donde:
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g = Gravedad [m/s]
V = Volumen [m3]
m = Masa [Kg]

W = Peso [N]

r = Radio [mm]

L = Longitud [mm]

0 = Densidad del material [Kg/m3]

Debido a que las cuchillas se hallan sobresaliendo del eje 2 mm, el radio
del eje va a ser de 48 mm y ademas se sabe que la longitud del eje es
540 mm.

Con estos datos se calcula el volumen reemplazando en la ecuacion
(27), [15]

V = 3908643.916 mm3

Se sabe que la densidad del acero es 7.8x103 [Kg/m3] (TABLA17, Anexo
C).
Reemplazando valores en la ecuacion (28), [15] se obtiene:

m = 30.487 Kg ~ 30.5 Kg

Reemplazando los datos de masa y gravedad en la ecuacion (28), [20]

se obtiene:
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W=2989N ~300N
Cabe anotar que éste es el peso del eje concentrado en un solo punto, y
para calcular el peso distribuido a lo largo de todo el eje se emplea la

ecuacion:

q:

==
—~~
w
=)
N

q = 0.5555 N /mm
Donde:

q = Carga distribuida [N/mm].

W = Peso [N].

L = Longitud del eje [mm].

5.1.4.1 Esfuerzos en el eje cepillador
Se debe conocer la carga distribuida con la longitud real del
trabajo.
q =ql (31)

q' =248.88 N

Plano X -Y
La sumatoria de momentos en el punto A es,
X My=07(+) (32)

0

—Fy (193) - Rgy (417) + F (31)

Rgy = 94.075 N
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YFR=0(+) 14 (33)
Fx+ RAy‘l‘ RBY_ q, :O

Ry = 438.669 N

Plano X -2

En este plano se debe considerar la fuerza maxima de corte
vista en la seccion (4.3.1.7) y se tiene que la fuerza
distribuida es:

q=Fpa /L

q=10.3 N/mm

Se conoce que:

quméx

q=3090 N

Aplicando la ecuacién (30), se obtiene:
-Rpz (417)—-q’ (208.5) =0
Rg; = 1545 N

Empleando la ecuacion (31), se obtiene:
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RAZ + RBZ - 3090 = 0

Ryz = 1545 N
PLANO X — Y
y
t F = 283.885
i} q = 0.5555 N/mm
0 »-
A F3 B F 3 X
R.—x‘r REY
[N H 4 1
VN 13756 (@) +
¥ = 160 336
+
0 >
A B4 X
(c)
301 1
7965.19 94.07
7539 14
M N mm]

¥

8]
A B
\? 9067.38 (c) %

Figura 5.3 .Eje cepillador

a. Diagrama de cuerpo libre (X-Y)
b. Diagrama de fuerzas cortantes
c. Diagrama de momentos flectores
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PLANO X-Z

Z R=1 R..

l g =103 N/mm l
o | E i e
A

| FR F
F

V] ()

a
1545
0 //% -
A LE D B X
2/
1545

M [N, mim]
(c)
D +
A

Figura 5.4 .Eje cepillador
a. Diagrama de cuerpo libre (X-Y)

b. Diagrama de fuerzas cortantes
c. Diagrama de momentos flectores

La reaccion resultante en A, se calcula mediante la ecuacion:

Ry =\/(RAY)2 + (Raz)? (34)

R, = 1606.068 N
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La reaccion resultante en A, se calcula mediante la ecuacion:

Rp =\/(RBY)2 + (Rpz)? (35)

Rp = 1547.861 N (Mas critico)

El momento flector maximo resultante se calcula mediante el
analisis de los respectivos diagramas de momentos, y el uso

de la ecuacion: [17].

M; =\/(MXY)2 + (Myz)? (36)
M; = Momento flector total critico [N.mm]
Myy = Momento critico en el plano XY [N.mm]

My, = Momento critico en el plano XZ [N.mm]

De los diagramas de momento se obtiene:
Myy =7965.197 N.mm

My, = 206257.5 N.mm

Segun la ecuacion (36), se obtiene:

My = 206411.24 N.mm

Debido que existe un incremento del momento flector en un

40 % por defectos de la madera (ojo de madera) que son
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partes duras que afectan al rendimiento normal del eje,
incrementando asi la flexion. Se obtiene un factor n’ de
nN=14n, (37)
Donde:
n’= Factor por incremento de flexion.
n, = Factor por sobrecarga.
n,= 1.5, entonces:
n’ =21
Con este factor se procede al calculo del momento flector
corregido:
M. =’ Mg (38)
My, = 433456.550 N.mm
Donde:
M¢.= Momento de flector corregido
Mg = Momento flector total critico [N.mm]

n’= Factor por incremento de flexion

Para realizar el calculo de torsibn se toma en cuenta las
fuerzas que actuan sobre las bandas, tanto en el lado tirante

como en el lado flojo, y se emplea la siguiente ecuacion:
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m, = B2 (39)
Donde:
M;= Momento torsor [N.mm]
F; = Tension en el lado tirante [N]
F, = Tension en el lado flojo [N]

D, = Diametro de la polea menor [mm]

F; =215.986 N
F, =67.899 N
D, =100 mm

Reemplazando los valores en la ecuacion (39), se obtiene:

M, =7404.35 N.mm

A este momento torsor también se debe incrementar en un 40
% debido a la diferencia en la dureza de a madera (ojo de
madera), por tanto:

n”=2.1

Se procede a calcular el momento torsor corregido mediante

la ecuacion:
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Donde:
M;. = Momento torsor corregido [N.mm].
n” = Factor de incremento de torsion.

M, = Momento torsor [N.mm].

M,. = 15549.135 N.mm

5.1.4.2 Diseno Estatico [18]

El material utilizado es acero para transmision SAE 1018,
(TABLA 18, Anexo C)

Sy, =235 N/mm?.

Syt =450 N /mm?.

Donde:

S, = Resistencia de fluencia minima a la tensién [N / mm?].

S+ = Resistencia Gltima minima a la traccion [N/ mm?].

Segun la teoria del esfuerzo cortante maximo para la falla

estatica, [14] el coeficiente de seguridad es:
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3
nSyd

32 f(Mf)2+ (M¢)?

(41)

n =

Donde:
n = Factor de seguridad.
M, = Momento torsor resultante [N.mm)].

My = Momento flector resultante [N.mm].

n=5.88
El factor de seguridad se establece, generalmente,
basandose en la experiencia acumulada en el disefo y
mantenimiento de maquinas. Este factor es aceptado debido

a las variaciones de carga.
5.1.4.3 Diseio a fatiga

Como se esta disenando, se utiliza el criterio de GOODMAN
Limite de resistencia a la fatiga, [14]
S, =0.5045,; (42)

Reemplazando valores en la ecuacion (30), se obtiene:

S, =226.8

mm?
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Se = Ka Kb Kc Kd Ke Sé (43)
Donde:

S. = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico

N
mm?

[

]

S, = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga

N
mm?2

rotatoria [

]

K, = Factor de acabado superficial
K, = Factor de tamafo

K. = Factor de confiabilidad

K, = Factor de temperatura

K, = Factor de efectos diversos

Determinacion de los factores que modifican el limite de
resistencia a la fatiga, [14]:

K, =aS," (44)
Para maquinado. (TABLA 30, Anexo D)
a=4.51
b=-0.265

Reemplazando los valores en la ecuacién (44)
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K, =0.89346

Para un diametro de 30 mm se determina K, [14], mediante la

siguiente ecuacion:
K, = (L)—0.1133 279<d <51 mm (45)

7.62

K, = 0.856

Para una confiabilidad del 99% (TABLA 31, Anexo D)

K, =0.753

Para T< 450 °C, (TABLA 32, Anexo D)

K;=1.01
1
Ke = K_ (46)
f
Donde:
Ky = Factor de reduccion de la resistencia a la fatiga [14]
Ke=1+q K, — 1) (47)

Donde:
g = Sensibilidad de las ranuras, (Figura 9, Anexo D)

K, = Factor de concentracién, (Figura 10, Anexo D)
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Con el valor de S,; = 450 N/mm y con la sensibilidad de las
ranuras se tiene:

g = 0.8 Ranurar =2 mm, cargas fluctuantes, (Figura 9, Anexo
D)

K, =161 (r/d =0.077; D/d = 1.15) d = 26 mm; D = 30 mm,
(Figura 10, Anexo D)

Reemplazando los valores en la ecuacion (47), se obtiene:

Kr =1.488

Reemplazando los valores en la ecuacion (46), se obtiene:

K, = 0.672

Utilizando la ecuacién (43), sustituyendo los resultados,
quedandome:

S,=84.062 N/mm?

Segun la teoria de Goodman, se tiene la siguiente ecuacion:

32n  [M.>?

d® = 7+

(48)

T Sut
Donde:

M,. = Momento torsor resultante [N.mm]
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Mg, = Momento flector resultante [N.mm]

n=2.105
Este factor se encuentra en el rango establecido debido al tipo
de trabajo que realiza, [23]. Ademas se justifica plenamente

debido a las altas velocidades y cargas que esta sometido.

5.1.4.4 Flexion. Calculo de los desplazamientos

Por medio de éste analisis se determina el pandeo en el eje

causado por sus cargas.

Flecha maxima en el plano X - Y

Partiendo de la figura 20, se tienen los siguientes datos:

F, = 97.787 N
F. =231.384 N
R, = 58.163 N

Rgx = 337.054 N
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Aplicando las ecuaciones de elastica [23] se obtiene:

2
El %Y

€ dx2

nd*
64

I, =
Donde:
E = Modulo de elasticidad e acero [KN/mm?]
1, = Inercia del eje en el punto de andlisis [mm?*]

My = Momento flector [N.mm]

d? . Cx .
EZ = Segunda derivada de deformacién o desplazamiento

[mm]

Se tiene como dato que el médulo de elasticidad E = 207
KN/mm? para un acero comun (TABLA 17, Anexo D)

Reemplazando los valores de la ecuacion (49), se obtiene:

ELL %Y = Royx + q' (x- 224)% - Ry (x — 417)

€ dx2
Aplicando integrales a la ecuacién anterior:

94.075 X2 248.88 438.669

El,% = (x- 224)% + 2222 (x - 417)2 + C

€ dx 2
El, 2 = 47.037 x% - 124.44 (x- 224) + 219.334 (x- 417)% +
dx
C

Integrando la ecuacion anterior:
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El,y = 15679x3— 41.48 (x —224)3 + 73.111 (x — 417)3 +
Cx+D

Aplicando las condiciones de frontera para encontrar las
constantes de integracion, se tiene:

Punto A x=0 y=0

PuntoB x=417 y=0

Reemplazando las condiciones de frontera:

C =-2011292.719 N. mm? D=0

Reemplazando las constantes de integracion, se tiene:
EI,y=15.679x3 + 41.48 (x- 224)3 - 73.111 (x - 417)3 -
2011292.719 x

Obteniéndose la flecha maxima en el punto C donde x = 484
mmyd=35mm:

y=2.931x10"3 mm

La flecha admisible depende de la relacién: 1/300 de su
longitud. [23], en este caso es 1.7993 mm.
Por tanto: y,,ax = 1.493 mm

En este caso el valor de la flecha maxima es mucho menor que
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el valor de la flecha admisible.

Angulo de giro

Aplicando el método de la doble integral [21] se sabe que:
n=% (51)

Por tanto:

Punto A cuandox=0yd =35 mm

[1=(-7.558 x 1073)°

Punto B cuando x =417 yd = 35 mm

1=(5.760 x 1073)°

Los angulos maximos de inclinacién de las secciones de los

apoyos deben ser inferiores a 0.001 rad = 5.73 x 1072 grados,

por lo que el angulo obtenido en este plano es mucho menor al

maximo permitido. [23]

Flecha maxima en el plano X-Z
Partiendo de la figura 5.2, se tienen los siguientes datos:
R,z = 1545 N

Rgy = 1545 N
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q' = 3090 N

Aplicando las ecuaciones (45), se obtiene:

EILLYY=_R,, x+q (x—208.5)

€ dx?
a’y _
El,— =-1545 x + 3090 (x —208.5)
Aplicando integrales a la ecuacién anterior:
El, 2% = —7725%% + 1545 (x - 208.5)? +C

El,y=—2575x%x%+515(x- 2085)*+Cx+D

Aplicando las condiciones de frontera para encontrar las
constantes de integracion, se tiene:

Punto A x=0 y=0

PuntoB x=417 y=0

Reemplazando las condiciones de frontera:

C = 33582313.12 N. mm? D = 0 N. mm?

Reemplazando las constantes de integracion, se tiene:

El,y=—257.5%3 + 515 (x - 208.5)3 + 33582313.12 x + D
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Obteniéndose la flecha maxima en el punto C donde x = 58.4
mmyd =43 mm:

y=5.498 x 1072 mm

La flecha admisible depende de la relacion: 1/300 de su
longitud. Por tanto: y,,ax = 1.39 mm

En este caso el valor de la flecha maxima es mucho menor que

el valor de la flecha admisible.

Angulo de giro
Aplicando la ecuacién (49), se obtiene:
Punto A cuandox =0y d =35 mm
1=0.0126°
Punto B cuando x = 270.5y d = 30 mm
= -0.0126°
Los angulos maximos de inclinacion de las secciones de los
apoyos deben ser inferiores a 0.001 rad = 5.73 x 1072 grados,
por lo que el angulo obtenido en este plano es mucho menor al

maximo permitido.
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5.1.4.5 Analisis dinamico del eje
Mediante éste analisis se determina la velocidad critica.
Flexién estatica.
Si un eje sufre flexion estatica, bajo la accién de una carga de la
misma naturaleza como en el caso que se va analizar (eje
rotativo, cuchillas y cufas), se tiene como punto de inicio las

siguientes ecuaciones. [25]

FL3
48E 1

Ag =
Donde:
A, = Deflexion estatica [mm]
F = Carga estatica [N]
L = Longitud del eje [mm]
E = Mddulo de elasticidad del acero [N/mm?]
| = Inercia del eje [mm?*]
L =417 mm
E = 207000 N/mm?
F = 335.75 N//mm?
Reemplazando los valores en la ecuacion (50), con un d = 100 mm, se
obtiene:

| = 4908738.521 mm*

Reemplazando valores en la ecuacion (52), se tiene:
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Ay =-6.5x10"3 mm
Velocidad critica.

Para el calculo de esta velocidad se emplea la siguiente ecuacion:

W= |7 (53)

Donde:
W, = Velocidad critica [rad/s]
g = Gravedad [mm/s?]
Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (51), se
obtiene:
W, =1227.819 rad/s
La velocidad de trabajo de la maquina es: W = 4850 rpm (507.89
rad/s).
Se comprueba que: W < W/, .
Como el sistema de la maquina no llegara a estas revoluciones, el
sistema permanecera estable sin que se produzcan deformaciones

perjudiciales en el eje.

5.2 Diseno del eje machihembrador

5.2.1 Diagrama del sistema machihembrador

El diagrama cinematico se representa en la Figura 18, en donde se
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observa la transmisién del movimiento hacia los ejes de trabajo y la

posicion en la que estan ubicados.

2 2

Figura 5.5. Sistema del machihembrador

1. Motor 3. Eje machihembrador
2. Transmision por 4. Soporte
banda

5.2.2 Seleccién de bandas para el eje machihembrador [16]
Para el calculo de esta transmision se utilizaran todos los pasos y

ecuaciones de la seccion (5.1.2).

Numero de revoluciones

Se recomienda que el numero de revoluciones para
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machihembrado sea, [11]

Machihembradora : n = 3000 - 18000 rpm

Para el disefio, se utiliza una velocidad que se encuentre
dentro del rango recomendado y es:

n = 5000 rpm

Tipo de motor
Se selecciona un motor tipo jaula de ardilla por:
e Por las condiciones de trabajo

e Por el exceso de polvo en el lugar de trabajo

Servicio: normal de 8 - 16 horas diarias con una sobrecarga del
150%
De la seccién (4.3.3) se conoce:

P = 2.265 Kw [3.037 HP]

El motor seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:
n1 = 3460 rpm

n2 = 5000 rpm



86

De la tabla (TABLA 21, Anexo D). Se encuentra que para las
condiciones de trabajo de un motor eléctrico de jaula de ardilla,
con un funcionamiento de 8 - 16 horas diarias con una
sobrecarga menor o igual al 150% de trabajo a plena carga,
[16], el factor de servicio es Fs = 1.2

Por lo tanto, la potencia de diseno, [16]
F. = I Pp

P. = 2.719 Kw [3.645 HP]

Relacién de transmision [16]

La relacion de transmision se calcula con la ecuacion:

ng _ D1 _ Zy

= == ==

ng D, Z3

i =1.445

Tipo de correa

De la (TABLA 22, Anexo D). Se selecciona la correa, utilizando

la potencia corregida para el calculo P. =2.719 Kw [3.696 CV]

y el numero de revoluciones de la polea menor n,= 5000 r.p.m,

se elige una BANDA TIPO A.
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Diametro primitivo

El diametro primitivo de la polea menor D, se elige de acuerdo
a la (TABLA 23, Anexo D). Que fija los diametros primitivos en
funcion del angulo de la garganta. Se asume un angulo de
garganta de B= 34° con la finalidad de obtener un maximo
acufiamiento y friccion la misma que sera elevada de acuerdo
a la alta velocidad a la que van a ser sometidos.

De la (TABLA 24, Anexo D). Los diametros primitivos en mm,
para cada seccidn de correa se escoge D, = 100 mm
especialmente recomendado en la misma tabla.

D, =iD,

D; =195 mm

Distancia entre centros [16]
Para calcular ésta distancia se plantea el siguiente rango:
D, <C<3(D,+ D)
1445 <C <7335
De acuerdo al espacio disponible y a la ubicacion de sus partes
se elige la distancia menor posible entre ejes:

C =195 mm
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Longitud primitiva de la correa [16]
La longitud efectiva o de paso de una banda en V esta dada
por:

— D,

D
L=2C+ 157 (D, + D2)+1T

L=776.403 mm

De la (TABLA 25, Anexo D). Con la seccion de la correa, se
selecciona la banda tipo A29 cuya longitud es:

L'= 769.62 mm

La longitud real de la distancia entre centros se calcula
mediante la ecuacion:

(L-1)

=C +
C1=C +

L-L'=6.786 mm

C1=191.6 mm

Determinacion del arco de contacto [16]
El arco de contacto de la correa sobre la polea menor se
determina mediante la ecuacion:

D, — D,

1

6 =180 — 57

Reemplazando los valores en la ecuacion (18), se obtiene:
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0 =166.76°

Potencia transmisible por correa

La prestacion Pb es la potencia en CV que la correa transmite
en condiciones ideales de trabajo que son:

o i=1; D1 =D2; 6 =180°

e Longitud primitiva estandar.

La prestacion diferencia P; es la potencia en CV que la correa
transmite a mas de la P, por el hecho que las condiciones
reales de utilizacion son (i) diferentes de 1 y también D1
diferente de D2. La prestacion actual P, es la potencia en CV
que la correa transmite en condiciones reales de utilizacion y
se determina mediante la ecuacion:

Ptc= (Pb+ Pd) Cx Ci

En la (TABLA 26, Anexo D). Para D2 = 100 mm, i = 1.445 y n2
= 5000 rpm, se obtiene:
Pb = 2.24 Kw [3.05 CV]

Pd = 0.522 Kw [0.71 CV]
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De la (TABLA 27, Anexo D). Para 6 = 166.76°
Se obtiene:

Cx =0.96704

De la (TABLA 28 Anexo D). Para la, correa A 29 se obtiene:

C, =0.828. (Interpolando)

Reemplazando estos valores en la ecuacién (19), se obtiene:

Ptc = 2.212 Kw [3.007 CV]

Determinacion del numero de correas [16]

Las correas necesarias son:

N, = 1.229

Si la transmision es con menos de 5 correas y la parte
decimal cociente es menor del 10 % se toma el entero
inferior; si sobrepasa el 10% se toma el entero superior.

N¢ =2 correas
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Velocidad de la correa [16]

La velocidad de la correa, se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

_0.052Dn
1000

V=26 m/s

La velocidad limite para el tipo de banda seleccionado es:
V= 30m/s

Se procede a comprobar que:

V < Vlim

26 m/s < 30 m/s

5.2.3 Calculo de las tensiones en las bandas del eje machihembrador

Determinacion de las fuerzas en los lados de la banda
De la seccion (5.1.3.1) se conoce que: B = 34, el coeficiente de
friccion para bandas trapeciales es: u = 0.8 para el caucho sobre el

acero, el peso de la banda es: w = 0.00001 N/mm3 [0.037 Ib/pulg ].
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El material de la banda es de caucho y lona de algodén. A este peso
se le multiplica por el area de la banda, para obtener el peso por

unidad de longitud.

De la (TABLA 29, Anexo D), se tiene para una banda tipo A:
Datos:
a=13mm
h= 8 mm
a, =11 mm
w =0.037 h a
w = 0.00596 Ib/in
Utilizando la ecuacion (21), se obtiene:
F.=T72.08 [N]
Reemplazando estos valores en la ecuacién (20), se obtiene:

0.8 (166.76°)(Fn0)
_ —32

F,—72.08

F, = 2875.164 F, — 207166.9121 [N]
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De la ecuacion (22), se tiene:
P
Fl = ;+ FZ

_3.037(33000) N
1™ 51168 2

F, = 19.586 Ib + F,

F, = 87.166 N + F,

Resolviendo las ecuaciones, se obtiene:

F, =159.275 N
F,=72.109 N
TABLA 8

TRANSMISION DE LA BANDA DEL MOTOR AL EJE

MACHIHEMBRADOR
Detalle de la transmisién de la banda del motor al eje
machihembrador
Tipo de banda Tipo A
D1 144.5 mm
Didmetro de las poleas D2 100 mm
Relacion de transmision i 1.445
N1 3460 rpm
Velocidad angular N2 5000 rpm
Distancia entre centros C 195 mm
Longitud real L 191.6 mm
Numero de correas Nc 2 correas
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Potencia - correa Ptc 3.007 CV
Velocidad de correas Vv 26 m/s
Arco de contacto 5] 166.76°

5.2.4 Diseno del eje machihembrador [14]

Sobre éste eje se montaran: poleas, rodamientos y fresas. Actuan las
fuerzas ejercidas por las tensiones producidas en las bandas
trapeciales, el peso del eje porta fresas, asi como el momento torsor
sobre el eje. Los rodamientos haran la funcion de apoyos,

disefiandose el eje como simplemente apoyado.

Para el disefio de eje se deben determinar los valores de las cargas
resultantes en cada punto de aplicacion, y luego empleando las
componentes de éstas fuerzas se determinara en cada plano, los

respectivos momentos flectores.
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Figura 5.6. Fuerza del eje machihembrador

a. Eje portadiscos b. Diagrama de cuerpo libre

5.2.4.1 Esfuerzos en el eje machihembrado

De la seccidn (4.3.3.3), se conoce que el esfuerzo de corte es:

E, = F,+ F, = 231.384 N

F, = 97.787 N
F, = 209.705 N
PLANO Y - X

Reemplazando los valores en la ecuacién (32), se obtiene:
—Fy (60.5) - Rgx (210) + F- (423.5)=0

Rgy = 337.054 N
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Reemplazando los valores en la ecuacién (33), se obtiene:

Fx‘l‘ RAX_RBX+FC :O

R,y = 58.163 N
PLANOY -X
s Y Y
e ¥ T
C h—— C I
i N :

1
RE
bad "
VN] y 15595
B
S

M [N.mm]T

Figura 5.7. El eje machihembrador
a. Diagrama del cuerpo libre (Y-X)

b. Diagrama de fuerzas cortantes
c. Diagrama de momentos flectores

PLANOY-Z
Aplicando la ecuacién (32), se obtiene:

—F, (60.5) - Ry (210) = 0
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Rg; =60.415N

Empleando la ecuacion (33), se obtiene:

Fz+ Ryz — Rpz =0

Ry, =270.120 N

La reaccion resultante en A segun la ecuacion (34) es:

R, = 276.311 N

La reaccion resultante en B segun la ecuacion (35) es:

Ry = 381.863 N
PLANO Y-Z
Y Y Y
t * 4
C la— — @
B
‘Rl B B
@ 98 (b) (@)
R-—-Z A
e e S 7 N LA
NOOF = €
> :
s

Figura 5.8. El eje machihembrador

a. Diagrama del cuerpo libre (Y-2)
b. Diagrama de fuerzas cortantes
c. Diagrama de momentos flectores
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De los diagramas de momento se obtiene:
Myy = 38665.704 N.mm (mas critico)
My, =0 N.mm
Segun la ecuacion (36), se tiene:

M; = 38665.704 N.mm
Debido que existe un incremento del momento flector en un 40
% por defectos de la madera (ojo de madera) que son partes
duras que afectan al rendimiento normal del eje, incrementando
asi la flexion. Se obtiene un factor de sobrecarga es:

n’ =21

El momento flector corregido segun la ecuacion (38), es:

Mg, =81197.978 N.mm

Conociendo que; F;= 159.275 N; F,=72.109 N; D =100 mm, se
procede al calculo del momento torsor empleando la ecuacién
(39):

M, = 4358.3 N.mm

A este momento torsor también se debe incrementar en un 40 %
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debido a la diferencia en la dureza de la madera (ojo de
madera), por tanto:

n” =21

Segun la ecuacién (40), el momento torsor corregido es:

M,, = 15549.135 N.mm

5.2.4.2 Diseno Estatico [18]

El material utilizado es acero para transmision SAE 1020,
(TABLA 18, Anexo C)

S, =235 N /mm?

Sy =450 N/ mm?

Aplicando la ecuacién (41), el coeficiente de seguridad es:
n=7.62
Este factor es alto y aceptable, debido a las variaciones de

carga.
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5.2.4.3 Diseno a fatiga

El limite de resistencia a la fatiga se encuentra mediante la

ecuacion (42):

S, =226.8

mm?

Determinacién de los factores que modifican el limite de
resistencia a la fatiga:

Para maquinado. (TABLA 30, Anexo D)

a=4.51

b=-0.265

Reemplazando los valores en la ecuacion (44):

K, = 0.89346

Para un diametro de 30 mm se determina K, mediante la
ecuacion (45):

K, = 0.856

K. = 0.753. Para una confiabilidad del 99% (TABLA 31, Anexo

D).
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K;=1.01. Para T< 450 °C, (TABLA 32, Anexo D).

Con el valor de:

g = 0.72 Ranura r = 2 mm, cargas fluctuantes, (Figura 59,
Anexo D)

K, =17 (r/d = 0.077; D/d = 1.15) d = 26 mm; D = 30 mm,

(Figura 60, Anexo D)

Reemplazando los valores en la ecuacion (47), se obtiene:

K; = 1.504.

Reemplazando los valores en la ecuacion (48), se obtiene:

K, = 0.6648

Utilizando la ecuacion (43), sustituyendo los resultados, queda:

S, = 87.67 N/mm?
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Calculo de esfuerzos fluctuantes.

En el eje se presenta: Flexion alternante, axial y torsion
constante.

Conociendo los momentos:

M; max = 9152.43 N.mm

Mf max =81158.104 N.mm

Los esfuerzos fluctuantes, de acuerdo a las condiciones
expuestas, el esfuerzo a medio intervalo es cero, mientras que
el esfuerzo amplitud es igual al esfuerzo permisible. [14]

9y =0

Va = (Umax - Imin)/2

Ua = Omax

Donde:

9,, = Esfuerzo a medio intervalo [N/mm?]

Imax = Esfuerzo maximo [N/mm?]

Imin = Esfuerzo minimo [N/mm?]

9, = Amplitud de esfuerzo [N/mm?]

La ecuacion de Von Mises simplificada es:
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El esfuerzo torsor maximo se determina segun la ecuacion:
19m,= \/§ (xym (55)

Esfuerzo torsor maximo

Oty = —mter (56)

D3
Donde:
{max = Esfuerzo de torsién maximo [N/mm?]
Sustituyendo los valores en la ecuacion (56), se obtiene:

Cmax = 1.726 N/mm

El esfuerzo flexionante se determina con la siguiente ecuacion,
[14]

32 Mf max
= (67)

Doy
Donde:
Va5 = Esfuerzo permisible [N/mm?]

Reemplazando valores en la ecuacion (57), se obtiene:

945 = 30.632 N/mm?

La carga axial aproximada es:
W =150 N

La carga axial corregida debido al peso es:
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W, = n, W, (58)
Donde:

W, = Carga axial corregida [N]

n, = Factor de seguridad debido al peso

n, =1.5

Reemplazando los valores en la ecuacién (58), se obtiene:

W, =225N

El esfuerzo axial, se determina mediante la siguiente ecuacion,

[14]

Donde:

944 = Esfuerzo axial [N/mm]

W, = Fuerza Axial [N]

Reemplazando valores en la ecuacion (59), se obtiene:

94q = 0.318 Nimm?

El esfuerzo permisible se determina con la suma del esfuerzo

flexionante y el esfuerzo axial.
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Yap = Yaf + Yaa (60)
Reemplazando los valores en la ecuacion (60), se tiene:
Vap = 30.95 N/mm?
Se sustituye este valor en la ecuacion (54), y se tiene:
9, = 30.95 N/mm?
Reemplazando datos en la ecuacion (55), se obtiene:

U= 2.989 N/mm?

Aplicando el criterio de Goodman, [14]

li S
Sn' = e (61)

9m’ Sy
Reemplazando los datos en la ecuacion (61), queda:
S, =8.172 N/mm?
Por lo tanto, el factor de seguridad se determina segun la

ecuacion:

Reemplazando valores en la ecuacion (62), se obtiene:
n=273
Este factor se encuentra en el rango establecido debido a tipo

de trabajo que realiza, [23]. Ademas se justifica plenamente
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debido a las altas velocidades y cargas que esta sometido.

5.2.4.4 Flexion. Calculo de los desplazamientos

Flecha maxima en el plano Y- X

Partiendo de la figura 20, se tienen los siguientes datos:

Fy = 97.787 N
F. =231.384 N
R,x = 58.163 N

Rgy = 337.054 N

Reemplazando los valores de la ecuacién (49), se obtiene:

El, ZTy = FyX + Ryx (X — 60.5) - Rgy (x — 270.5)

El, %Y = 97.787x + 58.163 (x — 60.5) — 337.054 (x — 270.5)

€ dx2

Aplicando integrales a la ecuacion anterior:
Ele‘;%' = 48.893 x2 + 29.082 (x - 60.5)? — 168.527 (x - 270.5)3 +
C

El, y =16.297 x3 + 9.694 (x - 60.5)% — 56.176 (x - 270.5)% + C x

+D.



Aplicando las condiciones de frontera para encontrar
constantes de integracion, se tiene:

Punto A x=605 y=0

PuntoB x=270.5 y=0

Reemplazando las condiciones de frontera:

C =-1256629.17 N. mm? D =72417173.59 N. mm?

Reemplazando las constantes de integracion, se tiene:

y=16.297 x3 +9.694 (x - 60.5)3 —56.176 (x - 270.5)3 -

1256629.17 x + 72417173.59
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las

Obteniéndose la flecha maxima en el punto C donde x = 484

mmyd =26 mm:

y =0.3234 mm

La flecha admisible depende de la relacion: 1/300 de su
longitud. [23]

Por tanto: y,,,4, = 1.613 mm

En este caso el valor de la flecha maxima es mucho menor que

el valor de la flecha admisible.
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Angulo de giro

Aplicando la ecuacién (51), se obtiene:
Punto A, cuando x =60.5y d =30 mm
1 =(-7.502 x 1073)".

Punto B, cuando x = 270.5 yd = 30 mm

1] = (-2.508 x 1072)°.

Los angulos maximos de inclinacion de las secciones de los
apoyos deben ser inferiores a 0.001 rad = 5.73 x 1072 grados,
por lo que el angulo obtenido en este plano es mucho menor al

maximo permitido. [23]

Flecha maxima en el plano Y-Z

Partiendo de la figura 21, se tienen los siguientes datos:
F, =209.705N

R4, =207.120 N

Rpy = 60.415 N

Aplicando las ecuaciones (47), se obtiene:

El, 22 = Fyx + Ry (X~ 60.5) - Ryy (X — 270.5).
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El, %Y = 209.705 x + 270.120 (x — 60.5) — 60.415 (x — 270.5).
dx?

Aplicando integrales a la ecuacion anterior:
Ele‘;%' = 104.853 x? + 135.06 (x - 60.5)% — 30.208 (x - 270.5)3 +
C.

El,y = 34.951x3 + 45.02 (x - 60.5)3 — 10.069 (x - 270.5)3 + C x

+D.

Aplicando las condiciones de frontera para encontrar las
constantes de integracion, se tiene:

Punto A x=60.5 y=0.

PuntoB x=270.5 y=0.

Reemplazando las condiciones de frontera:

C =-1271902.658 N. mm? D = 69210382.25 N. mm?

Reemplazando las constantes de integracion, se tiene:
y =34.951x3 +45.02 (x- 60.5)3 —10.069 (x - 270.5)3 -

1271902.652 x + 69210382.25

Obteniéndose la flecha maxima en el punto C donde x = 484



110

mmyd =26 mm:

y=-8.515x 1073 mm

La flecha admisible depende de la relacion: 1/300 de su
longitud. Por tanto: y,,4r = 1.613 mm.

En este caso el valor de la flecha maxima es mucho menor que

el valor de la flecha admisible.

Angulo de giro
Aplicando la ecuacién (47), se obtiene:
Punto A, cuando x =60.5y d =30 mm
[1=(-6.183x1073)°
Punto B, cuando x = 270.5y d = 30 mm

1 =(3.091 x 1073)°.

Los angulos maximos de inclinacion de las secciones de los
apoyos deben ser inferiores a 0.001 rad = 5.73 x 10~2 grados,
por lo que el angulo obtenido en este plano es mucho menor al

maximo permitido
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5.3 Analisis del sistema de alimentacion

5.3.1 Diagrama cinematico del sistema de alimentacién
La velocidad de avance que se escogi6 fue de 10 m/min, lo cual resulta
una velocidad en los rodillos de ~ 78 r.p.m.
Como el arbol portacuchillas gira a 4850 rpm, por lo que la reduccion

es dei=62.18.

La transmision del movimiento hacia los ejes de alimentacion se los
realiza desde el eje portacuchillas. Esta reduccidon no puede realizarse

en un solo paso, por lo que se distribuira de la siguiente forma:

En primera instancia, la transmision de 1 a 2 y de 3 a 4 se realiza

mediante bandas, puesto que éstas tienen una velocidad relativamente

considerable.

En el resto de mecanismo empleado, se utilizara cadenas con el fin de

que el movimiento sea uniforme y continuo.

Entre las poleas 1 a 2, se utiliza el mecanismo templador de control
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manual con el objeto de interrumpir el movimiento y obtener un frenado

rapido en caso de accidente.

El sistema en la Figura 5.9, se disefia de tal forma que los rodillos de
alimentacion (catalinas 9 y 10) se obtengan una velocidad aproximada

de 78 rpm.

Se haran célculos para un solo rodillo ya que los calculos para este
rodillo valen para el otro que es idéntico. La capa de caucho tiene
espesor de 2.5 mm mas de diametro, con el fin de que arrastre a la

tabla sin deslizarla y hacer un buen maquinado.

5.3.2 Seleccion de bandas.

Para el siguiente analisis se partira con los siguientes datos:
n,; = 4850 r.p.m

n, =ng =1125r.p.m

n, =ng =292 r.p.m

Nng = n, =ng =156 r.p.m

Ng =nqg =78 r.p.m
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Figura 5.9 — Diagrama cinematico del sistema de alimentacion

Seleccion de bandas entre (1-2) [16]
En ésta seleccion se utilizaran todos los pasos y ecuaciones de

la seccion (5.1.2)

Datos para la seleccion.
De la seccién (4.3.2)

P = 0.784 Kw [0.1065 CV]

n, =4850 r.p.m
n, = 1125 r.p.m
Donde:

P = Potencia a transmitir [CV]



n,; = Numero de revoluciones del eje cepillador o polea [rpm]

n, = Numero de revoluciones de la polea conducida [rpm]
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Para un funcionamiento de 8 — 16 horas diarias con una

sobrecarga menor o igual al 150% de trabajo a plena carga, el

factor de servicio es:

Utilizando la ecuacién (11), se obtiene:

P. =0.939 Kw [0.1278 CV]

Relacién de transmision [16]
Segun la ecuacion (13), se tiene:

i =0.232

Tipo de correa [16]

De la (TABLA 22, Anexo D). Se selecciona la seccién de la correa,

utilizando la potencia corregida para el célculo P, = 0.939 Kw [0.126

HP] y el numero de revoluciones de la polea menor n, = 4850 r.p.m se

elige la BANDA TIPO A.
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Diametro primitivo [16]

El diametro primitivo de la polea menor D2, se elige de acuerdo a la
(TABLA 23, Anexo D). Con un angulo de garganta de = 34° se elige
el diametro primitivo D; = 65 mm.

Segun la ecuacion (13), se obtiene:

D, =280 mm

Distancia entre centros [16]

Reemplazando los valores en la ecuacion (15), se tiene:

65 <C <1035

De acuerdo al espacio disponible y a la ubicacion de sus partes, se
elige la distancia menor posible entre ejes:

C =520 mm

Longitud primitiva de la correa [16]
Aplicando la ecuacién (16), se obtiene:
L =1063.88 mm
De la (TABLA 25, Anexo D), se selecciona la banda tipo: A 62 cuya
longitud es:

L’=1607.82 mm
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La longitud real entre centros segun la ecuacion (17) es:

C; =521.97 mm ~ 522 mm

Determinacion del arco de contacto [16]
Segun la ecuacion (18), se obtiene:

6 = 156.62°

Potencia transmisible por correa

En la (TABLA 26, Anexo D). Para D; = 65 mm, i = 0.232 y n; = 4850
r.p.m

Se obtiene:

Pb = 0.433 Kw [0.588 CV]

Pd=0CV parai<1.02

De la (TABLA 27, Anexo D). Para © = 156.62°

Se obtiene:

Cx =0.93648 (Interpolando)

De la (TABLA 28, Anexo D). Para la correa A 73

Se obtiene:

CL =0.98461 (interpolando)

Reemplazando estos valores en la ecuacion (19), se obtiene:

Ptc =0.399 Kw [0.54286 CV]
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Determinacion del nimero de correas [16]

Las correas necesarias son:

Pc

N; = ==
¢ Ptc
N; = 0.235

N; =1 correa

Velocidad de la correa [16]
Segun la ecuacion (21), se obtiene:
V=16.4m/s
La velocidad limite para el tipo de banda seleccionado es: 20 m/s
Se procede a comprobar que:
V < Vlim

16.4 m/s <20 m/s



TABLA 9
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TRANSMISION DE BANDA [1 - 2] PARA SISTEMA DE AVANCE

Sistema de avance - Detalle de la transmisién de la banda [1 -2]

Tipo de banda Tipo A
D1 65 mm
Didmetro de las poleas D2 280 mm
Relacién de transmisién i 0.232
N1 4850 rpm
Velocidad angular N2 1125 rpm
Distancia entre centros C 520 mm
Longitud real L 522 mm
Numero de correas Nc 1 correa
Potencia - correa Ptc 0.5429 CcV
Velocidad de correas vV 16.4 m/s
Arco de contacto 0 156.62°

Seleccion de bandas entre (3- 4)
Datos para la seleccion
De la seccion (4.3.2):
P =0.078 Kw [0.1065 CV]
ns = 1125 rpm — polea conductora

n, = 292 rpm — polea conducida

Utilizando la ecuacién (11) y con un factor de servicio:

F, =12

P: =0.0939 Kw [0.126 HP]
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Relacion de transmision [16]
Segun la ecuacion (13), se tiene:

i=0.26

Tipo de correa [16]

De la (TABLA 22, Anexo D). Se selecciona la seccién de la correa,
utilizando la potencia corregida para el calculo P. = 0.0939 Kw [0.126
HP] y el numero de revoluciones de la polea menor n, = 1125 rpm se

elige la BANDA TIPO A.

Diametro primitivo [16]

El diametro primitivo de la polea menor D2 se elige de acuerdo a la
(TABLA 23, Anexo D). Con un angulo de garganta de [B= 34° se elige
el diametro primitivo D; = 65 mm

Segun la ecuacién (12), se obtiene:

D, =250 mm

Distancia entre centros [16]
Reemplazando los valores en la ecuacion (15), se tiene:
65<C <945

De acuerdo al espacio disponible y a la ubicacién de sus partes se
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elige la distancia menor posible entre ejes:

C =220 mm

Longitud primitiva de la correa [16]
Aplicando la ecuacioén (16), se obtiene:
L =937.442 mm
De la (TABLA 24, Anexo D). Se selecciona la banda tipo: A 37 cuya
longitud es:
L’=972.82 mm
La longitud real entre centros segun la ecuacion (17) es:

C; =219.7 mm

Determinacion del arco de contacto [16]
Segun la ecuacion (16), se obtiene:

0 =132°

Potencia transmisible por correa

En la (TABLA 26, Anexo D). Para D; =65 mm, i=0.26 yn,; = 1125
rpm

Se obtiene:

Pb=0.489 CV

Pd=0CV parai<1.02



121

De la (TABLA 27, Anexo D). Para © = 132°

Se obtiene:

Cx =0.864 (Interpolando)

De la (TABLA 28, Anexo D). Para la correa A 37

Se obtiene:

CL =0.8785 (interpolando)

Reemplazando estos valores en la ecuacion (19), se obtiene:

Ptc = 0.273 Kw [0.371 CV]

Determinacién del numero de correas [16]

Las correas necesarias son:

P,
N-= —

7 Py
N = 0.344

N¢; = 1 correa

Velocidad de la correa [16]
Segun la ecuacion (21), se obtiene:
V = 3.8 m/s [4963.3 ft/min]

La velocidad limite para el tipo de banda seleccionado es: 5 m/s



Se procede a comprobar que:
V < VIim

3.8 m/s<5m/s

TABLA 10
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TRANSMISION DE BANDA [3 — 4] PARA SISTEMA DE AVANCE

Sistema de avance - Detalle de la transmisién de la banda [3 — 4]

Tipo de banda Tipo A
D3 65 mm
Didmetro de las poleas D4 250 mm
Relacién de transmisién i 0.26
N3 1125 rpm
Velocidad angular N4 292 rpm
Distancia entre centros C 220 mm
Longitud real L 219.7 mm
Numero de correas Nc 1 correa
Potencia - correa Ptc 0.273 Kw
Velocidad de correas Vv 3.8m/s
Arco de contacto 0 132°

5.3.3 Seleccion de cadenas para la alimentacion. [14]

Las principales caracteristicas de las transmisiones de cadena son una

relacion de velocidad constante y reducida, larga duracion, la aptitud de

impulsar varios ejes de una misma fuente de potencia; el accionamiento

mecanico o manual, se realizara sin sacudidas.

Al incrementar la frecuencia de rotacion, las cadenas tienen mayor capacidad




123

para transmitir potencia, razon por la cual, la seleccion del tipo de cadena se
realizara en el lugar donde la rotacion es menor y por tanta critica.
Esta seccion se encuentra entre las catarinas 7 y 9, siendo la Catarina 8 la

motriz, Figura 5.10

Ls
|_4 P e P L
- 9 .I ; '1& G
e e e Gl
= L7 _ —
g \ B
L3 II. E'H_. i —
8y
o II\ML
- \L1
By
Lt

L. 233 .

Figura 5.10. Transmision por cadena a los rodillos de alimentacion

La potencia que necesitan los rodillos de alimentacion para que cumplan su
trabajo segun la seccion (4.3.2) es:
B, =0.0784 Kw [0.10512 HP]
La potencia de disefio es, [14]

P=K; P, (63)
Para choques moderados el factor de servicio es 1.3. (TABLA 33, Anexo D)

Reemplazando valores en la ecuacion (63), se obtiene:
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P =0.102 Kw [0.1366 HP]
Se elige una cadena ANSI 40. La capacidad nominal a 78 rpm (velocidad del
rodillo de avance)
(TABLA 34, Anexo D), es:
B. = 0.409 Kw [0.5492 HP] (Interpolando)
La potencia corregida se determina aplicando dos factores a la potencia
nominal, en la ecuacion:

B.'=K; K, B, (64)
Se elige que el numero de dientes en la rueda impulsora sea 16 (Z3 = 16),
con lo cual se tiene el factor de correccion K; es 0.92 (TABLA 35, Anexo D)
La transmision consta de un solo cordon, por lo que el factor K, es 1.0
(TABLA 36, Anexo D)
Reemplazando estos valores en la ecuacion (62), se obtiene:
B.' =0.377 Kw [0.505 HP]
Comparando el valor de la potencia corregida con la potencia de disefio, se

concluye que es satisfactorio.

Datos de la cadena seleccionada. (TABLA 37, Anexo D)
Numero de cadena: ANSI 40

Paso: 12.7 mm

Ancho: 7.94 mm

Diametro del rodillo: 7.92 mm
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Peso medio: 6.13 N/mm

Lubricacion: Tipo A: Manual o por goteo

Lubricante: SAE 30

El diametro de paso de la rueda de la Catarina se calcula mediante la
ecuacion: [14].

D=— 12180 (65)

" sen ()

Con el paso seleccionado y siendo el numero de dientes de la rueda
impulsora de 16, el diametro se encuentra utilizando la ecuacion (65):

Dg = 65.098 mm
En el sistema mostrado en la Figura 5.10 las catarinas 7 y 8 son iguales, y
por tanto:
Dg=D;yZg =12,
Aplicando la ecuacién (13), se tiene:
i=0.5
Para la relacion de transmision por cadena, se utiliza la ecuacion (13):
Zy = 32 dientes
Aplicando la ecuacion (63), se obtiene:
Dy =12.7 | Sen (180/32)
Dy = 129.57 mm
De la misma forma las catarinas 9 y 10 son iguales y por tanto:
Dy =Dy Y Zo = Z1g

La longitud de la cadena de la Figura 5.10, se calcula por tramos, [14]



Para cadena normal [19]

La longitud es:

:l 2 _ — DN2
L 2\/46 (D-D")

El angulo de contacto es:

D-Dr

— -1
a = Sen (zc)

Para una cadena cruzada [19]

La longitud es:

=1 2 _ NZ
L—z\/4C (D +D")

El angulo de contacto es:

D+Dr

= Can-1
a = Sen (ZC)

TRAMO L1

Aplicando la ecuacion (68), se obtiene:
Ly =% [4C?— (Dg+ D;)?*]*?

L; = 110.297 mm

Empleando la ecuacion (69), se obtiene:
a, =Sen™1 [(D; + Dy)/2C]

a, = 34.476°

TRAMO L3

Aplicando la ecuacion (66), se obtiene:

126

(66)

(69)
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Ly =" [4C3* — (Dy — D;)?]*/?

L; = 288.202 mm

Empleando la ecuacion (67), se obtiene:
a; = Sen™1 [(Dy — D;)/2C5]

as = 6.382°

TRAMO L2
Para realizar el calculo de la longitud de contacto entre la cadena y la

Catarina, se utiliza la ecuacion [15].

L, =1 (D, /2) (180 + ay - az) / 180

L, =118.215 mm

TRAMO L4
Aplicando la ecuacion (70), se obtiene:
Ly=1(Dy/2)(90 + a, )/ 180

L, =108.98 mm

TRAMO L5
Esta longitud es igual a la distancia entre centros, y es:

Ls =233 mm



TRAMO L7
La distancia entre centros es:
C; =[(233)% + (175)?]/>

C; =291.4 mm

Aplicando la ecuacion (68), se obtiene:

L, = [4 C;* - (D1o + Dg)?]V/?

L, =274.663 mm

TRAMO L6

Empleando la ecuacion (69), se obtiene:

ag' = Sen™ [(Dyo + Dg)/2 C7]
ag' =19.51°

Por geometria se obtiene que:
a=tg~1(175/233)

a=36.9°

Por tanto:

Ag = -ag'

a =36.9 —19.51

ag = 17.4°

Utilizando la ecuacion (70), se obtiene:

Le =11 (Dyo / 2) (180 - ag )/ 180

L, = 183.853 mm

128
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TRAMO L8

Utilizando la ecuacion (70), se obtiene:

Lg=1m(Dg/2)(90 + @y - a;)/ 180

Lg =45.851 mm

La longitud total de la cadena resulta de la suma de todos los tramos

anteriormente calculados, se expresa la siguiente ecuacion:
Lr=Ly+Ly+Ly+Ly+Ls+Lg+L,+Lg (71)

Ly =1577.846 mm
La longitud total de la cadena expresada en pasos es:
Lplp =1577.846/12.7

Ly/p = 124.239 pasos

El nUmero par de pasos mas proximo es L;/p = 126, y por tanto se realizara
un pequefo ajuste entre centros.

En la figura 5.11, la Catarina 5 es la motriz y la Catarina 6 es la conducida,
pero ésta es la que genera el movimiento necesario para los rodillos de
arrastre y para lo cual se utilizara el mismo tipo de cadena.

Teniendo como datos:

p=12.7 mm

ng =292 rpm

ng = 156 rpm
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Figura 5.11 Transmision por cadena

Aplicando la ecuacion (13), se tiene:

i =0.534

Para la Catarina motriz se elige un numero de dientes Z; = 16
Con la ecuacion (63), se obtiene:

Ds = 65.098 mm

Utilizando la ecuacion (13), se obtiene:

Zg = 30 dientes

Con la ecuacion (63), se obtiene:

Dg =121.5mm

La longitud de la cadena en funcion del nimero de pasos se expresa en la
siguiente ecuacion: [14]

ZstZs | (Zg— Zs5)*
P am? ()

=£+
p

SRR

La longitud de la cadena expresada en pasos es:

L/p = 81.438 pasos
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El nimero par de pasos mas préximo es 82, y éste sera el que se utilice. Se
requiere un ajuste en la distancia entre centros. El valor L/p = 82 se
reemplaza en la ecuacion (72):

0.157 €?-59 C +63.052=0

Resolviendo esta ecuacion se obtiene la distancia entre centros corregida:

C =373.578 mm

5.3 Diseno del eje del sistema de alimentacién

5.4.1 Diagrama del eje de alimentacion

La carga radial que soporta el eje de alimentacion es de 10 Kg por cada 100
mm de anchura de cepillado seccién (4.3.2), por lo que se tiene una carga
puntual total de 30 Kg = 294 N.

La carga distribuida se calcula reemplazando valores en la ecuacion (30).

w = 0.98 N/mm

Se tiene que la velocidad de avance es 10 m/min, seccién (4.3.2), y el

numero de revoluciones del eje es de 78 rpm, seccion (5.3)
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Figura 5.12 Eje de alimentacion

a. Eje de alimentacion
b. Diagrama de cuerpo libre

La frecuencia de rotacion del eje se calcula con la siguiente ecuacion [20].

_ 1000 v
md

(73)
d =40.80 mm

Para el sistema de alimentacion de la madera es necesario utilizar dos ejes

locos en la parte inferior, y dos motrices en la parte superior.

Tanto el que se encuentra en la entrada como en la salida de la madera,

deben estar recubiertos de caucho para evitar el estancamiento o

interrupcion del movimiento de la madera.
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5.3.2 Esfuerzos del eje de alimentacion
Para encontrar la fuerza F que actua el eje para generar el

movimiento se establece la siguiente ecuacion, [14].

F= 3301(7)0 H (74)
Donde:
F= Fuerza del eje [N]
H = Potencia [HP]
v = Velocidad de avance
F=47111N

Plano X -Y
Reemplazando los valores en la ecuacién (32), se obtiene:
q' (198.5) - R,; (397) + F (455.5) =0

Rgy = 687.53 N

Reemplazando los valores en la ecuacién (33), se obtiene:
q’_ RAY+ RBy+F =O

Ry =77.58 N
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Figura 5.13 Eje de alimentacién

a. Diagrama de cuerpo libre

b. Diagrama de momentos flectores

c. Diagrama de fuerzas cortantes
Aplicando la ecuacién (32), se obtiene:
—F (455.5) + Rg; (397)=0
Rg; = 540.53 N

Empleando la ecuacion (33), se obtiene:
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_RAZ+ RBZ_ F:()
— R, + 540.53 — 471.1 = 0

R,; = 69.42 N

La reaccion resultante en A segun la ecuacion (34) es:

R, = 104.104 N

La reaccion resultante en B segun la ecuacion (35) es:

Ry = 874.569 N

En el momento flector critico resultante se da en el punto B, se
encuentra reemplazando valores en la ecuacion (36).

Myy = 27559.935 N.mm (mas critico)

My, =28975.634 N.mm

M= 38975.634 N.mm
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Plano X-Z
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Figura 5.14 Eje de alimentacién

a. Diagrama de cuerpo libre
b. Diagrama de momentos flectores
c. Diagrama de fuerzas cortantes

El momento torsor: [14].

63000 H
Mp= -

Donde:

M= Momento torsor [N.mm]

H = Potencia [HP]

P = Numero de revoluciones del eje alimentador [rpm]

La potencia que se consume en cada eje de alimentacion es la mitad de
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la total. Es decir la potencia en cada eje sera: H = 0.039 Kw [0.05256
HP], que gira a 78 rpm.
Reemplazando valores en la ecuacion (75), se obtiene:

M,= 4803.285 N.mm

5.4.3 Diseno del eje [18]

5.4.3.1 Diseno estatico [18]

El material utilizado es acero para transmisién SAE 1018,

(TABLA 18, Anexo C)

Sy, =235 N/mm?

Syt =450 N/ mm?

Aplicando la ecuacién (41), el coeficiente de seguridad
es:

n=237.59

Este factor es alto y aceptable, debido a las variaciones

de carga.
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5.2.4.3 Diseino a fatiga

El material utilizado es acero para transmision SAE 1018,
(TABLA 18, Anexo C)

Sy =235 N/mm?

Syt =450 N/ mm?

El limite de resistencia a la fatiga se encuentra mediante

la ecuacion (42):

S, = 2268

mm?2

Determinaciéon de los factores que modifican el limite de
resistencia a la fatiga:

Para maquinado. (TABLA 30, Anexo D)

a=4.51

b=-0.265

Reemplazando los valores en la ecuacién (44), queda:

K, = 0.89346

Para un diametro de 30 mm se determina K;, mediante la

ecuacion (45):
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K, = 0.8287

K. = 0.753. Para una confiabilidad del 99% (TABLA 31,

Anexo D)

K, = 1.01. Para T< 450 °C, (TABLA 32, Anexo D)

Con el valor de:

g =0.72 Ranurar =2 mm, cargas fluctuantes, (Figura 9,
Anexo D)

K, =19 (r/d =0.057; D/d = 1.21) d = 35 mm; D = 42.5

mm, (Figura 10, Anexo D)

Reemplazando los valores en la ecuacion (47), se
obtiene:

Kr = 1.648

Reemplazando los valores en la ecuacion (46), se
obtiene:

K, = 0.606
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Utilizando la ecuacion (43), sustituyendo los resultados,
queda:

S, = 77.388 N/mm?

Despejando la ecuacion (48), y reemplazando valores se
encuentra el factor de seguridad:

n=12.4

Si bien el factor es muy alto, se justifica totalmente en razén de
que en éste se debe considerar el area de contacto entre el
rodillo y la madera, con la finalidad de lograr un arrastre
adecuado de la pieza a trabajar y asi evitar el deslizamiento

entre éstas.

5.5 Analisis, disefo y/o seleccion de cuchillas para cepillado. [11]

Las cuchillas son tiras de longitud igual al ancho util de la maquina, fijadas al eje
con bridas y tornillos, o mediante reglas de presién o de acuiado. Estas cuchillas
van en el extremo del eje y ademas poseen filos laterales y cortan paralelamente
al eje.

La calidad de la superficie cepillada, no depende solo del paso, sino ademas, de
las propiedades de la madera.

Esta calidad casi siempre se determina por una sola de las cuchillas del eje y se

mejora principalmente por el aumento del nimero de revoluciones.



141

En la figura 5.15, se indica los angulos de corte de las cuchillas:
Donde:

¢ = Angulo de salida de la viruta

B = Angulo de filo

a = Angulo de alivio

Figura 5.15 Angulos de corte

El angulo de salida de la viruta, viene determinado por la estructura del eje de
cuchillas:

(=30-45°

El angulo de filo se elegira atendiendo a la duracién del mismo:

B =40°

Por lo tanto el angulo de alivio:

a=5-20°
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5.5.1 Calculo del namero de cuchillas [11]

Para las maquinas combinadas destinadas a cepillar, se aconsejo que el
numero de cuchillas sea de cuatro cuchillas por su alto acabado superficial.
Las trayectorias de filo de las cuchillas con respecto a la madera, son
cicloides alargadas, cuyos vértices y fondos son equidistantes de modo que
el perfil obtenido se compone de una infinidad de arcos de cicloide, como se
indica en la figura 5.16. [11]

Cabe anotar que el paso e, es puramente tedrico, porque no es posible el

ajuste o una trayectoria cicloidal exacta.

Figura 5.16 Perfil de la superficie cepillada

La distancia (e), entre los mismos, llamada <<progresion>> es:

e= 1000 S/ (76)

ni
Donde:

e = Pasos de los golpes de la cuchilla [mm]
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S’= Avance [m/min]
n = Numero de revoluciones [rpm]
i = Numero de cuchillas
El avance por cuchilla (e), se calcula mediante la ecuacién:
e=2+tD (77)
Donde:
t = Profundidad o penetracion [mm]
D = Diametro de la circunferencia de los filos [mm]

De la seccion (5.1.4), se sabe que D = 100 mm

Flatscher propone para superficie finamente cepilladas t = 5u [11].
Reemplazando estos valores en la ecuacion (77), se obtiene:

e=1.414 mm

Voigt indica para el cepillado fino, se tomaran valores para e un 50%. Por lo
tanto:

e =0.707 mm

De la seccion (4.3.2.2), se sabe que la velocidad de avance S’= 10 m/min y
ademas que la velocidad de rotacion es:

n = 4850 rpm.

Para calcular el niumero de cuchillas adecuado, se despeja la ecuacion (76), y

reemplazando valores se obtiene:
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i =2.916 cuchillas
Como se escoge el proximo entero mayor, se elegiran tres cuchillas por

seguridad

5.5.2 Sujecion de las cuchillas [11]
La sujecion de las cuchillas debe ofrecer seguridad contra el lanzamiento por
la fuerza centrifuga y contra el doblado de aquellas por el trabajo o por las

fuerzas de fijacion.
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Figura 5.17 Sujecion de las cuchillas

Eje portacuchillas
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A fin de evitar errores de ajuste de las cuchillas, se afilan éstas en la maquina
misma (con el eje en reposo), y luego se repasan a toda marcha, con lo cual el
eje adquiere su posicion dinamica (que no coincide con la estatica)

Asi se logra el equilibrio del eje estatica y dinamicamente.

Este ajuste se verifica con calibres especiales (0.2 mm).

Los tornillos empleados para a sujecion de las cuchillas habran de soportar:

Figura 5.18 Esfuerzos en tornillos de fijacion

e Fuerza centrifuga debida a la masa del propio tornillo.

e Componente en la direccion del eje del tornillo, la fuerza centrifuga debida a
la masa de la cuchilla.

e Tension necesaria en el tornillo para conseguir adherencia de la cuchilla y
equilibrar, por lo menos, la componente axial de la fuerza centrifuga.

o Componente de la fuerza de corte en la direccion del eje del tornillo.

Fuerza centrifuga [15]
La fuerza centrifuga, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

F =0,001117862 w r n? (78)



Donde:
w = Peso del cuerpo [K(]
r = Radio de la trayectoria [m]

n = Numero de revoluciones [rpm]

5.5.3 Seleccion de la cuchilla cepilladora
La eleccion del tipo de cuchilla se la realiza en funcion del trabajo a
desempefiar, dureza del material a trabajar, espacio disponible, etc.
Tomando en consideracion estos factores se eligié la que tiene las siguientes

caracteristicas:

Cuchillas de: Chrome Vanadium Steel.

H =30 mm
B =300 mm
M=3mm

5.5.4 Calculo de esfuerzos en los tornillos de fijacion de las cuchillas

1. Para calcular el valor de la fuerza centrifuga debido a la masa del propio
tornillo, se debe tomar en cuenta:

e Peso de los tornillos que sujetan la cuchilla: 0.25 Kg (aprox.)

e Radio al que se encuentra localizado el tornillo: 0.05 m (aprox.)

¢ Numero de revoluciones del eje cepillador: 4850 rpm.

F. =322112N



2. Primero se encuentra el valor de la fuerza centrifuga debida a la masa de
cuchilla, incluyendo en ésta la masa de la cuia. Se debe tomar en cuenta:

e Peso de la cuchilla y la cufia: 0.1 Kg (aprox.)

e Radio al que estas se encuentran: 0.05 m (aprox.)

Reemplazando estos valores en la ecuacion (78), se obtiene:

F.,=128845N

La componente del esfuerzo en la direccion del eje del tornillo como se indica
en la Figura 5.18

Fee = Foq sen (A)

Donde:

A=15°

F.. = 12884.5 sen (15°)

F.. =3334.754 N

3. La tension necesaria en el tornillo para conseguir la adherencia de la cuchilla,
se calcula mediante la fuerza de precarga aplicada:

Se elige un tornillo métrico de 8 mm de diametro y un paso de 1.25 mm, el cual
presenta las siguientes caracteristicas:

Designacion: M8 1.25

SAE Acero de mediano o bajo carbono [14]

Sy = 227.37 N/mm?
Sy = 248.04 N/mm?
S, = 413.40 Nimm?

A = 36.6 mm? [14]



Para el calculo de la precarga se utiliza la siguiente ecuacion para conexiones
reutilizables. [14].
F;=0.75E, (79)
E,=A S, (80)
Reemplazando valores en la ecuacion (80), se obtiene:
F,=8321N
Sustituyendo en la ecuacion (79):

F;=6241N

5.5.5 Calculo del numero de pernos

Para encontrar el numero de pernos adecuados para que soporten los

esfuerzos producidos, se utiliza la siguiente ecuacion: [14]

N = CnF
(Sp=At)-Fi

N = Numero de pernos
C = Constante de la unién
n = Factor de carga [N]

F = Fuerza externa [N]

Para el calculo de la constante de la unién se utiliza la siguiente

ecuacion: [14]



C=—2 (82)

Kp+ Km

Donde:

K, = Constante de rigidez del perno [KN/mm]

K,,, = Constante de rigidez de los elementos [KN/mm]

La constante de rigidez del perno se calcula con la siguiente ecuacion:

[14]

(83)
Donde:

A = Area transversal [mm?]

E = Modulo de elasticidad [KN/mm?]

L = Longitud de agarre [mm]

D = Diametro del tornillo [mm]

Se tiene como dato que el médulo de elasticidad E = 207 KN/mm? para
un acero comun. (TABLA 38, Anexo D), y el diametro del tornillo d =
8mm. Ademas se estima que la longitud de agarre de la cuia es:

L=10 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacién (83), se obtiene:

K, = 1040.495 KN/mm

La constante de rigidez de los elementos de la junta atornillada se calcula

la siguiente ecuacion: [14]

0.577mEd

Kn = —s7mosa (84)

2InG53 52 @



Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (84), se
obtiene:
K., = 2346.854 KN/mm
Reemplazando estos valores en la ecuacién (82), se obtiene:
C =0.307
Se estima que el tornillo soportara una fuerza variable F de 0 a 16000 N
Se elige un factor de carga de 1.5 para tomar en cuenta las desviaciones
de precarga.
Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (81), se
obtiene:
N = 3.54 pernos
N =4 pernos
De la ecuacion (81), con N = 4 pernos, se obtiene:
n=1.69
Este valor es mayor que el requerido. Por consiguiente, se eligen 4

pernos y se usa la precarga recomendada para el apriete.

La componente de la fuerza de corte en la direcciéon del eje del tornillo
como se indica en la figura 5.18.

Fe = Fpps Cos 70° (85)
Donde:
F,;.= Componente de la fuerza de corte en la direccién del tornillo [N]

F,4, = Fuerza maxima de corte [N]



O=B+a+A

B=40° a=15° A=15°

La fuerza maxima de corte es 3090 N, seccioén (4.3.1.7)
Reemplazando este valor en la ecuacion (85), se obtiene:
Fy4.= 3090 Cos 70°

Fg,=1056.8 N

La fuerza es la suma de las fuerzas anteriormente calculadas:

Fe=F + Foct Fi + Fe (86)
Donde:
F:= Fuerza total sobre el tornillo [N]
Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (86), se
obtiene:

F,=13853.714 N

La fuerza total F; es menor que la fuerza estimada de 16000 N, por lo
que se concluye que esta dentro del rango establecido.
Esta fuerza total se la debe repartir para el numero total de tornillos, es

decir:

o
1l
z |

(87)
Donde:

F’ = Fuerza actuante en cada tornillo [N]

Reemplazando valores en la ecuacion (87), se obtiene:



F'=3463.428 N

5.5.6 Diseno por corte

El esfuerzo cortante se calcula mediante la siguiente ecuacion: [14]

=_F_ (88)

T2

C:

>

Donde:

{ = Esfuerzo de corte [N/mm?]

r = Radio del tornillo [mm]

Reemplazando estos valores en la ecuacién (88), se obtiene:

{ = 62.9 N/mm?

A fin de determinar la resistencia de fluencia en cortante, se aplica la
teoria del esfuerzo cortante maximo, cuya ecuacion es: [14]

Ssy=0.55, (89)
Donde:
Ssy = Resistencia de fluencia al cortante [N/mm?]
S, = Limite de fluencia [N/mm?]

Sustituyendo el limite de fluencia en la ecuacién (89), se obtiene:

Ssy =124.02 N/mm?

Por lo tanto, el factor de seguridad obtenido es: [14]



10

n=> (90)

Reemplazando los valores en la ecuacion (90), se obtiene:

n =1.97

5.5.7 Diseno por fatiga

Para la realizacion de este disefio se aplicara el diagrama de fatiga

segun Goodman.

La mayor parte de las veces, el tipo de carga de fatiga encontrado en el
analisis de uniones o juntas con pernos, es uno en el cual, la carga
aplicada exteriormente fluctua entre cero y alguna fuerza maxima P. En

este caso ésta fuerza es 16000 N

Para determinar el esfuerzo alternante en pernos se procede al calculo
de la fuerza maxima y la fuerza minima que vienen determinadas por las
siguientes ecuaciones: [14]

Frnax=Pp+ Fi = Fp (91)
La carga total del perno, se expresa en la siguiente ecuacion:

Pb = (92)

Z|w

La fuerza minima es igual a la precarga, como se expresa en la

ecuacion: [14]
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FminzFi (93)

Donde:

F, = Carga total en el perno [N]

P, = Parte de P tomada por el perno [N]

F; = Precarga o fuerza de sujecion [N]

Reemplazando los datos correspondientes en la ecuacion (92), se
obtiene:

P, = 4000 N

Sabiendo que la fuerza de precarga es F; = 6241 N y reemplazando los
datos correspondientes en la ecuacion (91), se obtiene:

Fpsx = 10241 N
Se conoce que:

Fpin = 6241 N

Punto A [14]

El esfuerzo de precarga se calcula con la siguiente ecuacion:

]

i

191':

|
S
£

S

t

Donde:
9; = Esfuerzo de precarga [N/mm?]

Reemplazando los valores en la ecuacion (94), se obtiene:
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9; = 170.52 N/mm?
Punto B [14]

El esfuerzo alternante se calcula mediante la siguiente ecuacion:

9, = CPp_ (95)

2 A¢

9, = Esfuerzo alternante en el perno [N/ mm? ]

Reemplazando los valores en la ecuacién (95), se obtiene:
9, = 16.77 N/mm?

El esfuerzo medio se calcula mediante la siguiente ecuacion:

O, =0, +9;

Donde:

9, = 187.29 N/mm?

Punto C [14]

La resistencia alternante se calcula mediante la siguiente ecuacion:

F.
Sut— (A—;)

S
1+ (35

(96)

a =

Donde:
S, = Resistencia alternante [N/mm?]
El limite de resistencia a la fatiga se encuentra mediante la ecuacion (42)

S, = 208.354 N/mm?

Determinacién de los factores que modifican el limite de resistencia a la

fatiga.



Para maquinado: (TABLA 26, Anexo D)
Para:a=4.51;b=-0.265y S,; = 60 Kpsi
Reemplazando valores en la ecuacion (44), se obtiene:
K, =0.9137

K, =1 (carga axial)

K. = 0.923 (carga axial)

K;=1

K, =1

Utilizando la ecuacién (43), se obtiene:

N
mm?

S, =175.713

Estos valores reemplazandolos en la ecuacion (96), se obtiene:

S,= 72.443

N
mm?
La resistencia media se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Sa
Sm = Sut (1 - S_)

e

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (97), se

obtiene:

N
mm?

S,, = 242.963

El factor de seguridad que se obtiene es:

S
n==%
Ua

Reemplazando valores en la ecuacion (98), se encuentra que:

13

(97)

(98)
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n=4.319

Punto D [14]
Segun el diagrama de Goodman, que muestra el lugar geométrico de la
falla, se tiene:
Sy - Sm = Sa (99)
Ademas, de la energia de distorsion de Goodman se obtiene:
Sm=9;+ S, (100)
Resolviendo las dos ecuaciones (99) y (100), se tiene:

Sg= 2t (101)

Reemplazando los valores en la ecuacion (101), se obtiene:

N
mm?

S,= 28.425

Sustituyendo los valores en la ecuacion (98), se encuentra el factor de
seguridad:
n=1.69

Este valor es mayor que el requerido

5.5.8 Disefo por desgarramiento
Esta falla es poco probable si la distancia del centro del orificio al borde

de la cuna es igual o mayor a 1.75 veces el diametro. [21].
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Figura 5.19 Cunas de cuchillas del eje cepillador
L=1.75d (102)
Donde:
L = Distancia desde el centro del orificio al borde [mm]
d = Diametro del agujero [mm]
Reemplazando los datos en la ecuacion (102), se obtiene:
20214

Por lo tanto, se comprueba que no habra falla.

5.6 Analisis del sistema de movimiento de la mesa

5.6.1 Condiciones cinematicas del engrane tornillo sin fin [14]

Para realizar el analisis del sistema de regulacion de la mesa, se

parte de que por cada vuelta de la manivela la mesa debe

desplazarse en sentido vertical con una carrera de: x = 1.5 mm



16

Z1
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Figura 5.20 Sistema de elevacion de la mesa

Se utiliza una reduccion de Catarina, un juego de engranes conicos,
tornillo tuerca. Para todo este sistema se tiene que encontrar un
paso que satisfaga las condiciones planteadas, ademas consta de
un solo cilindro de deslizamiento.

Se considera un piAdn 2 como impulsor de un engrane 3. La

velocidad del pifidon impulsado se calcula mediante la ecuacion: [14]

j= faZ3_Ms (103)

Zy Zy ny
Donde:
i = Relacién de transmision
n, = Vueltas de la manivela
ns; = Vueltas del tornillo
x = Desplazamiento vertical de la mesa [mm]
Z = Numero de dientes

ny =1
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Xx=1.5mm
Z;=12
Z, =30
Z3=10
Z,=18

Reemplazando los valores en la ecuacién (103), se obtiene:
n3; = 0.222 vuelta

Para encontrar el paso, se aplica la siguiente expresion: [14]

x=ng P (104)

Donde:

P = Paso [mm]

x = Desplazamiento vertical de la mesa [mm]

Despejando el paso p de la ecuacion (104), se obtiene:

p=Xx/ns

p=6.75 mm

p = 3.763 hilos/pulg.

Se asume un paso de:

p = 4 hilos/pulg [6.35 mm)]

La carga que soporta el tornillo de elevacion es el peso de la mesa,
de los cilindros de alimentacion, todo el sistema de machihembrado,
es aproximadamente 1336.36 N, mas el peso promedio de un

tablén es de 668.18 N, éstas fuerzas se suman dando una fuerza
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total de 2004.54 N que es la que se indica en la figura 5.21.

F

=

+ y N

Diagrama 5.21 Diagrama de fuerzas al subir la mesa

De la figura 5.21, se obtiene la siguiente relacion: [14]

A= tan"l(z—) (105)

Donde:

A = Angulo de avance

L = Avance [mm]

d,, = Diametro de la tuerca [mm]

dy =475

El avance es: [14]

Donde:
L = Avance [mm]
P = Paso

N = Numero de entradas

(106)

Reemplazando valores en la ecuacion (106), se obtiene:

L =6.35mm

Reemplazando valores en la ecuacion (105), se obtiene:
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AN =2.436

La fuerza aproximada que puede transmitir todo el sistema de
elevacion de la mesa al tornillo es de 2004.54 N.
El momento de rotacion necesario para hacer que el tornillo giro en

contra de la carga es: [14]

Fdm J+mpudmy F pcde
= +
= Gt 2 (107)

T = Momento de rotacion necesario para que el tornillo gire contra la

carga [N.mm]

F = Fuerza o cara a vencer el tornillo [N]

| = Avance [mm]

M= W

M = Factor de rozamiento: Acero / acero [15]

d,, = Diametro medio del tornillo [mm]

d. = Diametro del collarin estimado [mm]

F =2004.54

| =6.35

pu=0.15

d, =47.5

d. =57

Reemplazando los valores en la ecuacion (105), se obtiene:
T, =17331.21 N.mm

El momento de rotacion necesario para hacer que el tornillo gire a
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favor de la carga es: [14]

_Fdy Ttpdp—1 F pcde
T= 2 (ndm+pl)+ 2 (108)

Reemplazando los valores en la ecuacion (106), se obtiene:

T, = 14025.75 N.mm

Para que el tornillo sea autoasegurante, debe cumplir la siguiente
condicion: [14]
Tudy, > 1

22.38 > 6.35

Para calcular el diametro medio se aplica la siguiente ecuacion: [14]
d,, =d+ (P/2) (109)

Donde:

d = Diametro del tornillo [mm]

Reemplazando valores en la ecuacion (109) se obtiene:

d,, =44.65 mm

Para calcular el diametro exterior se aplica la siguiente ecuacion:
[14]

d,=d+p (110)
Reemplazando valores en la ecuacion (110), se obtiene:

d, =51 mm
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5.6.2 Diseiio del tornillo de potencia

El material empleado es el acero para transmision SAE 1018, cuya
resistencia de fluencia es:

S, =210 N/ mm?

Una vez conocido el valor del torque se procede a calcular el
esfuerzo de corte, para el mismo se tiene que utilizar un diametro
medio.

Debido a la fuerza axial, se debe calcular este esfuerzo, utilizando la

ecuacion:

z (111)

Donde:

9, = Esfuerzo axial [N/mm?]

F = Fuerza newton [N]

d,, = Diametro de calculo [mm]

F =2004.54

d, =475

Reemplazando valores en la ecuacion (111), se obtiene:

9, = 1.1312 N/mm?
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Se encuentra el esfuerzo cortante, con el torque encontrado con la

ecuacion:

16T3 (112)

TS
Donde:

= Esfuerzo axial [N/mm?]

T = Torque encontrado [N/mm?]

d,, = Diametro de calculo [mm]
T=177331.21

dy = 46.23

Reemplazando valores en la ecuacion (112), se obtiene:

{=0.823 N/mm?

Para la realizacion de este disefio se aplica la teoria de Von Mises,

que se traduce en la siguiente ecuacion:

0= /ﬂxz + 30,,° (113)

Donde:

7' = Esfuerzo de Von Mises [N/mm?]
9, = Esfuerzo Axial [N/mm?]

{xy = Esfuerzo de torsién [N/mm?]

Por lo tanto, el factor de seguridad obtenido es:

n=> (114)
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Donde:
Ssy = Resistencia de fluencia en cortante [N/mm?]
Segun la teoria de la energia de distorsion, se utiliza la ecuacion:
Ssy =0.577 S, (115)
Remplazando valores en la ecuacion (115), se obtiene:

Ssy = 121.17 Nimm?

Reemplazando este valor en la ecuacion (113), se obtiene:
9 = 1.82 N/mm?
Reemplazando este valor en la ecuacion (114), se obtiene:
n =66.5
El coeficiente de seguridad es alto porque el diametro del tornillo es
grande, pero se justifica debido a que éste asegura estabilidad y

rigidez a la mesa.

Disefio por cortante

Este diseno se realiza s6lo en el diente.

_F F __2F
Z_A - p (de—d;) - p2
2

(116)

Donde:

{ = Esfuerzo cortante [N/mm?]

F = Fuerza que actua en el tornillo [N]
F =2004.54 N

Reemplazando valores en la ecuacion (116), se obtiene:
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7=99.42 N
n="2 (117)

Reemplazando valores en la ecuacion (117), se obtiene:
n=1.22
Este factor de seguridad es aceptado en base a experiencias en

mecanismos similares en funcionamiento sin presentar alguna falla.

5.6.3 Diseno de la tuerca [19]

5.6.3.1 Por aplastamiento

4pF S

<2 (118)

T m(d - dDH
Donde:
p = paso [mm]
F = Fuerza o carga a vencer e tornillo [N]
d, = Diametro exterior del tornillo [mm]
d; = Diametro interior del tornillo [mm]

H = Altura de la tuerca [mm]

Se asume una altura de la tuerca de 40 mm, que es una medida
adecuada y recomendada, por la rigidez y alineamiento de la

mesa. El material utilizado para el disefio de la tuerca debe
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tener una resistencia de fluencia menor que la empleada para el
diseno del tornillo, logrando con esto economia.

El acero elegido es el SAE 1010, cuya resistencia de fluencia
es:

S, =180 N/mm?

Despejando el factor de seguridad n de la ecuacion (118), se
tiene:
n=[r(d.’— d*)HS,]/ 4pF

n =337

5.6.3.2 Por flexion

°F <X (119)

m dm H n

] =

De la ecuacion (119), se despeja el factor de seguridad:

n=[rdy,HS,]/ 6F

n=112
5.6.3.3 Por corte
6F S
=i S (120)

A fin de determinar la resistencia de fluencia en cortante se

aplica la teoria del esfuerzo cortante maximo, cuya ecuacion es:
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[14]

Ssy =055, (121)
Donde:
Ssy = Resistencia de fluencia al cortante [N/mm?]
S, = Limite de fluencia [N/mm?]
Sustituyendo el limite de fluencia en la ecuacién (121), se
obtiene:

Ssy =90 N/mm?

De la ecuacion (120), se despeja el factor de seguridad, y se
tiene:
n=[rdyHS,]/ 2F

n =168
Los coeficientes anteriores son muy altos debido a la altura de
la tuerca, pero se ha disefado asi con el fin de lograr mayor
estabilidad y rigidez evitando un posible desalineamiento de la

mesa.
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5.6.4 Disefo de engranajes conicos

Cuando se requiere transmitir movimiento entre ejes con lineas
centrales que se cortan, se requiere alguna forma de engranaje
coénico. Los dientes de estos engranajes pueden ser forjados,
fresados o generados. Soélo los dientes generados pueden

considerarse exactos.

El paso de los engranajes conicos se mide en el extremo grande del
diente, y el paso circular y el diametro de paso se calcula en la

misma forma que en caso de engranajes cilindricos rectos.

Los engranajes conicos de dientes rectos estandares se cortan
mediante el uso de un angulo de presion de 20°, adendos y
dedendos desiguales y dientes de tamafio completo. Esto
incrementa la relacién de contacto, impide el rebaje y aumenta la

resistencia del pifién.

Al realizar el disefio de un juego de engranajes conicos, es
necesario conocer sus dimensiones, luego realizar un analisis de
fuerzas y conocer a que esfuerzos estan sometidos, para encontrar

el material adecuado que resista dichos esfuerzos
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Existen aspectos fundamentales que se debe tomar en cuenta en el

disefio de juego de engranajes conicos.

Disponibilidad de espacio
Disponibilidad de herramientas de corte
Condiciones de trabajo

Facilidad de montaje

Facilidad de mantenimiento

Para los engranes se adoptan ciertos parametros geométricos, que

se expresan en la tabla 11. [4]

Tabla 11

Dimensiones de los engranajes conicos rectos
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5.6.4.1 Calculo de fuerza en los engranajes. [14]
De la seccidn (5.6.1), se tiene el torque:

T=T,=17331.21 N.mm

La carga tangencial transmitida se calcula mediante la

ecuacion:

(122)

Tmed

Donde:

W, = Fuerza tangencial [N]

T = Momento de torsion [N.mm]

Tmea = ES €l radio medio del pifién

Tmed = 27.5

Reemplazando valores en la ecuacion (122), se obtiene:

W, =630 N
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Para encontrar las demas fuerzas actuantes, se debe aplicar
las siguientes ecuaciones:
W, =W, tan [1 cos 1 (123)
Donde:
W, = Fuerza radial [N]
1 = Angulo de presion
1 = Angulo primitivo de la rueda
Reemplazando valores en la ecuacion (123), se obtiene:
W, = 630 tan (20) cos (61°)

W,=111.16 N

W,=W,tan U sinT (124)
Donde:
W, = Fuerza axial [N]
Reemplazando valores en la ecuacion (124), se obtiene:
W, = 630 tan (20) sin (61°)

W, = 200.55 N

5.6.4.2 Diseio de los engranajes conicos a flexion

El disefio se realizara empleando las ecuaciones de la

AGMA. El material utilizado para los engranajes es de Acero.
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(TABLA 18, Anexo C)

Dureza Brinell 300 Hbn

S; = Resistencia a la flexién [MPa]

S. = Resistencia en la superficie [MPa]

S, =131

S. =827

Primeramente, se calcula el paso diametral: [14]

P=2 (125)

Donde:
P = Paso diametral [dte/plg]
p = Paso circular [mm]
P =17.279 De la TABLA 11
Reemplazando valores en la ecuacion (125), se obtiene:

p=0.1818 /mm

Se debe conocer el numero de revoluciones del eje porta
engranajes conicos, reemplazando valores en la ecuacion

(13), con los siguientes datos: n, =60, Z, =12y Z, = 30.

_ 12(60)
2 30

n, =24r.p.m

Se debe conocer la velocidad lineal del pifidn, para encontrar
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el factor dinamico. [14]

_ 7Td1 ny
12

(126)
Donde:

v = Velocidad lineal del pifidn [ft/min]

d, = Diametro primitivo del pifion [plg]

n, = Frecuecion de rotacion [r.p.m]

d, =2.16535

n, =24

Reemplazando los valores en la ecuacién (126), se obtiene:

V =13.6 ft/min

Con este dato se encuentra el factor dinamico. [14]

_ v
v 600+v

(127)

Donde:

K, = Factor dinamico

Reemplazando valores en la ecuacion (127), se obtiene:
K, =0.9778

El factor geométrico es: (Figura 12, Anexo D)

J=0.165

Esfuerzo por flexion

La férmula fundamental para el esfuerzo por flexion es: [14]
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= Wl (128)

Ky F ]
Donde:
1 = Esfuerzo por flexién [N/mm?]
W, = Fuerza tangencial [N]
P = Paso diametral [/mm]
K, = Factor dinamico
F = Ancho de cara [mm]
J = Factor geométrico, (Figura 12, Anexo D)
W, =630
P =0.1818
K, =0.9778
F=17.3
J=0.165
Reemplazando los valores en la ecuacién (128), se obtiene:

1 =41.03 N/mm?

Resistencia a la flexién
La resistencia a la flexion segun la AGMA se designa por la
ecuacion: [14]

Oaam = ik (129)

KT KR

Donde:

9am = Esfuerzo por flexion [N/mm?]
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S; = Resistencia a la flexion segun la AGMA [MPa]
K, = Factor de duracién
Ky = Factor de temperatura

Ky = Factor de confiabilidad

S, =131
K =1
Ky =1
Kp=1

Reemplazando los valores en la ecuacion (129), se obtiene:

9 gam = 131 Nlmm?

El factor de seguridad se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Yadm
n= T (130)

Donde:
n = Factor de seguridad
Reemplazando los valores en la ecuacion (130), se obtiene:

n=3.2

o Esfuerzo al desgaste
La resistencia a la picadura segun la AGMA se designa por la

ecuacion: [14]
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9= Cp |—2 (131)

P c,BdlI

Donde:

.= Valor absoluto del esfuerzo por contacto [N/mm?]

C, = Coeficiente elastico para engranajes [N/mm?]. (TABLA
19, Anexo C)

W, = Carga tangencial en el engrane [N]

C, = Factor dinamico

| = Factor geométrico. (Figura 11, Anexo D)

B = Ancho de cara [mm]

D = Diametro del pifion [mm]

C, =232

W, =630

C,=0.9778

| =0.06

B=17.3

D =55

Reemplazando los valores en la ecuacién (131), se obtiene:

9= 779.38 N/mm?

Resistencia a desgaste
El esfuerzo por contacto admisible se determina con la

siguiente ecuacion: [14]
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(132)

Donde:

¢ aam= Esfuerzo por contacto admisible [N/mm?]

St = Resistencia a la fatiga superficial segun la AGMA [MPa]
C, = Factor de duracién

Cy = Factor de temperatura

Cr = Factor de confiabilidad

Sy = 827
c, =1
Cr =1
Cr =1

Reemplazando valores en la ecuacion (132), se obtiene:

19C,adm= 827 Nh’n‘l’n2

El factor de seguridad se calcula con la siguiente ecuacion:

= 19C,adm
I¢

n (133)

Donde:
n = Factor de seguridad
Y¢ aam = Esfuerzo por contacto admisible [N/mm?]

9. = Valor absoluto del esfuerzo por contacto [N/mm?]
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Reemplazando los valores en la ecuacién (133), se obtiene:

n=1.06

El factor de seguridad es aceptable, por las condiciones de
trabajo de estos elementos, su funcionamiento es ocasional.
Ademas a estos elementos se deben dar un tratamiento
térmico, con la finalidad de mejorar las caracteristicas

superficiales de contacto.

5.6.5 Diseino del eje porta engranajes conicos [14]

5.6.5.1 Seleccion de catalinas

Para el célculo de la cadena no se considera el peso aproximado
del tablén, sino el peso del sistema de elevacion que es de
1336.36 N. El momento de rotacibn necesario se calcula
utilizando la ecuacion (107):

Donde:

F=1336.36 N

_ 133636 (47.5) ( 6.35+ m(0.15)(47.5) ) 1336.36 (0.15)(57)

T 2 7 (47.5)— 0.15 (6.35) 2
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T, =11554.14 N.mm

La carga tangencial transmitida se calcula mediante la ecuacién
(121).

W, = 420.15 N

La potencia necesaria para vencer la fuerza tangencial es:

— VWt
m 33000

(134)

Donde:

P,, = Potencia [HP]

W, = Fuerza tangencial [Ib]

V = Velocidad lineal [ft/min]

W, =420.15N

La velocidad lineal se calcula utilizando la ecuacion (125), con los
siguientes datos:

d =55 mm

n =24 rpm

Reemplazando valores se obtiene:

v = 69.09 mm/s [13.60 ft/min]

Reemplazando valores en la ecuacion (134), se obtiene:

P, = 0.129Kw [0.1732 HP]
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La potencia de disefio segun la ecuacion (63), es:

P = 0.155 Kw [0.2078 HP].

Se elige una cadena ANSI 40. La capacidad nominal a 60 rpm
(velocidad del volante impulsor) es:

P, =0.321 Kw [0.43 HP] (Interpolando)

La potencia corregida se determina aplicando dos factores a la

potencia nominal, en la ecuacion (64).

Se elige el numero de dientes de la rueda impulsora sea 12 (Zg =
12), con lo cual se obtiene que el factor de correccion K; es 0.70.
La transmision consta de un solo cordon, por lo que el factor K,

es 1.0.

Reemplazando estos valores en la ecuacién (64), se obtiene:

P,’ =0.301 HP

Comparando el valor de la potencia corregida con la potencia de
disefio, se concluye que es satisfactorio.
Con el paso seleccionado y siendo el numero de dientes de la

rueda impulsora de 12, el diametro de paso se calculara
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utilizando la ecuacion (65).
Dg =12.7 / Sen (180/12)

Dg =49.069 mm

Utilizando la ecuacion (13), se obtiene la relacion de transmision:
i=04

Ademas la relacion de transmision para cadenas esta dada por la
ecuacion (13):

Zq = 30 dientes

Utilizando la ecuacién (65), se obtiene el diametro de paso:
Dg = 12.7 / Sen (180/30)

Dg =121.49 mm

La longitud de la cadena se determina en funcién del numero de
pasos, siendo éste preferible par, de otro modo necesitaria un
eslabén de compensacion. La longitud se encuentra con la
ecuacion (71).

Donde:

L = Longitud de cadena [mm]

p = Paso de cadena [mm]

C = Distancia entre centros [mm]

Z, = Numero de dientes de la catalina menor
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Z, = Numero de dientes de la catalina mayor

p=12.7

C =525

Z;=12

Z, =30

Reemplazando valores en la ecuacion (71), se obtiene:

L/p =103.87

L/p = 104 pasos

El numero par de pasos mas proximo es 104, y éste sera el que
se utilice. Se requiere un ajuste en la distancia entre centros. El
valor L/p = 104 se reemplaza en la ecuacion (72):

C?-527.05C +4.103508 = 0

Resolviendo esta ecuacion se obtiene la distancia entre centros
corregida:

C =527 mm

Fuerza necesaria en el volante
Se conoce la potencia, y se puede calcular la fuerza que el
hombre debe dar en el volante para poder subir la mesa.

P, = 0.129 Kw [0.1732 HP]
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D =300 mm

Reemplazando la ecuacién (125) en la ecuacién (74), vy
despejando F, se obtiene:

F =33000 (0.1732) (12) / [T (60) (11.811)]

F =136.99 N [30.8 Ib]

Calculo de fuerzas en la cadena

De la seccidn (5.6.5.1) se tienen los siguientes datos:
B, =0.129 Kw [0.1732 HP]
v =69.09 mm/s [13.60 ft/min]
La fuerza en la cadena se calcula en funcion de la potencia
requerida y de la velocidad
Despejando la fuerza F de la ecuacion (74) y reemplazando los
datos correspondientes, se obtiene:
F=1871.4N

5.6.5.2 Esfuerzos en el eje

Para realizar el disefio del eje, se debe conocer las fuerzas que
actuan sobre él, las mismas que son producidas por los
engranajes conicos seccion (5.6.3.1), y la fuerza que ejerce la
cadena seccion (5.6.4.3)

W, = 200.55 N
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W, = 111.16 N
W, =630 N

F, = 146134 N
F, = 1169.06 N

Se genera un momento torsor, debido a la carga tangencial,
segun la ecuacion:

M, =W, h (134)
Donde:
M, = Momento torsor [N.mm]
W, = Fuerza tangencial [N]

h = Distancia del diametro medio del engrane [mm]

Tt

|lo425 | 141 |l 55 | 113 5 |

Figura 5.22 Eje porta engranajes conicos
Reemplazando los valores en la ecuacion (132), se obtiene:

M, =17325 N.mm



Se genera un momento flector, debido a la carga axial
ecuacion:

M; =W, h
Donde:

M, = Momento flector [N.nn]
W, = Fuerza axial [N]

h = Distancia del diametro medio del engrane [mm]

44

, segun la

(135)

Reemplazando los valores en la ecuacion (133), se obtiene:

M, = 5515.125 N.mm

PLANO Y- X

Ay

W. Rev
M
A C D
R
)

i B -
R (a F
| 141 L 55 | 135 i
A VIN]
84929
/ 738.13
A C D -
B
A M [N.mm] 160347 (b) 16553621
%
A c —
B

Figura 5.23 Eje porta engranajes conicos

X (mm)

X (mm)
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a. Diagrama del cuerpo libre (Y-X)
b. Diagrama de fuerzas cortantes
c. Diagrama de momentos flectores
Reemplazando valores en la ecuacion (32), se obtiene:
— W, (141) - Rgy (196) — 5515.125 + F (309.5) =0
Rgy =2199.46 N

Reemplazando los valores en la ecuacion (33), se obtiene:

—Rpyy—Wg+—Rpy-F=0

— Ruy =849.29 N
Plano Z- X
i
Rsv
A C D -
B X {mm)
R ar Vi (a) E
! 141 |, 55 | |
i VIN]

\ 2 _

w2000

a0 08

T T

XA{mm)

(c)

Figura 5.24 Eje porta engranajes conicos
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a. Diagrama del cuerpo libre (Z-X)
b. Diagrama de fuerzas cortantes
c. Diagrama de momentos flectores
Reemplazando los valores en la ecuacién (32), se obtiene:
141 W, - Rg; (196) + F (309) =0
Rgz =2299.25 N
Reemplazando los valores en la ecuacion (33), se obtiene:
Ryz— W, + —Rgz; +F =0
R,z =500.19 N
La reaccién en A se calcula reemplazando los valores en la
ecuacion (34).
R, = [ (849.29)% + (500.19)%]%/2
R, =985.64 N
La reaccién en B se calcula reemplazando los valores en la
ecuacion (35).
Rp =[(2199.46)% + (2299.25)]'/2

Rp =3181.85N

El momento flector critico resultante se da en el punto B, se
encuentra reemplazando valores en la ecuacion (36).
M, = [ (165862.1)* + (132688.31)%]"/2

M; =212406.27 N
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5.6.5.3 Diseno Estatico

El material utilizado es el acero para transmision: SAE 1018
(Bohler), con las siguientes caracteristicas.

S, =235 N /mm?

Syt =450 N / mm?

Utilizando la ecuacion (41), se obtiene el factor de seguridad.
n=2.08

Este factor es aceptado vy justificado por las condiciones de

trabajo a las que esta sometido el eje, con un trabajo ocasional.

5.6.5.4 Diseno a fatiga

El limite de resistencia a la fatiga se encuentra mediante la

ecuacion (42):

Se=239.6—;

Determinacién de los factores que modifican el limite de
resistencia a la fatiga.

Para a = 4.51; b = -0.265. Para maquinado, se determina K,
empleando la ecuacion (44):

K, = 0.89346

Para un diametro de 25.4 mm se determina K, mediante la
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ecuacion (45):

K, =0.8724

K. =0.753 99% de confiabilidad (TABLA 31, Anexo D)

K; =1.010 Para T £450°C (TABLA 32, Anexo D)

Con el valor de S,; = 0.45 GPa y el radio de la muescar = 2
mm, se tiene:

q=0.72

Con los valores de: (D/d =1y r/d = 0.008) d = 254 mm; D =

25.4 mm

Reemplazando los valores en la ecuacién (46), se obtiene:
K, =1
Utilizando la ecuacidén (43), sustituyendo los resultados, se
obtiene:
S, = 142 N/mm?
Calculo de esfuerzos fluctuantes.
En el eje se presenta: Flexidn alternante, axial y torsion
constante.
Conociendo los momentos:

M max = 17325 N.mm

M max = 212406.27 N.mm
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El esfuerzo torsion maximo segun la ecuacion (56) es:

{max = 5.38 Nlmm?

Sustituyendo los valores en la ecuacion (57), se obtiene:

9qr = 132.02 N/mm?

La carga axial de la seccion (5.6.3.1), es:

F, =200.55N

El esfuerzo axial producido por ésta fuerza se calcula la
ecuacion:
Reemplazando valores en la ecuacion (59), se obtiene:
94q = 0.3957 N/mm?
Se encuentra un esfuerzo resultante, con la ecuacion (54).
Oyq = (132.02 + 0.3957)
9q = 132.41 N/mm?
De la ecuacion (54), se obtiene:
9, = 0.3957 N/mm?
De la ecuacion (55), se obtiene:
9, = 9.325 N/mm?
Segun la ecuacion (61), se obtiene:

S, = 9.65 N/mm?
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Por lo tanto el factor de seguridad utilizando la ecuacion (62) es:

n =1.05.

Este factor de seguridad es bajo, pero es aceptado por las

mismas condiciones expuestas en el disefio estatico.

5.6.5.5 Flexion. Calculo de los desplazamientos

Flecha maxima en el plano X-Y

Partiendo de la figura 5.23, se tienen los siguientes datos:
Fy, =1461.34 N

R,y = 849.29 N

Rpy = 2199.46 N

W, =111.16 N

My =5515.12 N

Aplicando la ecuacion (49), se obtiene:

d?y
€ dx?

ELYY =R, x-W, (x—141) + M - Rgy (x — 196)
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Eledz—y =849.29 x + 111.16 (x — 141) — 5515.12 - 2199.46 (x —
dx?

196)

Aplicando integrales a la ecuacion anterior:

El,YY = 424.64 x2 + 55.58 (x - 141)2 — 5515.12 — 1099.73
dx?

(x- 196)2 + C
El,y=141.54x3 + 18.52 (x - 141)3 — 5515.12 — 366.57

(x-196)>+Cx+D

Aplicando las condiciones de frontera para encontrar las
constantes de integracion, se tiene:

Punto A x=0 y=0

PuntoB x=196 y=0

Reemplazando las condiciones de frontera:

C =-5421981 N. mm? D =-5515.12 N. mm?

Reemplazando las constantes de integracion, se tiene:

y = 141.54 x3 + 18.52 (x - 141)3 — 5515.12 — 366.57 (x - 196)3
—5421981.28 x + 55

Obteniéndose la flecha maxima en el punto C donde x = 309.5
mmyd =254 mm:

y =0.448 mm
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La flecha admisible depende de la relacion: 1/300 de su
longitud. [23]

Por tanto: y,,4 = 1.031 mm

En este caso el valor de la flecha maxima es mucho menor que

el valor de la flecha admisible.

Angulo de giro
Aplicando la ecuacioén (51), se obtiene:
Punto A cuandox=0yd=254mm
[1=(-7.338 x1072)°
Punto B cuando x =196 y d = 25.4 mm

1 = (0.0145)°

Los angulos maximos de inclinacion de las secciones de los
apoyos deben ser inferiores a 0.001 rad = 5.73 x 10~2 grados,
por lo que el angulo obtenido en este plano es mucho menor al

maximo permitido.

Flecha maxima en el plano Y-Z
Partiendo de la figura 5.24, se tienen los siguientes datos:
R,z =500.19 N
W, =630 N

Ry, = 2229.25 N
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F, = 1169.06 N

Aplicando las ecuaciones (49), se obtiene:

d?y
€ dx?

EI = RyyX + W, (Xx—141) - Rg; (x — 196)

2
EI. 53 =500.19 x + 630(x — 141) - 2229.25 (x — 196)

Aplicando integrales a la ecuacion anterior:

El, %Y = 250,096 x2 + 315 (x - 141)? — 1114.625 (x - 196)% + C

dx?
El,y =83.365x% + 105 (x - 141)3 — 371.542 (x - 196)> + C x +

D

Aplicando las condiciones de frontera para encontrar las
constantes de integracion, se tiene:

Punto A x=0 y=0

PuntoB x=196 y=0

Reemplazando las condiciones de frontera:

C =-3291679.304 N. mm? D=0

Reemplazando las constantes de integracion, se tiene:

El,y = 83.365x3 + 105 (x- 141)3 — 371542 (x- 196)3 -
3291679.304 x + D

Obteniéndose la flecha maxima en el punto C donde x = 309.5

mmyd =254 mm:
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y =0.334 mm

La flecha admisible depende de la relacion: 1/300 de su
longitud. Por tanto: y,,4, = 1.0316 mm
En este caso el valor de la flecha maxima es mucho menor que

el valor de la flecha admisible.

Angulo de giro
Aplicando la ecuacién (51), se obtiene:
Punto A cuandox =0y d =254 mm
1 =(-4.459x 1072)°
Punto B cuando x =196 y d = 25.4 mm

1 =(9.847 x 1072)°

Los angulos maximos de inclinacion de las secciones de los
apoyos deben ser inferiores a 0.001 rad = 5.73 x 10~2 grados,
por lo que el angulo obtenido en este plano es mucho menor al
maximo permitido.

5.7 Andlisis del sistema de regulacién del machihembrador [14]

El mecanismo utilizado para la regulacion del machihembrador es el
sistema tornillo y tuerca. Este dispositivo logra convertir el giro o

desplazamiento angular en un desplazamiento horizontal, y asi transmitir la
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accion de una fuerza.

Este mecanismo regula en la bancada los ejes portafresas, que recorren

sobre la cola de milano.

Para iniciar éste analisis se parte eligiendo un tornillo de transmision de
rosca cuadrada que tiene un paso de: 6.35 mm [4 hilos/plg]. La carga que
soporta el tornillo y la tuerca es aproximadamente 200 Ib [890 N] de peso.
Este valor incluye el eje machihembrador, el disco adecuado, el motor con

sus respectivos accesorios como son: polea, bandas, etc.

La fuerza aproximada que un hombre puede transmitir a través de una
manija hacia el tornillo es:

F, = 133.636 N [30 Ib]

Con esta fuerza se procede a calcular los momentos:
M, =F; d, (136)
Donde:
M; = Momento en la manija [N.mm]
F, = Fuerza exterior [N]
d, = Altura de la manija [mm]
Reemplazando valores en la ecuacion (134), se obtiene:

M; =13363.6 N.mm
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M, =F, d, (137)
Donde:
M, = Momento en el tornillo [N.mm]
d, = Longitud del tornillo [mm]
d, =360
Reemplazando valores en la ecuacion (135), se obtiene:
M, = 48108.96 N.mm
El momento total que se produce en el tornillo es:
M= M,+M, (138)
Reemplazando valores en la ecuacion (136), se obtiene:

M =61472.56 N.mm

Para calcular el diametro, se utiliza la ecuacion del esfuerzo de flexion:

9= <& (139)

md3 n
De la ecuacion (139), se despeja el diametro:
d®*=32Mn/(mS,)
Donde:

n = Factor de seguridad

Reemplazando los valores correspondientes, se obtiene:

d=19.534 mm
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Para calcular el diametro medio se reemplaza valores en la ecuacion (109),
se obtiene:

d,, =22.709 mm

Para calcular el diametro exterior se reemplaza valores en la ecuacién
(110), se obtiene:

d, =25.88 mm

El avance del tornillo se calcula utilizando la ecuacién (106), donde N = 1,
numero de entradas elegido.

L =6.35 mm

Utilizando la ecuacién (107), se encuentra el momento de rotacion
necesario para hacer que el tornillo gire en contra de la carga, con los
siguientes datos: F =890 N, y = p. = 0.1 Acero / acero, d. = 40 mm; por lo

tanto se obtiene:

T = 8% (22.709) ( 6.35+ 1'[(0.15)(22.709)) + 890 (0.15)(40)
2 1(22.709)— 0.15 (6.35) 2

T=5117.973 N.mm

Para que el tornillo sea autoasegurante, debe cumplir la siguiente condicion:
T dp >

10.7 > 6.35
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5.7.1 Diseno del tornillo de potencia.

El esfuerzo de flexion es:

32M

ndmz

Oy =

(140)

Reemplazando valores en la ecuacion (140), se obtiene:

9, = 53.467 N/mm?
El esfuerzo de torsion se obtiene reemplazando valores en la ecuacion
(111), se obtiene:

{xy = 2.225 Nlmm?

Se utiliza la teoria de Von Mises, que se expresa en la ecuacion (112),
donde se obtiene:

9 = 53.605 N/mm?

Segun la teoria de la energia de distorsion, se utiliza la ecuacién
(114), donde se obtiene:

Ssy =121.17 Nimm?

Reemplazando este valor en la ecuacion (116), se obtiene el factor de
seguridad

n=2.26
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5.7.2 Diseino de la tuerca

5.7.2.1 Por aplastamiento

Asumo una altura de la tuerca de 40 mm, que es una medida
adecuada y recomendada para este tipo de trabajo y por tanto

de la ecuacién (117) despejando n.

n=[m(d.” — d;°) H S,]/(4pF)

El material utilizado es un acero SAE 1010, cuya resistencia de

fluencia es:
S, =180 N/mm?

Reemplazando datos, en la ecuacion anterior, se obtiene:

n =288

5.7.2.2 Por flexién
De la ecuacion (118), se despeja el factor de seguridad:
n=md, HS,/6F

n =96.19
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5.7.2.3 Por Corte
Segun la ecuacion (89), se obtiene:

Ssy =90 N/mm?

De la ecuacion (119), se despeja el factor de seguridad:
n=md, HSs/2F

n =144.28

5.8 Analisis y disefo del bastidor

Para el analisis del bastidor se utilizan dos columnas cargadas axialmente.
Esta transmite una fuerza de compresion cuya resultante en cada extremo
coincide aproximadamente con el eje centroidal longitudinal del miembro.

La columna sera maciza, con el fin de soportar la carga aplicada y dar
alojamiento a los diferentes dispositivos del mecanismo. Se considera que

dicha carga es soportada por las dos columnas de manera equitativa.

F = 30000 N (carga de compresion estimada)

L =867 mm (altura de la columna)

Material: Acero estructural grado C (A36)

S, = 2320 Kg/cm?

La seccion y las caracteristicas geométricas de la columna elegida se

representan en la Figura 5.25.
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Figura 5.25 Bastidor
Elemento 1: Angulo 1: L63 x 63 x 4 mm [23]
Elemento 2: Angulo 2: L63 x 63 x 4 mm

Elemento 3: Angulo 3: 518 x 4 mm

Se calcula las coordenadas del centro de gravedad de la seccidon con las

siguientes formulas: [23]

A1 X1+ Ay X+ AzX

Xo — 41417 A242 343 (141)
A1Y1+ AyY,+ A3Y-

Yo= 13T Azl 313 (142)

Donde:

A, = Area del angulo 1 [mm?]

A, = Area del angulo 2 [mm?]

A; = Area de la placa [mm?]

X, = Distancia del eje y, al centro de gravedad del angulo 1 [mm]
X, = Distancia del eje y; al centro de gravedad del angulo 2 [mm]
X5 = Distancia del eje y, al centro de gravedad de la placa [mm]
Y; = Distancia del eje x; al centro de gravedad del angulo 1 [mm]

Y, = Distancia del eje x; al centro de gravedad del angulo 2 [mm]
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Y; = Distancia del eje x; al centro de gravedad de la placa [mm]

Tabla 12 Descripcion de los elementos del bastidor

Area de Posicion del centro| Momentos de inercia respecto a
seccion de gravedad x o y| _10s ejes centrales propios
Fig. (cm2) (cm) Ixx (cm4) lyy (cm4)
1 4.96 1.69 18.9 18.9
2 4.96 1.69 18.9 18.9

X1 =x,=(6.3-x)+0.4
x; =(6.3-1.69)+0.4
xX; =x,=5.01cm

x3 = 0.2 cm

Reemplazando estos valores en la ecuacién (141), se obtiene:

x, = 1.75728 cm

y; =50.11 cm
y, =1.69 cm
y; =25.9cm

Reemplazando estos valores en la ecuacion (142), se obtiene:
Yo =25.9cm

Con los resultados obtenidos, encuentro el punto 0, es decir, el centro de
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gravedad de la seccion. Procedo al calculo de los momentos de inercia

respecto al eje X, utilizando la siguiente ecuacién: [23]

L = Iy + 1y (143)
Donde:
I, = Momento de inercia respecto al eje X [cm*]
1. = Momento de inercia de la figura correspondiente respecto al eje X [cm*]
I', = Momento de inercia respecto al eje central [cm*]
Reemplazando los valores correspondientes de la ecuacion (141), se
obtiene:
Elemento 1
L = Lt + Ay a4?
Donde:
a, = Distancia entre los ejes [cm]
L, =18.9+4.96 (y; — y,)?

1, =2926.075 cm*

Elemento 2

Ix2 = le

Elemento 3

_ 2
Lz = Ixz + A3 a3
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_bm?3
Iy = 12) + Az (V3 — Yo)?

I1.; = 4633.061 cm*

El momento total de inercia de la seccion, respecto al eje X es:
Ix = le + Ix2 + Ix3 (144)
Reemplazando valores en la ecuacion (144), se obtiene:

I, =10485.211 cm*

El momento total de inercia respecto al eje Y es: [23]

I I

y =1

vy (145)

y
Donde:
I, = Momento de inercia respecto al eje Y [em*]
I, = Momento de inercia de la figura correspondiente respecto al eje Y [cm*]
I', = Momento de inercia respecto al eje central [cm*]
Reemplazando los valores correspondientes de la ecuacion (143), se
obtiene:
Elemento 1
I, = Ly, + Ay by
Donde:
b, = Distancia entre los ejes [cm]
Iy; =18.9+4.96 (x; — x,)?

1, =71.3777 cm*
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Elemento 2

Iy; = Iy,

Elemento 3
Iys = Iyys + Ag b3®

_bm?3
Iy = 0 + Az (X3 — %,)°

I3 = 50.5247 cm*

El momento total de inercia de la seccion, respecto al eje Y es:
Iy =1Iyg + Iyp + Iys + Iy, (146)
Reemplazando valores en la ecuacion (146), se obtiene:

Iy =193.2801 cm*

El radio minimo de giro se expresa en la siguiente ecuacion
= |- (147)

Reemplazando valores en la ecuacion (147), se obtiene:

r=2.5116 cm

5.1 Relacion de esbeltez

Conociendo que la altura del bastidor L = 867 mm, entonces la relacion
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de esbeltez sera: [22]
(D) max = (2 min (148)
Reemplazando valores en la ecuacion (148), se obtiene:

(5) mix = 34.5198

5.8.2 Esfuerzo permisible
La férmula para columnas AREA del AISC para valores de (L/r) entre 0

y 140 es: [22]

Sp =

R e}

= 1055 - 0.0234 ()2 (149)
Donde:

S, = Esfuerzo permisible [Kg/cm?]

Reemplazando valores en la ecuacion (149), se obtiene:

S, =1027.116 Kg/cm?

5.8.3 Esfuerzo real
_P _ P
19_2_"(/1) (150)
Donde:
9= Efuerzo real [Kg/cm?]

A = 30.64 cm?

Empleando un factor de seguridad a la carga de compresién n = 2 se obtiene

reemplazando valores en la ecuacion (150).
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9= 233.074 Kg/cm?
La condicién a cumplirse para que el disefié sea adecuado es:

9< S,

233.094 < 1027.116
Puesto que el valor del esfuerzo real es menor que el valor del esfuerzo
permisible, entonces se concluye que las columnas elegidas satisfacen las

condiciones de carga.

5.9 Seleccidén de accesorios.

5.9.1 Diseino de los resortes

Los 6rganos de presion, que se utilizan en este tipo de maquinas son
muelles de compresion helicoidales, los mismos que estan dispuestos en
la parte anterior y posterior del cilindro alimentador, es decir estos
oprimen la madera antes de machihembrarlo. Los alambres
seleccionados se fabrican de alambre redondo, enrollado en forma
cilindrica recta con un espaciamiento constante entre bobinas

adyacentes.

El material utilizado es Alambre para cuerda musical [14]

e No. ASTM: A228
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e Limites de temperatura: 0 — 250°C

Acero de alta calidad con 0.80% a 0.95% de carbdn; muy alta resistencia;
excelente acabado superficial; extruido duro; buen rendimiento en cuanto

a fatiga.

R (@) 2

Figura 5.26 Diagrama de las reacciones sobre los resortes

a. Diagrama de cuerpo libre.  b. Diagrama de las fuerzas X - Y

Estos resortes deben soportar una carga de 1 a 10 Kg (98 N) por cada
100mm de anchura cepillada seccién (4.3.2). El disefio de estos resortes
se los realiza a torsion.

F=3F

F=294N

Por tanto se obtiene que:

R, =R,= 147 N

La fuerza exterior maxima que soportara el resorte es:
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Fméx =147 N

Se estima que la flecha maxima es: y = 20 mm
Para el calculo de la constante del resorte se utiliza la siguiente ecuacion:
[14]

(151)

A
I
<

Donde:

K = Constante o médulo de rigidez del resorte [N/mm]

F = Fuerza maxima que soporta el resorte [N]

y = Flecha maxima [mm]

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (151), se
obtiene:

k=7.35 N/mm

Para la elecciéon de la longitud libre del resorte (Lo) se debe tomar en
cuenta el espacio disponible en la maquina. Se asume Lo. =60 mm
Para calcular la carga de compresion a la que esta sometido el resorte,
se utiliza la siguiente ecuacion:

FF=KY; (152)
Donde:
F, = Carga de compresion o fuerza minima [N]
Y; = Distancia comprimida del resorte [mm]

Y; =5 mm (valor estimado)
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Reemplazando estos datos en la ecuacion (152), se obtiene:

F, = 36.75N

Fluctuacién de los esfuerzos.
Se tienen como datos los valores calculados anteriormente, y son:
Fpse = 147N

Fopin = 36.75N

Para calcular la fuerza media se utiliza la siguiente ecuacion [14]

Fm — Fméx"z' Finin (153)

Reemplazando valores en la ecuacion (153), se obtiene:
F,, =91.875N

Para calcular la fuerza alternante se utiliza la siguiente ecuacion: [14]

F, = me;ﬂ (154)

Reemplazando valores en la ecuacion (154), se obtiene:

F,=55.125N

Para calcular la amplitud del esfuerzo se utiliza la siguiente ecuacion: [14]

8Fy D

(g = Kp wd’ (155)

Donde:
(g = Amplitud de esfuerzo [N/mm?]

Ky = Factor de Bergstrasser
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D’= Diametro exterior [mm]
d = Diametro de Bergstrasser constitutivo del resorte [mm]

El factor de Bergstrasser, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ko =5css (156)
_D
c== (157)

Donde:

C = indice del resorte

D = Diametro exterior medio [mm]

Conociendo como datos previos que: D’= 30 mm; d = 3 mm, se procede
a calcular el diametro medio:

D=30-3=27 mm

Se reemplaza los valores correspondientes en la ecuacién (157), se
obtiene:

C=9mm

Reemplaza este valor en la ecuacion (156), se obtiene:

Ky =1.1515

Reemplazo los valores correspondientes en la ecuacion (155), se
obtiene:

{5 = 161.641 N/mm?
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Para determinar el esfuerzo medio se aplica la siguiente ecuacion: [14]

8 Fyy D

(= K o2 (158)
Donde:
{,, = Esfuerzo medio [N/mm?]
K, = Factor de correccion de esfuerzo cortante
El factor de correccion de esfuerzo cortante se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

2C+1
2C

Ks = (159)
Reemplazo los valores correspondientes en la ecuacion (158), se
obtiene:

K, = 1.0555

Reemplazo los valores correspondientes en la ecuacion (158), se
obtiene:

{m = 246.94 N/mm?

Para calcular la resistencia ultima minima a la tension, se utiliza la
siguiente ecuacion: [14]

Sut == (160)
Donde:

m = Para alambre de cuerda musical

m = 0.163
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A = 2060 N/mm?
Reemplazando los valores correspondientes de la ecuacion (160), se
obtiene:

S, = 1722.25 Nimm?

El médulo torsional de ruptura es: [14]

Ssu =0.67 Sy¢ (161)
Reemplazando el valor correspondiente, en la ecuacion (161), se
obtiene:

S,u = 1154 N/mm?

El resorte no esta tratado con perdigones y asi el limite de fatiga torsional
del acero para resortes recomendado por Zimmerli es:

Sse = 310 N/mm?

Para obtener el factor de seguridad que protege contra la falla por fatiga

segun el criterio de Goodman es: [14]

n=_——sem (162)

B Ca Ssutlm Sse
Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (162), se
obtiene:

n=1.36

Para calcular el numero de espiras activas se aplica la siguiente
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ecuacion: [14]
N, =28 (163)
Donde:
N, = Numero de espiras activas
G = Modulo de rigidez del resorte [N/mm?]
G = 79300 N/mm?

Reemplazando estos valores en la ecuacién (163), se obtiene:

N, = 5.55 espiras

Para calcular el numero total de espiras del resorte (N;), cuando éste
tiene sus extremos a escuadra y aplanados, se utiliza la siguiente
ecuacion: [14]

Ny =N, +2 (164)
Reemplazo los valores correspondientes en la ecuacion (164), se
obtiene:

Ny =7.55 espiras ~ 8 espiras

La longitud total del resorte con todas las espiras juntas (L), es:

Ls = Nr (3) (165)
Reemplazo los valores correspondientes en la ecuacion (165), se
obtiene:

L, =24 mm
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El célculo de la flecha se lo realiza mediante la siguiente ecuacion:
Y=L, - Ls (166)
Reemplazo los valores correspondientes (166), se obtiene:

Y, =36 mm

La fuerza necesaria para que se junten las espiras es:

FE =K Y, (167)
Reemplazo los valores correspondientes en la ecuacion (167), se
obtiene:

F,=264.6 N

Para garantizar que al aplicar la fuerza F; no se juntan las espiras, debe
cumplirse que:
F< F

147 < 264.6

Tension de trabajo admisible ({,4): [15]

(aa = — (168)

T d3
Donde:
R = Radio medio [mm]
F = Carga maxima admisible [N]

R=13.5mm
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Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (168), se
obtiene:

{aq = 374.332 N/mm?

Para calcular la tension admisible del material ({), se emplea la siguiente
ecuacion: [14]

(=0.45S,; (169)
Reemplazando el valor correspondiente en la ecuacion (169), se obtiene:

{ =7975.0125 N/mm?*

Para garantizar que el resorte resiste, debe cumplirse la siguiente
condicion:
Caa < ¢
374.322 < 7975.0125

Flecha maxima (f): [15]

f= SNIRIE (170)

a* G
Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (170), se
obtiene:
Para garantizar que el resorte resiste, debe cumplirse la siguiente
condicion:
y<f

20 < 28.83
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5.9.2 Seleccion de rodamientos

La seleccidon de rodamientos consiste en determinar basicamente el tipo,
tamafio y horas de funcionamiento, para una determinada aplicacion. Se

utilizara para la seleccién de rodamientos el CATALOGO GENERAL SKF

5.9.2.1 Seleccidn para el eje portacuchillas

La eleccion del tipo de rodamiento se haya afectado de los siguientes
factores:

Espacio disponible

Disposicion y magnitud de las cargas

Desalineacién angular

Velocidad

Precision

Funcionamiento silencioso

Rigidez

Desplazamiento

Montaje y desmontaje

Observando cada una de las caracteristicas para los diferentes tipos de
rodamientos, asi como el aspecto econdmico y disposicién de cargas que

son exclusivamente radiales se ha determinado como mas adecuado el
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Rodamiento rigido de bolas de una hilera (TABLA 39, Anexo D).

Seleccion del tamaio del rodamiento
El tamafio del rodamiento se selecciona en base a la capacidad de carga
respecto a las cargas que ha de soportar y a los requisitos de fiabilidad y
duracion.
Partiendo de las cargas que actuan en los apoyos, se concluye que el
rodamiento B es el mas critico. De la seccion (5.1.4.1), se tiene:

F. = Rp = 1547,861 N

F,=0N

Donde:
F. = Carga radial aplicada [N]

F, = Carga axial aplicada [N]

Capacidad estatica de carga: [24]
C,=S, P, (171)
Donde:
C, = Capacidad estatica de carga [N]
S, = Coeficiente de seguridad relativa a la carga estatica

P, = Carga estatica equilibrada [N]

La siguiente ecuacion se utiliza para determinar la carga estatica

equivalente: [24]
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P, =FE (172)

Al sustituir estos valores en la ecuacién (172), se obtiene:

P, =1547.861 N

S, =3 Para casos de elevada exigencia (TABLA 40, Anexo D)
Reemplazando estos valores en la ecuacién (171), se obtiene:

C, = 4643.592 N

Capacidad dinamica de carga: [24]
C =P (Lip)¥? (173)
Donde:
C = Capacidad dinamica de carga [N]
P = Carga dinamica equivalente [N]
Lo = Vida del cojinete en millones de revoluciones
p = Para los rodamientos de bolas
p=3
La carga dinamica equivalente (P) es: [24]

P = E. Cuando I;—“s e

r

Donde:

e = Factor de calculo

e>0

Reemplazando valores en la ecuacion (173), se obtiene:

P =1547.861 N
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En el catalogo se observa que para maquinas que trabajan 8 horas
diarias totalmente utilizadas, las horas de servicio (TABLA 41, Anexo D).
Con éste valor se procede a calcular la vida en millones de revoluciones
(Figura 13, Anexo D), obteniéndose asi:

Lio = 7000

Reemplazando valores en la ecuacion (173), se obtiene:

C =29609.5157 N

Con los datos anteriormente determinados y para un diametro interno de
35 mm se selecciona rodamientos del tipo SKF6307 (TABLA 42, Anexo
D), que tiene una capacidad de carga dinamica C = 33200 N. Para el
apoyo A, se utiliza el mismo tipo de rodamiento ya que la carga es menor

que la calculada.

5.9.2.2 Seleccidn para el eje machihembrador

Observando el tipo de cargas aplicadas y la disposicion de las
mismas (radial y axial), se ha determinado como mas adecuado el

rodamiento rigido de bolas de una hilera. (TABLA 39, Anexo D)

e Capacidad de carga radial: Buena
o Capacidad de carga de empuje: Aceptable

e Capacidad de desalineacion: Aceptable
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La pista de rodamientos interna se presiona contra la flecha en el
asiento del cojinete con un ajuste de interferencia pequefio para

asegurar que gire junto con el eje o flecha.

Seleccion del tamaino del rodamiento
Partiendo de las cargas que actuan en los apoyos, se concluye
que el rodamiento B es el mas critico. De la seccion (5.2.4.1), se
tiene:
F. = Rz =381.863 N
F, =276.311 N
Donde:
F. = Carga radial aplicada [N]

F, = Carga axial aplicada [N]

Capacidad estatica de carga:
La siguiente ecuacion se utiliza para determinar la carga estatica:
[24]
P,=0.6F + 05F, (174)
Al sustituir los valores en la ecuacién (174), se obtiene:

P, =367.273 N
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El coeficiente de seguridad relativa a la carga estatica para casos

de elevada exigencia es:

Segun la ecuacion (171), se tiene:

C,=1101.819N

Capacidad dinamica de carga:
La carga dinamica equivalente (P) depende de la relacion entre la

carga axial F, y la capacidad de carga estatica C,

fa (175)

CO
Reemplazo los valores correspondientes en la ecuacién (175), se

obtiene:

Fa _
o 0.25

Con este valor, se encuentra el factor de calculo (TABLA 43,
Anexo D):
e=0.37

fa (176)

Reemplazo los valores correspondientes en la ecuacién (176), se

obtiene:

Fa = 0.7235
F

r
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P=XF +YF, Cuando 2> e (177)

r

Donde:

X = Factor radial

Y = Factor axial o de empuje

X =0.56

Y=12

Reemplazando valores en la ecuacion (177) [24], se obtiene:

P =545.403 N

De la seccidn (5.9.2.1), se tiene L, = 7000
Segun la ecuacion (173), donde p = 3, para los rodamientos de
bolas, se tiene:

C =10433.184 N

Con los datos anteriormente determinados y para un diametro
interno de 30 mm se selecciona los rodamientos de tipo SKF 6006
(TABLA 43, Anexo D), que tiene una capacidad de carga
dinamica C = 13300 N. Para el apoyo A se utiliza el mismo tipo de

rodamiento, ya que la carga es menor que la calculada.

5.9.2.3 Seleccidn para el eje de alimentacion

De acuerdo a la disposicion de cargas que son exclusivamente radiales
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se ha determinado como mas adecuado el Rodamiento rigido de bolas

en una hilera. (TABLA 39, Anexo D)

Seleccion del tamaio del rodamiento.

Partiendo de las cargas que actuan en los apoyos, se concluye que, el
rodamiento B es el mas critico. De la seccion (5.4.2), se tiene:

E. = R, =874.569 N

F,=0

Donde:

E. = Carga radial aplicada [N]

F, = Carga axial aplicada [N]

Capacidad estatica de carga:
Segun la ecuacion (174), se tiene:

P, =874.569 N

S, =3 Para casos de elevada exigencia
Reemplazando estos valores en la ecuacién (171), se tiene:

C, =2623.707 N

Capacidad dinamica de carga:
Segun la ecuacion (177), se tiene:

P =874.569 N
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De la seccién (5.9.2.1), se tiene:

Ly, = 7000

Segun la ecuacion (173), se tiene:

C =16729.903 N
Con los datos anteriormente determinados y para un didmetro interno de
25 mm, se selecciona los rodamientos de tipo SKF 6305 (TABLA 43,
Anexo D), que tiene una capacidad de carga dinamica C = 22500 N. Para
el apoyo A se utiliza el mismo tipo de rodamiento, ya que la carga es

menor que la calculada

5.9.3 Diseino de chavetas

5.9.3.1 Para el eje portacuchillas

Para el disefio de la chaveta se debe considerar el esfuerzo de
aplastamiento y cortante a los cuales se halla sometida y asi
lograr determinar la longitud necesaria para que ésta soporte
dichos esfuerzos. Cabe anotar que la seccion escogida dependera

del diametro del eje y que se haya normalizado en tablas.

Seleccion de la seccion transversal

Se empleara una chaveta paralela de seccidén rectangular. Las
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dimensiones de la seccién segun la norma UNIM 84 para un
diametro de eje de 30 mm:

Utilizando la ecuacion (3), con los datos de: [15]

b=8mm
h=8 mm
A =64 mm?

Material: Acero al carbono SAE 1018:

S, =137.2 N/mm?

Disefo

En el disefio de chaveta se considera como ya se indico el efecto
de cortadura y aplastamiento, producidos al transmitir el momento
de torsion de la polea al eje.

La fuerza tangencial F en la superficie del eje es: [14]

_ 2M;
d

F (178)

Donde:

F = Fuerza [N]

M, = Torque transmitido [N.mm]

d = Diametro del eje [mm].

M, = 15549.135 N.mm (Seccion 5.1.4.1)

Reemplazando estos datos en la ecuacion (178), se obtiene:

F =1036.609 N/mm?
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Disefo por Cizallamiento

Aplicando la teoria de falla de la energia de la distorsién: [14]

Ssy =0.577 S, (179)
Donde:
Ssy = Resistencia de fluencia al cortante [N/mm?]
S, = Limite de fluencia [N/mm?]

Reemplazando el valor correspondiente en la ecuacion (179), se
obtiene:

Ssy = 79.164 N/mm?

Se procede a calcular el factor de seguridad: [14]

Fn
L=
Ssyb

(180)
Donde:

L = Longitud de la chaveta [mm]

L =40 mm

n = Factor de seguridad

Despejando de la ecuacion (180) el factor de seguridad, se

obtiene:

n=2443

Diseno por Aplastamiento
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La resistencia al aplastamiento se disefia considerando el area

igual a la mitad de la cara de la chaveta: [14]

L =28 (181)

hS,
Despejando de la ecuacion (181) es factor de seguridad, se
obtiene:

n=12.21

La designacién normalizada de la chaveta es:

Chaveta: 8 8 40 UNIM 84

5.9.3.2 Para el eje mahihembrador [14]

Seleccién de la seccidén transversal

Se empleara una chaveta paralela de seccion rectangular. Las
dimensiones de la seccion segun la norma UNIM 84 para un
diametro de eje de 25 mm.

Utilizando la ecuacion (3), con los datos de: [15]

b=8mm
h=8 mm
A =64 mm?

Material: Acero al carbono SAE 1018:

S, =137.2 Nimm?
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Diseino

En el disefio de chaveta se considera como ya se indicé el efecto
de cortadura y aplastamiento, producidos al transmitir el momento
de torsion de la polea al eje.

La fuerza tangencial F en la superficie del eje segun la ecuacion
(180) es:

F =732.194 N/mm?

Disefo por Cizallamiento
Aplicando la ecuacion (179), se obtiene:
Ssy = 79.164 N/mm?
Despejando la ecuacion (180) el factor de seguridad, se obtiene:

n=2443

Diseno por Aplastamiento

Despejando la ecuacion (181) el factor de seguridad, se obtiene:
n=17.9

La designacién normalizada de la chaveta es:

Chaveta: 8 8 40 UNIM 84
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CAPITULO 6

6. ANALISIS ECONOMICO

6.1 Costos de materiales y mano de obra

Al concluir el analisis y disefio de las partes que constituiran la maquina,
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en este capitulo, se tiene como fin hacer la lista de materiales y equipos

con que se va a construir la maquina cepilladora-machihembradora

Ademas se hara un presupuesto general de los costos de los materiales
empleados, y costo de mano de obra, con el objetivo de que se tenga una
idea mas general de la produccién de este tipo de maquina y corroborar si

es rentable construirlo en mi pais.

Presentando de esta manera, un analisis comparativo de precios y

eficiencia de maquinas similares.

6.1.1 Costos de Materiales

En la tabla 13, se detalla los materiales necesarios para la construccion de
la maquina cepilladora machihembradora, sefialando la cantidad y su

costo.

Es relevante indicar, que los valores indicados en la tabla 13, son precios
referenciales a la fecha de terminado el presente proyecto y no deben ser

considerados como definitivos
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Costo de materiales
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Cant Denominacién Costo $/.
1 Motor 5 HP; Trifasico; 1730 rpm 450
2 Motor 3 HP; Trifasico; 3460 rpm 780

1 Caja de control eléctrico (contactor, protector) 80

1 Eje SAE 1018: ® 64 mm; L = 920 mm 63.88
1 Eje SAE 1018: @ 45 mm; L = 940 mm 32.11
1 Eje SAE 1018: @ 45 mm; L = 625 mm 21.35
1 Eje SAE 1018: 36 mm; L = 660 mm 16.45
1 Eje SAE 1018: 26 mm; L = 900 mm 10.08
1 Eje SAE 1018: @ 100 mm; L =70 mm 12.47
1 Eje SAE 1018: @ 63 mm; L = 17 mm 1.18
1 Eje SAE 1018: @ 57 mm; L = 90 mm 5.07
1 Eje SAE 1018: ® 50 mm; L = 276 mm 12.29
1 Eje SAE 1018: @ 45 mm; L = 18 mm 0.61

1 Eje SAE 1018: @ 40 mm; L = 730 mm 24.94
1 Eje SAE 1018: @ 31 mm; L = 77.5 mm 1.35
1 Eje SAE 1018: @ 29 mm; L = 105 mm 1.82
1 Eje SAE 1018: @ 22 mm; L = 112 mm 1.25
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Eje SAE 1018: @ 19 mm; L = 60 mm 0.5
Eje SAE 1018: @ 101 mm; L = 520 mm 92.6
Eje SAE 1018: @ 64 mm; L = 920 mm 63.88
Eje SAE 1018: @ 45 mm; L = 940 mm 32.11
Eje SAE 1018: @ 45 mm; L = 625 mm 21.35
Eje SAE 1018: @ 36 mm; L = 660 mm 16.45
Eje SAE 1018: @ 26 mm; L = 900 mm 10.08
Eje SAE 1018: ® 100 mm; L =70 mm 12.47
Eje SAE 1018: @ 63 mm; L =17 mm 1.18
Eje SAE 1018: @ 57 mm; L = 90 mm 5.07
Eje SAE 1018: @ 50 mm; L = 276 mm 12.29
Eje SAE 1018: @ 45 mm; L = 18 mm 0.61
Eje SAE 1018: @ 40 mm; L = 730 mm 24.94
Eje SAE 1018: @ 31 mm; L =77.5 mm 1.35
Eje SAE 1018: @ 29 mm; L = 105 mm 1.82
Eje SAE 1018: @ 25 mm; L = 2500 mm 28
Eje SAE 1018: @ 22 mm; L = 112 mm 1.25
Eje SAE 1018: @ 19 mm; L = 60 mm 0.5
Juego de engranajes cénicos 250
Plancha de acero SAE 1010: € =1.58 mm; A = 2.11 m? 22.10
Plancha de acero SAE 1010: e =3.175 mm; A=0.18 m? | 3.79
Plancha de acero SE 1010: e =4 mm 4.77
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1 Plancha de acero SAE 1010: e =4.76 mm, A =0.7 m? 22.09
1/2 | Plancha de acero SAE 1010: e = 6.35 mm 14.74
1/2 | Plancha de acero SAE 1010: e = 9.53 mm 22.11
1 Plancha de acero SAE 1010: e = 12.7 mm, A=0.72m? | 60.62
1 Plancha acero SAE 1010: e =19.05 mm; A = 0.025 m? 3.16
1 Angulo SAE 1010 de 101.6 x6.35 mm; L =0.19 m 0.81

1 Angulo SAE 1010 de 76.2x 9.53 mm; L=0.8 m 3.85
1 Angulo SAE 1010 de 76.2 x 7.94 mm; L = 0.08 m 0.32
1 Angulo SAE 1010 de 63.5 x6.35 mm; L =1.28 m 4.74
1 Angulo SAE 1010 de 50.8 x 6.35 mm; L =1.5m 3.21

1 Angulo SAE 1010 de 38.1 x6.35 mm; L =3.9 m 6.26
1 Platina SAE 1010 de 101.6 x 9.53 mm; L =0.1m 0.64
1 Platina SAE 1010 de 101.6 x 6.35 mm; L = 0.06 m 0.26
1 Platina SAE 1010 de 63.5x 12.7 mm; L =1.16 m 6.2

1 Platina SAE 1010 de 63.5 x6.35 mm; L =0.176 m 0.47
1 Platina SAE 1010 de 50.8 x 12.7 mm; L =2.96 m 12.66
1 Platina SAE 1010 de 50.8 x 9.53 mm; L = 0.64 m 2.05
1 Platina SAE 1010 de 50.8 x 6.35 mm; L = 1.785 m 3.82
1 Platina SAE 1010 de 38.1 x 12.7 mm; L =2.53 m 8.12
1 Platina SAE 1010 de 38.1 x 9.53 mm; L =0.36 m 0.87
1 Platina SAE 1010 de 38.1 x6.35 mm; L =2.775 m 4.45

Platina SAE 1010de 31.75x9.53 mm; L=0.73 m

1.46
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Platina SAE 1010 de 31.75 x 6.35 mm; L = 1.06 m 1.42
Platina SAE 1010 de 19.05 x 6.35 mm; L = 0.985 m 0.79
Platina SAE 1010 de 25.4 x 12.7 mm; L =1.435 m 3.07
Platina SAE 1010 de 25.4 x 9.53 mm; L =0.09 m 0.14
Platina SAE 1010 de 25.4 x 6.35 mm; L =0.63 m 0.67
Platina SAE 1010 de 12.7 x 6.35 mm; L =1.135 m 0.61
Barra perforada: @ 127 mm x 13 mm; L = 0.27 m 28.14
Barra perforada: @ 114 mm x 10 mm; L = 0.27 m 33
Barra perforada @ 60 mm x 6 mm; L = 0.254 mm 9.58
Barra Perforada @ 20 mm x 4 mm; L = 0.206 mm 5.15
Tubo de bronce fosforico @ 35.5 mm x5 mm; L =0.07 m | 1.43
Caja de hierro fundido (Eje cepillador) 7.5
Caja de hierro fundido (Ejes de alimentacién superior) 5
Caja de hierro fundido (Ejes de alimentacioén inferior) 1.25
Varilla cuadrada de 25.4 mm; L =0.716 m 3.10
Varilla cuadrada de 19.056 mm; L = 0.785 m 1.66
Varilla cuadrada de 15.87 mm; L = 0.301 m 0.46
Varilla® 1”; L =2.292 m 9.93
Varilla® % ”; L =0.898 m 1.90
Varilla® %2 7; L =0.87 m 0.81
Varilla® % ”; L =0.904 m 0.50
Polea @ 65 mm; 1 canal maciza 4
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Polea @ 100 mm; 2 canales maciza 15
Polea @ 145 mm; 2 canales maciza 20
Polea @ 272 mm; 2 canales; radial 9
Polea @ 280 mm; 2 canales; radial 6
Catalinas ANSI 40B30 25.26
Catalinas ANSI 40B32 27
Catalinas ANSI 40B16 14.76
Catalinas ANSI 40B12 5.56
Cadena ANSI 40: (1/27): L = 5m 39
Eslabones: P’ Cadena/ ANSI 40: (1/27) 6
Volante D = 250 mm; d = 25 mm 35
Volante D = 150 mm; d = 25 mm 60
Bandas A =73 10
Bandas A =29 6
Bandas A = 61 3
Bandas A = 37 2
Rodamiento SKF 6206 SELLOS DE METAL FAG 28
Rodamiento SKF 6207 SELLOS DE METAL FAG 18
Rodamiento SKF 6205 SELLOS DE METAL FAG 21.2
Rodamiento SKF 6203 ZZ SELLOS DE METAL FAG 19.5
Rodamiento SKF 6204 ZZ SELLOS DE METAL FAG 9

Rodamiento SKF 6205 ZZ SELLOS DE METAL FAG

5.30
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3 C | Rodamiento SKF 6203 ZZ SELLOS DE METAL FAG 11.7

1 o | Rodamiento SKF 6205 ZZ SELLOS DE METAL FAG 5.30

2 s | Rodamiento SKF 6305 ZZ SELLOS DE METAL FAG 14.60

50t | Pernos: 3/8"x 2 20

500 | Pernos: 7/16 x 2” 22.5

40 Pernos: 1/4 x 2" 12

3 d | Resortes: 8 vueltas; D =29 mm; d = 3 mm 15

1 € | Resortes: 5 vueltas; D =29 mm; d =3 mm 5

8 Resortes: 9 vueltas; D = 29 mm; d= 3 mm 40

1 M [ Galén de pintura anticorrosiva 16

1 @ | Galoén de pintura azul eléctrico 32

1t Galon tiner 4

3 © | Cuchilla: tipo ESSER, Made in Germany: L = 300 mm, e | 150

F 1 +3mm

1 i Juego de fresas (macho-hembra) 35

1 Cartén de electrodos (20 Kg); Tipo 6011 55
Subtotal 3248.91
Varios 100
TOTAL 3348.91




6.1.2 Mano de obra

En la tabla 14, se detalla el costo de mano de obra, incluyendo el

costo de maquinado, ensamblaje y direccion técnica

TABLA 14

COSTO DE LA MANO DE OBRA

Precio Precio
Item Cant $ Total
Maquinado Hrs/Hombre 24 40 960
Ensamblaje Hrs/Hombre 5 40 200
Direcciéon
técnica Hrs/Hombre 2 50 100
Total 1260

Sumando el costo de los materiales y la mano de obra necesaria, se

tiene una inversion equivalente de $ 4608.91
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6.2 Analisis comparativo de precio y eficiencia con maquinas similares

Se han escogido para hacer este analisis comparativo tres maquinas de

diferentes nacionalidades, con precios distintos, pero con caracteristicas

similares a este proyecto

Las caracteristicas mas importantes de las maquinas estan resumidas en

la tabla 15, incluido el precio actual en el mercado. El precio fijado para

este proyecto, se obtiene aumentando 20% de utilidad al precio de costo

($4608.91x 1.20)

Tabla 15

Cuadro comparativo con maquinas similares en el mercado

Marca Mi DREMAX | IMESA NEWMAN
Proyecto MACHINE
COMPANY
Procedencia Ecuador Peru Chile Estados Unidos
Capacidad
Ancho max (mm) 300 407 300 400
Altura max (mm) 150 190 150 150

Numero de cuchillas
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Cepilladora 3 3 3 4
Fresas 2 2 2 2
Motor (Kw)

Cepilladora 3.73 5.59 3.73 5.59
Machihembradora 4.48 7.46 4.48 7.46
Velocidad de avance 10 10-14 5-9 46
(m/min) Fijo Variable Variable Fija
Rodillos de Recubiertos Estriados | Estriados Estriados
alimentacion con caucho

Plataforma Si Si Si Si
desplazable

Peso aproximado 600 Kg 1150 Kg 600 Kg 4535 Kg
Precio (USD $) $5530 $9250 $8350 $12500

En el analisis comparativo se buscdé maquinas de procedencia cercana a

la de mi pais, como son los paises de Peru y Chile que poseen empresas

dedicadas al disefio y construccion de maquinas cepilladoras

machihembradoras y la mayoria de éste tipo de maquinaria proviene

principalmente de Estados Unidos, en donde, los niveles de calidad y

marca son de prestigio, pero precios muy elevados.

El primer pais en comparar, fue el pais hermano Peru, con la maquina
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cepilladora machihembradora de marca DREMAX. Esta maquina
peruana posee un ancho maximo de corte de 407 mm, no es apropiado
para el mercado nacional de tablones, los cuales en su gran mayoria
vienen en un ancho de hasta 300 mm. Pudiera considerarse que un
ancho de 407 mm resulte ventajoso por cuanto pudieran ingresar dos
tablones de 200 mm a la vez en el cepillado, pero cuando va al
machihembrado solo trabajaria con los extremos de los dos tablones, por
lo que gastaria tiempo y energia. Otra caracteristica, es que posee unos
motores con alto Kw que hace que mi maquina sea mas costosa en
cuanto a gasto de energia sin utilizarla toda, se podria decir que el fuerte
es que posee una velocidad variable porque tiene un motor 2.24 Kw

dedicado solo al avance y una robustez alta.

El segundo pais en comparar fue Chile, con la marca IMESA, posee
caracteristicas idénticas a la de este proyecto, con una velocidad
variable, pero baja por lo que no es de gran utilidad, ya que a mayor
velocidad, mayor su produccion. La unica ventaja es que es compacto en

comparacion a mi proyecto.

El tercer pais y el ultimo fue Estados Unidos, con la marca Newman
Machine Company, entre otras de sus caracteristicas, posee un ancho

maximo de 400mm ocupando mucho espacio, posee mas motores que
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los otros tipos de maquina, ya que posee una alta velocidad de avance,
haciendo que el gasto de energia sea mayor, por lo que en mi pais el

nivel de proceso de madera en los talleres no es tan alto.

6.3 Rentabilidad del proyecto

Al comparar mi proyecto con las otras maquinas analizadas, puedo
indicar que la maquina disefiada posee las caracteristicas utiles en mi
pais, concluyendo asi de esta manera que mi proyecto es rentable por lo

siguiente:

¢ La maquina ahorra mucho espacio teniendo dos maquinas en uno
solo.

e El precio es mas econémico en el mercado

¢ La capacidad de la maquina, tanto en potencia del motor, como en
dimensiones maximas a maquinar, esta ajustada a las
necesidades de la produccion nacional.

e Presenta como innovador los rodillos de alimentacion recubiertos
con caucho duro, en comparacion con las demas maquinas que
poseen rodillos estriados.

e EIl resto de caracteristicas que posee la maquina cepilladora
machihembradora son similares a las maquinas anteriormente

mencionadas.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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7.1 Conclusiones

El presente tema de tesis, tuvo como objetivo principal, realizar el disefio
de una maquina para cepillar y machihembrar madera, que tenga la mayor
versatilidad posible, siendo seguro, eficiente y practico, de manera que la
maquina resultante se comporte o lleve a cabo sin falla su funcion
pretendida; por lo que el disefo de esta maquina se ha realizado para las
condiciones mas criticas de funcionamiento, capaz de soportar las
sobrecargas producidas por desperfectos de la madera (ojo de madera),

asi como de maderas duras, tales como: chanul, eucalipto, roble, etc.

Segun el disefio, la capacidad de la maquina es de 240 tablas por hora de
2.5 m de longitud. Ademas, se ahorra gran cantidad de espacio y tiempo,
ideal para talleres pequenos, en donde, la cepilladora y la
machihembradora aparte de que estan juntos, realiza el trabajo en la
forma mas rapida, ayudando de esta manera, la posicion del motor de 5
HP, ubicandolo en la parte inferior de la bancada, dandole mayor estética

y ergonomia, con un aspecto atractivo y adecuado para su aplicacion.

Segun los parametros de disefio esta maquina nos ofrece las siguientes

ventajas:
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Bajo tiempo de preparacion de madera: cepillada y/o machihembrada

Una gran variedad de trabajo.

La produccién es semiautomatica.

Realiza dos operaciones distintas en una sola maquina.

Costo de produccion de la madera mas bajo.

Poco ruido y escasa vibracion; opera con suavidad.

Con respecto a la seleccion de los materiales, éstos se los puede
encontrar facilmente en el mercado nacional, utilizando materiales
accesibles y facilitando la compra de componentes; en el juego de
engranajes conicos, debido a las altas exigencias de trabajo de resistencia
a la flexion y al desgaste, se decidié comprar los engranajes conicos de un
auto, satisfaciendo las condiciones de trabajo y su bajo costo. Para la
mesa cepilladora, su seleccidén del material y su forma geométrica fue en
base a la experiencia de trabajos anteriores, llegando a la conclusion de

que la friccion entre el metal y la madera es minima.

Se demuestra también, que el disefio de esta maquina es totalmente
factible, con un precio por debajo de los $6000, en comparacion con las

otras maquinas que superaban esta cantidad, con costos de operacion y
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mantenimientos bajos, lo que lo convierte en un negocio muy rentable.

7.2 Recomendaciones

Segun el tipo de operacion, se cambiara el juego de discos del

machihembrado, ya sean estas molduras, machihembrados, etc

Si la maquina va a trabajar s6lo como cepilladora, se aconseja sacar todo
el sistema de guias, asi como los discos machihembradores, para

conseguir mayor espacio de trabajo.

Para realizar cualquier trabajo de acuerdo a las operaciones se preparara

la maquina y el material a trabajar.

La maquina debe poseer una caja de hierro fundido, que no permita al
operario entrar en contacto con las partes méviles superiores, como son el

eje cepillador y los ejes de alimentacion.
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Se recomienda el redisefo del tornillo de potencia y la tuerca del sistema
de elevacion de la mesa por encontrarse sobredimensionado, sin

descuidar la ergonomia del mismo.

Para estudios posteriores se recomienda aumentar la velocidad de avance
de los rodillos de alimentacion hasta un maximo de 12m/min, mediante el

incremento del numero de revoluciones del eje cepillador.

En el campo ecologico se debe fortalecer y hacer cumplir las leyes de
reforestacion, especialmente en aquellas empresas que se dedican a la

tala indiscriminada de arboles.

Finalmente, se recomienda impartir una corta capacitacion a o a los
operarios que vayan a manejar la maquina, acerca de las profundidades
de corte, medidas de tablon a utilizar, a la correcta ubicacion de la
plataforma y al mantenimiento de la maquina en general. Esto reduce la

posibilidad de lesiones personales o dafo a la maquina.
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ANEXO A
Tabla 16

Propiedades fisico mecanico de la madera

PROPIEDADES FISICO - MECANICAS

La madrrn ha side considerada siempre come un maderial de cansimecitn
recelente, Aungue en estos Oltimes tempes s prestizio sof-i0 con Maerte desli-
mucide, slenda reemplnesde an diversis Bpes de eonslrgecion par olros peate-
rinles, sig dunlidades son lan valivsas y legilinias, que este oscurecimionts sole
somi parcizl

Mo puede alviiarss que ln moadem es mey Fell de lealajer: se Sisticeun

per sa clastici-lad, sy Texibilidad » su pocn pesng e aele coasbioeior &0 endoe,
} 3

de 1o eleeteleitmi v de las wilbracones sorors; no o3 o w s lmoeme 2P

on todus [ng chicos A pesar de cliv, praae varias caraitosiiaes poco donenldes,
da gua hablaremes mas adelante,

ALGINTIAT TEOPIEDADLS FISiCAS DE MADERA Eif GLNERAL,

= o = P e e — rrr——

Carfizie=sts do dilstaridn Wirmiea line s pirnda spndiscuga

 18°C. {conthio da In hib=d Lo P B I e T T
Copduetiied=d tirmic, oo mmlleem/em®) 0 L e [ I Sra
Futassin ealuelfiea suporlar (R0, e esliks ool 43040
Veloeidad dul somida, oo mMeliod seg, oo i iane e T a 4509
Copztarta dlolicsiyn (fmdica erantza weepa es maves o oa-

pacided ge um cocdensader, con dielitizice de madeen.

referida a4 la canacidad dal miseso cocdoanzador em el wa-

1 S . o 2a8

Loz zarpctzres que fasiliten el roecneclalorta de maderos, wen, on Famenl,
ol eior, la doreny, la dispesicidn de Ins Rheas y ke densidad. Les msdorss dan.
dirn pregealin vsoos abiectos ¥ Dbres lasong yp oegeans, mefoiss corasts Facioms
de un tejido eclulne Moje. gue eovstiionge uae wmaders liviono, dorps v capes
i prufiular won fuevte cootidad A9 apua en exlodn libre. o los maderns du-
ras, 'ss cunlos poscen vescs Taguedns ¥ aibcas coctns oy delpadss, sueede, an
cafabin, lo contrasia, ¥ Bon fombacias ¥ resistenzes,

» COLOLL — Es mey vasindo. Clare on los madaras wlendes, Hamedas tam-
bién, par aste motive, blpncas; amarillo, rosads, rojo, morena, pards, verdaso
¥, hasta nezra, es les maderas duras '

VPEIA. == So determina por ol métade de Brinzll, ron Bolo de acern de
19 mn, de difimstro, spmetida o corgas do 200, 500 y 1000 kp, Los earavos e
rl"lj-l-'ﬂ'-'l- generulmente, en el sentids de ins [ibras ¥ en sentide normnl 2 los
fibras, Esto sirve do base para unn de las clasificociones mbs wsuales do madesa,
o0 cUatmo grupos: oy derss, duras, semi-durps ¥ BMandas,

PEED ESPECIFICO REAL, — 5o determina por el método de pimametre,
_usanda asarrin muy fing ¥ secado o 100 & 103°C.

FES0 ESPECIFICO APARENTE. — S determina por lo relacidn del pean
'I’. In madera ¥ su walumen; o modera se talla en eubos cuidodosarientn bos-
minedas ¥ secos 8 105°C. Parn ln closificnsion de los maderns semin el pese
repecifics aparente, se usa geoerolmente lo slguiente escala: muy preadas de
1000 & 2000 lm/m®, pesadea, de YOO & 1000 kg/m?® semi-pesadns, de 450 g
TO0 kp/md: livisnns, de 200 & 450 kg/mi. Generalmonte, Ins maoderas rocidn
ectladas pesan apromimadamenie LB woces mis que las sooas,



GRADD DE COMPACIDAD. — Se deduce por lo relacion entre ¢l pesn espe-
cifico aparents y peso especilico real; el por cienls de poros, es la diferencia a
100 del grado de compacidad mubtiplicado por cien La densidad de Ja madera
vnriz dentro de la misma especie, como dentrs de ta misme arbol, La modera
da basc es generalmente mas pesada que In cima; en elgunas espocios, fa madera
del centro &8 mAs densa gud la de la perifesls, en lante que &8 olras (esfag,
palma, laurel) se observa lo contrarit. Las diferencias de peso por wnidad de
wvolumen son debidas a la mayor o menor porosidad de las maderns, Todos las
especies pesan alrededor de 1,51 Klogramo por decimetro cdbico, 8l e le com-
primen hastn desaperecetr los poros de In madern. 5a entienda, pues. par den-
gidad de ana madern, al considerar ¢3ia con sus potos ¥ seca, la relacién que
hay entse &l peso de la unidnd de volumen con respeclo al efun. Asi, pues, de-
cimoe que &l decimetro cibico de npua pess un hilegramo ¥ la densided de la
maders = 1,2; guisre desie que ur motro clibico de csta mnders, sln huecos,
pesara 1.200 kilopramos. El drbhal cortadoe en invierno saministra maderas s
pesadny qgue la de otro igual cortado es wverano. Les jirboles de crecimiento
lenta ¥ de moyor loagevidad, tiensn, por lo genernl, mndera mis pesada gue
los de crecimi=nio rapide. Los maderas. en su mayor parie, aunqua eslén vor-
des, son mencs densas gus ul mpua,

HIGROMETRICIDAL, — En genr.-m! las maderas sabwarban humedad o agua
facllmente, Esin absercion produce = las fbras pran dilatacitn en forma trans-
wersal, pero poca en sentlde longitudinal. La cantidad de apun contznida en
la madera verde osciln de un 25 & un 45 por cieato, Tadas las maderns dese-
cadns &l alre contienen todavia entre on 10% & un 13 % de se peso er agua.
La desscacida de la madern se facilitn descoriesande la base del troneo alponos
Eesea anles de la taln o apes, descortezandoe poarclalments los troncos en el
suelo o slmarengndolos, durante periodes, en estlbns especiales, El agun sub-
gistente dospuds de soceda ml mire, pu=de sflo eliminarse priilizialmente, por
media del emples da secadores de camara o tdnel. Ssbide es gue cunndo. fa
madera se secn disminuye a la ve: de volumen ¥ poso, disminuciér tanto meyor
cunato mayor Sea la humedad que contentn.

CONTRACCION E HINCHUAMIENTO. — Al secar la madera verde o cusando
pierde su humedad, experimenta cierta coatracchon guo pucds sef O3 % on
sentida leazitudinag] ¥ 5% en seatido transvorsal, mientros gue se dilain e
hincha cannds absorbe ngua, La contracciktn &3 mucho meés endgegicn on la re-
Eién porilérica de un tronco, o sea en la alburn, que en I del centes o see el
carpe 6 coramin, A collo se delbs ol resguebrajamicnto dirl ndclen de lns wipsw
rectangularss ¥ el abargulllemionte de las tablas més delzadas, comes nai 1am-
bitn Int tersioees de clertos tronees. Debe evitarae sicmpre of emples de madenas
vordes o escasumenle sstaciopadas, si es_que se desea no ocwrran los fendmonus
mencionados.

CURVATIRA. — Muy s menudo hay gue construlr plozss curvas de ma-
dera, que exlgirlan prondes trozos de este material, con sws copsipuiorics dos-
perdicios, Si en su forma matural po ha podido hallarse  eon ln curvaturs coe-
veniente, =& poede eonsopuit el curcamiznto de cierbas mnderas que poseen o
propicdad, semetidndalas al siguiente mitoda: so callonda la modera en leda
st cxlensidn, de meodo que se le comurbque wn ecalor unilorme, pero impress
vindola. al prople tiempo, de uno humedod gue Ta ablande ¥ sumonte 2o Jden-
#idud; d¢ est2 modo pueds darsele toias las formns que 2o descon, sin xpone-ia
a qite B¢ raja ¥ 3¢ haga astillas durante ln eurvatorn. Por esic medio doscripla
=n ;mgdu prhi.'en enderezor las maderas gque ostdn cacorvndos, Cuando sc ox-
pone un froze de maders sl caler. ya sen con ngws o arena majsda. odgul e
i Nexibitidad, ¥ maa ada si dbcho Lrozo esta verde, 55, estando bicn s,
e lo Bapp hoovir con ngus ¥ eole foerte, ¥ se comprime dejindolo secap poco
& Tor3 vn prensan o moldes do maders o Hierrs, fendremos el método que ae
urition mure curval las sillas de viena, et
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ELASTICIDAD. — Una madera es eléstica, cuando vuelve a tomar su pri-
mitiva posicidén, tan pronto como cesan las I'u:,-r;“. que actian sobre I.u' piezn
que se flexiond o encorvd, Esta propicded s muy importante parm resistir lda
choques, La elasticidad ez mayor en la hﬂn"_ '.'!i‘l arbol que en la copa. Cunnte
més scca es la madera, menor serd la elasticidad y, genernlmente, l1a madera
mis pesaoda es ln mis eldstica,

NACIDAD, — Esta propiedad se opone a la fuerza que trota de deformar
las I;I;E:“.uljlln que por '.‘-'-Err?ﬁl'ﬂu la cohesion de h‘.l libras, Las m_u.deru_milg
pesadas tienen mds tenacidad que las porosas o livienes. La tenacidad dismjs
nuye nolablemente con el frio. El calor hace, al contrario, a la madera mas
tenaz y resistente, pues le quita tods humedad que le resta resistencia, Una
madera bien seca alcanza a tener un 30 % de resistencia ras, que cuando
esta himeda.

RESISTENCIAS, — Por lo comin, las resistencias de las maderns aumentan
con la densidad. Para determinariss, se realizan, en general, los ensayos si-
gulentes:

a. — Resistencia a lo traccidn. — Los ensayos se realizan sobre probetas pris-
maticas rectangulares de 4.5 X 2 cm. ¥ de 23 5 26 cm. de largo, empleanda
la miquina universal Amsler,

b, == Resisiencia o la comprosidn, — Loz ensavos e practican sobre cubos de
5 em. de lade, empleands la migquina universal Amasler: se realizan, go-
neralmente, en el rentido de lus fibras v en sentido normal a las fihrns,

€. =— Resistencia ¢ la flexidn, — So deoterminn sobre probotos de 45 % 1.5 em.
de seccion ¥ 20 em. de distencia entre los pentos de npoya, usando {ame
bLié¢n la miguing universal Amuler, hustn poturs de lan probeias,

PODERES CALORITICOS, — Fara lee oncnves «dorimétricos se emplea, ge-
meralmente, ! culorimetre de Borsheint=20uhle v-3 roentonr,

CONDUCTIBILIDAD, — Las tmaderas wen males ernductoras del ealor, es-
peciaimente las més livianes, por ser 3, ¥.oon confecuencia, come
beper maper cantidad oo bise £a gy jmees 0T LL T por oELD PAFY mMAnEos
de herramiontas que deben enlistarme, gt ™ mqiern = a malas conductoras de
la clectricidad on e2idn eome, podinde eonilorace prédcticamente como a1
lintex, B¢ empican on tobieros do 1oes Frpaimosores de acumuladores, ole
Ademis de propisdader citudas, In maiors es Fuom *nductora d=l sonido, Se
aprovecha e:ia propieded en in Inbsivactan de e rumenlos musicrles, Parg
este fin se eligen las madiros mds visine v mis §uTan, SIEMPre qQue Sean sanes,
para poder obtencr las rrejoris condicones.

R LTI
o i

LS

DURABILIDAD. — La durazidn de 3 miadera, resistiendo la noeidn el
tiempo ¥ de Jos apestes que la destruren, depende de ln maturnleza de lus
obras en que se la apiica. E! aire stie ne la aliere: en el hiimedo puede durar
también muches afos. Il azun desprevista e sire ns la electn, pero In por-
manencia gn allernaiicas de sequednd v humednd la destruve, Eslo seurre
en los empotramicnies o en ¢ uclo resfule bron vm torremos nreillosos, po
8si en los arcposoe, que ecrtiznen humedad v air: En agus corrientc, siempre
que estén tolalmente sumergiing, ziguncs madoras duran ilimltadamente.
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ANEXO B
Figura 6

Tipos de machihembrado
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Ursines bilsless de li maders v derivariones peincpalen. Len ejemplos vepeesenudos soeles wiame en I
revestimicnion de paredes, sungue wsbifn son wilide para Ios rechos (p puvimenss) ruasdo funcionel
menbe poaulian sdecusdos, ] Jumis & iope, & escwsdva. 2 Juras & tepe en bigl, N Junw 8 dm e
tenies. 4 A meda maders eon us came en bisd, 3 A medis maders coe atmben canee e bisel & Fr
warnbladura de cols de il lawds & wmdgui 7 Unidn con anlopar. B Solspas senuieden y pesisfio
en bisel. 9 Enumbla o medin meders. 10 Tablay imbricades. 11 Tullas bmbsicadsn, con ranuma. 32 Joe
1o o mrediz maders, abieris, con esnes em bivel. 13 A pedia maders, shieru, fon un gamis en bised §
oire pedondesds. 14 Teblas con seccsdn de medin boiclls, cocajedas, 13 Jumas s medu maddcea, shicia,
om un canio en bael ¥ oo renie, 16 Asieme onramado 1oarcha junts, ton pEnfes es besel 17 Ta
sanblsje desplazsdn. 18 Unidn pos tsnuse y lenpaers, 19 Unddn par febs lenpicis, gue poede i sarhs
o menlada. 20 Unsdn pos samume y demgoens y jusis de camos redondesdos. 71 Secriomes dr media be
wills esnpalmadas par sanues ¥ leagienn, 37 Seecionc ot bowells con encajs
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Figura 7

Fuerza especifica de corte
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Figura 8

Determinacion de la potencia util necesaria
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ANEXO C

Tabla 17

Densidad absoluta relativa

Densidad promedio

Densidad
Sustancia refativa b pic? kg m?
Metnles, slesciones, minerales
Agero de herramienias 7.70-7.71 4K T ml
Acero, estirado en frio 1.83 439 7T A2
Acero para maguinaria 7.80 JRT T A0
Aluminio, bronce de 7.7 4R 7T ™2
Aluminio, fundicidn forjada 2.55-2.80 165 2643
Bronce, 7.9 a 1.4%s Sn 7.4R9 09 B 1%
Bronce Fosforado 5.58 fE4 BETd
Cobre, fundicion laminada 8.8-8,9% 556 R
Cobre, minerales piritas de 4,143 Il F R
Eatafo, fundicidn forjada 7.2-1.5 459 7152
Estafo, mineral casiteria 6.4.7.0 418 f 695
Hierro, colado en lingotes 1.2 450 T 207
Hierro, escorias de 2.5-0.0 72 2 7%%
Hierro, especular 1.5 4hB 7 d44
Hierro, ferrosilicio 6.7-7.3 437 f FHd
Hierro forjado o dulce 7.6-7.9 455 7 633
Hierro, fundicidn gris 7.03-7.13 aa2 7079
Hierro, mineral hematita 5.2 15 £ InG
Hierro, mineral [imonia 1640 237 3794
Hierro. mineral magnetita 4.9-5.2 s 5 b
iridia 21.78-22.42  12H) 22160
Laidn, fendicion laminada B.4-R.7 4 855
Manganeso T2 475 T KO8
Manganeso, mineral pirolusita 1746 g9 4 149
Mercurio 11,546 CE 13570
Monel, meial, laminado %97 55 8 Al
Niguel 1.9 537 8 K2
Oro, acufado (U.5.) 17.18-17.2 16°3 [T 190
Orn, fundicion forjada 19.25-19.35 1205 19 30
Plata alemana R.58 536 8 544
Plata, fundicidn forjada I0.4=10.6 (] 10 210
Ptatino. fundicidn fofada 21.5 [ 130 a1 M)
Plomo 1.4 S il 3™
Plomo, mineral galena 1.3:-7.8 dh¥ T 149
Tungsteno 19.22 1200 & 220
Uranio 8.7 1170 |8 =0
Zine, Mindicidn laminada 5.9-7.2 440 T 04N
Zinc, mineral blenda 3942 251 4 152
Folidos diversas

Algoddn, lino, cddamo [.47-1.%0 a3 1 441
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Tabla 18

Aceros especiales para maquinar: BOHLER

T ——

i A L iy o T T TS|
ﬂaﬁHLER":»r IS N e N i e e TR TR e <8 (.
T ) =+ o T ! B e T Bk o Tk T g v e e e

Tipo da Aleacidn: CoAT7 Si0.25 Mn 0.40 &,

Calor da identificacidn:  Amarilla
Estado de suministra:  Trefilads
Larga standar; & melros

Aceros de cementacidn ne aleado para plezas pequedas, exigidas
principalmentes al desgaste y donde la dureza del nicles no sea
Importante. Buena soldabliidad.

APLICACIONES: Levas, uniones, bules, pines, pivatas, partas prensa-
das o lroqualadas, pernos grado 3, ejes de transmisian con baja exigan-
cia al torque, :

INSTRUCCIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO:

For|ar; 1150 - B50°C
Marmalizar: 8O0 - 920 =C
Recacer: 650 - 700 °C
Enfriamiento lento en el harmo

Cementar: ' 880 - 950 °C
Templar después de cementar: 770 - BOO =G

al agua

Dureza obtenible en la capa cementada: 58 - ED RAc
Ravanlr; 180 - 200 °C
Soldadura: Acera ficllments Saldable con eloctrados

BOHLER FOX SPE

-
CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO RECOCIOD AESIST & L&
CURELA LIMITE FESISTEMNCIA | ELOMSACICS AL ST ki COIALE AT m;ﬁ:ﬁ; -
BRNELL .“ ALK L o= e Jalae TEMPLADO
E] H:E:-?ﬁ mrﬁ.?-am Lﬂlﬂ.:ﬂaﬂsk: RS, SVl Tracer am
43 s | 413 - 5310 ] 1% 44 k11 P2 B0 - B
i

INSTRUCCIONES PARA EL TORMNEADD CON METAL DURD

CALIDAD BOEHLERIT: 58 =

PROFLIMIDIDAD DE
CORTE
MABNCE nmf|

05a
0103

Taid
LR

ia8
D3ads

wll
5a12

e e —
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Tabla 19

Resistencia AGMA a la flexion y a la fatiga en las superficies St y Sc para
engranajes conicos

Resistencias AGMA ala flexiony a la fatiga en superficie S,y S, para engranes Conicos

RESISTENCIA A RESISTENCIA EN
DUREZA LA FLEXION LA SUPERFICIE

MATERIAL CONDICION MINIMA S, kpsi (MPa) S, kpst (MPa)
Acero : Normalizado 40 Bhn 11.0 (76)
QA&T - 180 Bhn 14.0 (96) 85 (586)
Q&T 300 Blin 19.0 (131)~ 120 (#27) -
Q&T 450 Bhn 25.0 (172) 145 (1000)
Carburiza en
superficie 55 R 27.5 (189) 1RO (124)
Carburiza en
superfiicie 60 R¢ 30.0 (207) 200 (1380)
Hierro fundido AGMA #20 2.7 (1v) 50 (345)
AGMA #30 175 Bhn 4.6 (32) 65 (448)
AGMA #40 200 Bhn 7.0 (48) 75 (51T
Hierro nodular:
60-40-18 Recocido 165 Bhn 8.0 (55) 15 (51T
100-70-03 MNormalizado 210 Dhn 14.0 (%0) HE (606)
120-90-02 Q&T 255 Bhn 18.5 (127) 94 (648)
Bronce 10-12% estano 5., = 40 kpsi yoan 30 (2UT)
Bronece de .
aluminio 9C-H.T. 8. = 90 kpsi 12.0 (83) ) 65 (448)

sMinimo de un intervalo de valores.
Fuenie: AGMA 215,01, 225.00.

- m——— e

Tabla 20

Valores del coeficiente elastico Cp para engranajes cénicos

valores del coeficiente elastico C, en unidades Vpsi (VMPa) para engranes conicos
y otros con contacto localizado®

-_;W

MATERIAL DEL ENGRANE O RUEDA

MATERIAL MODULO DE HIERRO) BRONCE DE BRONCE DE
DEL PIFION ELASTICIDAD ACERO FUNDIDOC ALUMINIO ESTANO
Acero 30 Mpsi 2K00 2450 2400 2350
(207 GPa) (232) {203) (194) (1495)
Hierro fundido 19 Mpsi 2450 2250. 2200 2150
{131 GPa) (203) (187 (183) {(178)
Bronce de aluminio 17.5 Mpsi 2400 2200 2150 2100
(121 GI'a) (199 (183) (17H) 1174)
Bronce dc estafo 16 Mpsi 2350 2150 2100 2050
(Vi GPa) [195) {178} (174) (1740)
vy o= M)

Fuente: AGMA 21102,
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ANEXO D
Tabla 21

Valores de Fs de correcciéon de potencia, segun las condiciones de trabajo y
naturaleza de la carga

Troe e & motor de sxplosidn
lgielo Condiclones da trabajo .r.:::;‘ AsiLs4]nsl<d
Barvigio Intermitente — funcionamientc £ 8§ horss diarias
Ligars ningura punta de Gargs. 1 1.1 12
N I Funcionsmiento de & + 10 horss dis — puntas da oarga 0
e puasta sn marcha < 130 % dal trabajo & plena sarge. 1 13 14
4o -— | Puntas de corgs © pussta sn marchs s 250 % del try
’m , | @ plana carga — servicio continug 18 + 14 horas dia. ol BEES o he
" eesde. | PUntss de cargs > 250 % del 1rabejo » piena cargs — fum | -
Myy pesado., p PRl ot - 1.8 1.8

Nots: SI »e he" previato s Inatalsgidn de poleas tensoras, deberd sumentarse el valor de C.. en 0.1 para
los sistemas que actuan Interiormente y en 0.2 f'" Ios qua sotdan exteriorments,
Diches poless han de splicarse slempre sobre ol ramal tensoe,

Tabla 22

Elecciones de la seccion de la correa

20 A, AX =

RPM of Faster Shaft
83
“w
o
>
\
N

200

Vi

I 2 3 4567890 20 30 40506070 Y0 200 300400
80 100

Design Horsepower (Horsepower X Service Factor)

100



Tabla 23

120

Diametros primitivos minimos en funcién del angulo de la garganta

’ £ , A 3 [ ‘ D r F ’ Anquin go -"
~ ’ gernantas
> risg
= 122 = 2 = 300 =* 500 z 830 z= 750 il [
e T s da 700 = 355 da D0 s 70 |
» 28G s 473 A BN A Ty 1 '
Y ode 50 da 75 de 125 |
2 % s 118 2 ton | il

Mota; Para dlimetrca primitivos Inferiores a los

Tabla 24

Diametros primitivos en mm

Indicucos pusdan tolerarse dnouice B de gargantes dg Jd-

En la siguienete tabla se recomienda la serie de didmetros primitivos segin norma UNE
18009 relativos a las secciones : A, B, C, D, E.

BECCIONES I
z A n | c D £ ‘
M — Th - 125 & it IR S L I 20 IS 1
5 — nm — 132 + 212 b i jch i ™
.1, - s — LT I ol EEAS L ] D Loa.
B+ M o4 | L2 S 25 <+ A5 4 a4
61 4+ 4 a5 4 | 1R Lol = 750 44+ A5D A 4
BT + 00 4+ 4 170 + 65 - ATS 4 | 6T@ &
o4+ 106 + [~ I 280 + 4 i TID &4
5+ 12 & 4 I — I+ 530 — k.‘:’-ﬂ—
AD e g 118 & . | HO o+ 15 4+ Bi0 o [11n 1 QY
o 171 3+ 4 4 L = LY ma s Nl
10 + & 132 & 50+ 4 754 mn . [l S i
112 + 140 4 & mm & AN & 4 TIO + "Hm &
125 b4 150 & 00 + 450 & ™ - 1770 L4
LLL 180 + = NS + & B 4 Ml 4 ANy 4
150+ Lk 155 L S0 — oD L 1500 &
180 & & 1 44 s S w4 1000 4 1A LoL
] m + I — dpD k& BON 4 fomy o R 4
i IS bai i AN 150 & LU 1M . 10y
T2y % FHE I 5N s 4 o+ 220 + 4 L1 R
75+ 30 44 30— TR+ 1ang . TTHan .
m & A0 LA P 1500 . L
b ant L 4 L AR
A s A70 4+ & "o 4+ hon o+
385 & "o - T IS 000 4 4
0 & ™ 4 17 &
| 55 & L A &
1 Lo i e ml + 100 4 4
| =0 4 . 1000 L4
’ A3 4 120 — | !
t g — |
| ey b

— nn mcamoandados,
+ rocomendados,
+ 4 nspsciaimsnts racomendados.
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Tabla 25

Correas trapeciales
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Tabla 26

Prestacion de las correas trapeciales: seccion A

g PRESTACION BaE ™ [resmcmaes avcic gura -elacsaen go vasem ]
m. m mu. Desnsingh primieas 82 W poled mes 103 NAR w2 BE RED 18 BhA =
Wu. | " & W & [ [ i [} 1
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Tabla 27
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Factores de correccion Cx para arcos de contacto inferiores a 180°

Arco . da .com

taclo sobre la| 180~ 175 mr'qar 1600 155" 150° 14 9400 123 130~ 125 1200 115 110 105" 100° oa0°

polea menar R, T

trap./ trap,

LSl

T | : e ) . . * o
it 1 0.9 058 098 095 0,03 0,92 0,20 0,89 0,87 0,89 054 0,82 0,80 Q7B 0,76 0.74 0.63

T I aldi ‘ g :
rop./plana . ,.| 973 078 D77 0.79 0.0 0.81 0.8 0.53 0.4 0.85 088 0.84 0,82 0.60 076 0.76 078 0563 |

trap.. ' plana | '-

Tabla 28

Factores de correccion CL en funcién del tipo de correa

16 24 28 35 42 48 53 68 75 81 90 105 128 144

180 240 130 420 SiQ 720
Z| 0.60 0.83 0.88 092 0.95 0.68 1,00 i3 .
la ‘087 087 080 033 085 100 102 104 106 1,10 1,14 147 1.23
5] 081 083 088 080 054 087 058 100 1,04 108 .9.11 1,16 122 128
cl. : 080 084 057 029 081 084 088 163 1,05 111 1,19 124 |
U 087 053 0.04 1,00 107 112 1,18 124
E 0.9t 098 1.03}.09,-1.!4 1,21
F 087 097 103 106 1.09

Tabla 29
Dimensiones de la banda
d 1

' W a8 h up
SH‘T“‘“ mm mm mm
z 10 & 8,5 'h
A 13 g ) 1
B 17 11 14
c 22 14 19
D 32 19 27
E 30 25 32
F 51 20 43
i \

ap




Tabla 30

Factores del acabado de superficie

ACABADO DE __FACTOR 8 EXPONENTE

SUPERFICIE kpsi MPa b

Esmerilado (rectificado) 1.34 1.58 -0.085

Magquinado o estirado en frio 2.70 4.51 —0.265

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718

Forjado 39.9 272, —0.995
Tabla 31

Factores de confiabilidad

Confiahilided R Variable estandaiizadaz, Factor de conflabilidsd i,

0.50 0 1.000
0.90 1.288 0897
. 095 - 1645 0.868
0.99 12326 0.814
0999 T apel - 0.753
0.9999 0 3719 0.70?
099999 - . . 4265 0.659
0.999599 4753 0.620
09999999 5.199 T 0.5R4
099999999 5612 0.55]
0.999999999 5997 0.520
Tabla 32

Factores de temperatura

Efeclo de la temperatura de operacién sobre 1a resistencia ala tensién dei acero.

“(Sr

= resislencia a la lension a la temperatura de operacion; Sgr = resistencia a la ten-

si6n a la lemperatura del lugar de lrabajo; 0.099 =& =< 0.110)

TEMPERATURA, "C  S/Sar TEMPERATURA, °F  §/Sga,
20 1.000 mn 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.905
300 0.975 6000 0.963
50 0.927 700 0.927
400 0.922 R0O 0.872
450 0.840 9200 0.797
500 0.766 1000 0.698
550 0.670 1100 0.567
600 0.546

*Fuenmie de fos daves: Figura 5.1,
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Figura 9

Diagrama de sensibilidad a la muesca para el acero y aleaciones

Sensibilidad a la muescaqg

Radio de rruesca 5. mm

0 0= 1.0 1.8 2.0 258 3.0 -5
08 R it
:
» N
() |
i Aceros '

? : == Aleaciones de aluminio

0.2 I ! i : _ , |
L |
I ! |
. ‘ ! |
0 i ! ! |

0 0.02 0.04 n.06 0I0R 0.10 0.12 074

016
Radio de muesca r. in

Figura 10

Diagrama de factores de concentracion de esfuerzos teéricos Kt

e p—— e

T 1 777
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Tabla 33

126

Factores de servicio sugeridos Ks para transmisiones

. ——

FUENTE DE POTENCIA MOTRI?

' CARACTERISTICA
CARACTERISTICA DE MOMENTO MOMENTO TORSIONAL
DEL IMPULSO TQ?’?SIONAL NORMAL ALTO O NO UNIFORME
Unitorme 1.0a 1,2 L.l a 1.3
Choyue ligero Il al3 l2a 14
Chogue mediano [.2a14 4 al.6
Chogyue luerle 1.3 a L.5 1.5 a 1.8
Tabla 34

Potencia en

base al numero ANSI y la velocidad de la rueda

VELOCIDAD UE
LA RUEDA,

NUMERO ANSI DE CALENA

tem (revimin) 25 35 40 41 50 650
* 50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.3% 1.3d 23
150 0.13*  041*  (.99% (.55 PORE 132
200 0.16*  ().54* 1.29 0.71 230 4.1
300 023 078 i8S 102 | 36l e
00 0.30*  LoI1* | 230 1.32 4 67 X023
500 037 1.4 | 20 100 5T 9.8
600 0.44% _ 1d46% | 3a5% |ooe 6.72% |l
700 0.50 | 108 197 IR 7.73 13.3
800 . 0.56% | 1L8Y9* 448 2.4t .71 150
9UN) 0.n2 I 2.10 4. 98 27 LT 6.7
HLEY] " LOR l 2.3 548 1.0 .7 1IR3
1200 0.51 ' 2.73 045 3.29 12.6 .o
140 ).uis RN R 7.41 2.01 14.4 I8
1A __LIL‘:‘_‘_' A5 8.0 2.14 12.% 4.8
1800 li6 393 %9 1L w1 T
wo | e aa 7122 152 vt o
aso0 | 1.56 528 551 g0* [ esss 737
I ! .84 5.64 4.17 (.83 | 4uy 5.70
Tipo A Tipo B Tipo C

Determinado 3 partic de lus tablus ANST medianie interpolacion lincal,

Nevta: Tipo A con lubricavion manual v pur goteo; v 13 com Dubrigacion de diseo o

-'lm‘li'f Recopilada df.' ANSI N29. 11975 swlo |1|r.| informagion de B29.9. [958,

e bt D O Tuivricacion con Gt o e ety
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Tabla 35

Factor de correccién por diente K1

=

Factores de correccién por dier;tes

NUMERO DE FACTOR DE NUMERO DE

FACTOR D
Egsgxorzsl hfir;ULSOﬂA CORRECCION | DIENTES EN CORRECCE‘JN
L POR DIENTES X, | RUEDA IMPULSORA  POR DIENTES X,

i 0.53 2 0

12 0.62 23 :3;

13 0.70 24 141

14 0.78 s .46

s 0.85 30 L7

16 0.92 35 1.ys

17 1.00 10 215

I8 1.05 a5 237

19 T 50 2.51

20 1.18 55 "lbf}

21 1.26 60 250

Tabla 36

Factor de correccién por torone multiple K2

Factlores K, pcr' forones mﬂltihlus

D:I‘L".I_@EI?D DL TORONES K,
s T coiSipegm g

[ 1.0

2 1.7

3 2.5

4 3.1




Dimensiones de las cadenas de rodillos standard

Tabla 37

P

NUMERO RESISTENCIA  pESO  ESPACIAMEENTO
OE MiNINVIA & pmeEpi DIAMETRO DE
CADENA  PASO, ANCHOD LA TENSION bt DE RODILLC TORONES
AMS! in (mm)  in (mm) I (M) [Nm) i [rmmij in [rmm)
25 0.250 0125 THO 009 0.130 N.252
(6.35) (3. 181 (347 (1.31) (3.30) (6. 40}
35 0.375 0,188 | 760 0.21 0. 200 .39y
9.5 (4, 76) (7 83 {3.06) {5.08) (10.13)
- 4] 0.500 0.2% 1 500 0,25 0,306 -
(12,704 6.35) (6 6700 (3.65) (7.7 -
40 a.500 0312 313 0.42 0.312 (1.566
{12.70) (7.94) (13 920 6.13) (7.9 (14,38)
50 0.625 0.375 4 &40 0.69 0. 4050 a.713
{15.88) (9.52) (21 T (10,1 (10,16 (1811
o0 0.750 0,500 7 03 |00 0,469 0,897
(19.05) {12.7) (31 30 (14.6% (Len (22.7T%)
HOY I .06 0.625 12 500 1,71 0,625 1153
(25400 (15.8% (55 6N (25.m (L1587 {29,294
100 1.250 0.750 19 500 2.5% 0.750 1.404
(31.75) (19.05) (86 T 137.7 {19.05) (35, 78)
120 1.50K) 1.060) 28 (WK1 1R7 0.R7S 1.7RQ
(AW 100 {25 400 (124 5060 {56.5) {2320 (45 44
140 1.750 1000 3B 000 495 10610 |.924
(44 45) {25,400 [ 1G9 () {72.2) (25 40 (48.BT
160 2.000 1.250 S0 000 f.61 1.125 2,308
(50,80 (31.75) (222 000 196.5) . (23.5T (58.55)
E1] 2,250 1.406 63 000 9,06 |40 2.592
EST_.1‘_'-} (35.71) (R0 000 (11322 {35.71 165, 84)
200 2500 1.500 TR (0N 10,96 | 562 2.R17
(6350 (3.10) (347 D00 r159.49) (3.67) (71.55)
240 100 |.E75 112 () 16.4 |.875 1,458
(Th. T (4763 (498 000y (239} (47.621 {R7.83)

Fuedte: Recopilade de AMNSI B9 11973

-
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Figura 11

Factor geométrico |

Engranes cénicos y engranales de sinfin

0.1 -| i 1
| 0ndie
alo e
Bddie
w 009 et e |« e TORM e
% 0.08 60 dte
50dte
w 0107 A0 dee-
0.06 e
0.05
o 1o 40 10

Niamero de dientes del plfidn, N,

" Factores goométricos f para engranes conlcos comunas con Angulo de presitn de 20° mon-
tados con un Angulo enire ejes de 90°. (AGMA 212.02).

Figura 12
Factor geométrico J

0.40

D.38

034 --

Factor geométrico J
=
=

0.22
0.20

0.1%}

016

li] 10 20 30 41 50 w0 70 an o0 o0
Mimero de dientes del enerane para ¢f cual se busca el [acior geomirico

Faclores geométricos J para engranes cOnicos comunes; 85t05 carrespanden a un angulo
anire ejes de 90°, un angulo de presién de 20° y una holgura ¢ = 0.240/P in. [AGMA 225.1).
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Figura 13

Calculo de la vida del rodamiento

T TR LN e
AR = E?p"'“t"h'h'“‘“"' 1“"“ -z
sy
min - ° ujmui ‘hores de
e erm roeat de g - Im Ve

10060 100

il
1

:

E Enn.;

o Ll b

wLolele bunl

mmu

3 20000 =
50000 E '.51:01}-5 .
3 .

el

100000 |O Dﬂlﬂ

Lisalisis

200000 20000

300000 anpm_-



Constantes elasticas y fisicas de los materiales

Tabla 38

Constantes elasticas y fisicas de materiales

131

MODULO DE MODULO DE .

ELASTICIDAD E RIGIDEZ G RELACION DE PESO UNITARIO w

MATERIAL Mpsi  GPa Mpsi GPa POISSON » bin® ' kNm?
Aluminlo (todas las alcaciones) 103 71.0 380 26.2 0.334 0.098 169 6.6
Caobre al berilio 18.0 124.0 7.0 48.3 0.285 0.297 513 B0.6
Latbn 15.4 106.0 5.82 40,1 0.324 0,304 34 Bl.B
Acero comin 30.0 207.0 1.5 79.1 0.292 0.242 487 76.5
Hierro colado (gris) 14.5 100.0 6.0 4]1.4 0.211 0. 260 450 0.6
Cobre 17.2 119.0 6.49 44.7 0.326 0.3 556 87.3
Madera (abeto Douglas) 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0.016 28 4.3
Yidrio 6.7 46.2 2.7 18.6 0.243 0044 Il 254
Inconel 0 . 2140 11.0 75.8 .0.290 0.307 S0 813
I'lomo 5.3 36.5 1.9 131 10.425 il TI0 1115
Magnesio 6.5 44 8 24 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Muolibdeno 48.0 331.0 17.0 117.0 0.307 0. 36K Hhlb 100.0
Monel 26.0 179.0 9.5 65.5 . 0.320 0.31v 551 86.6
Niguel plata 18.5 127.0 7.0 48.3 "0.322 0316 546 H5.K
Acero al niquel 30.0 207.0 1.5 79.3 0.291 0. 280 484 76.0
Bronce fosforado I6.1 .o 6.0 4.4 0. 349 0295 510 B
Acero inoxidable 27.6 190.0 10.6 731 0,305 0. 280 R4 76.0
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Tabla 39

Seleccidn del tipo de rodamiento

' H i1 FIET = .
(TR
1 LiNIR T
LRI Pli) T i
=2 B g REREEeEEBED ||
;3§§H..-Eﬂmiﬁ_ﬁif- ﬁéﬁ%?
| B | o | i
| B
—— i1
l N — !l
T
v o o = o —
s |t e !
| i
o -
F | | -] - E——




Tabia @ Valores orientalivos para el factor de seguridad estiiico 3,

Factor de seguridad estatico

Tabla 40

133

las magnitudes

do las cargas de chogue son exactamente conocidas,

Tabla 41

sa pueden aplicar a

Valores requeridos de la vida nominal

e TR "‘!'f""Tr ANy
'r'l' ﬂMﬂvﬂmﬂ'

A R
s de vida noﬁ'ﬂn-l '-m para dﬂmnln clages de miquh"l-l

B u\u;r L ety . R I. £ ‘i' t'l 1 !I il L
- “fi. £ i 'r : .'_{'i: e L"“ S :F ks hiras de senio
o . A b, 4 e uﬂq 1
N‘Mw!‘ o MWMWM.IW .
W ;-_1!.. e . L] wgad . 1 . Lh . N
" Miquinas usadas inlermitsniements o por Cortos periodos:
mhnmmmﬁmmmmum A
Mpnhmtrm | B oy 31000 a 8 000
2y _
mbnmwmnnﬂndd-mw«m o
intermitentemente: |
“Amwmw.p:.mm . fv i 8000812000
A
uumpnamd-uu]umrhmmmmn ¢ :
Transgmisionas por Wﬂhimmummmm 5
: mmmmm : 10 000 & 25 000
uhm- lmhwmmﬂmhmm |
.u..,.“ﬁ.?-mn mmum
e e e et |
- y contituges. | | 8 20000 30000
ik quinas : ruhmnm-d.'ztmruua.;' ) '
' Cajas de nor pars maquinaria eléclrica de
lornos de extraccién para minas, ",
mm-','? 1 gk ! i

Wmmmmmmm

mmmmﬁmem

Mmhlrmd-ﬁu '

. Maguinaria slécirica de -;munhnb. contrales eléciricas,
mm;wwum
" de tansalinicos. - . . L i) e

40 000 a 50 000

§0 000 a 100 D00

= 100 000 "

Rodamientos
po d Rodamlentos giratorios
mlo;am!-nto Requerimientas relatives al luncionamiento silencioso estaclonarios
o no imponante normal alto ad i
Rodtos.  Rodlos.  Rodios,  Rodies.  Rodtos.  Rodios. Eo i gl s
bolas rodillos bolas rodillos holas rodillos as i
v,
’ slt'ln\ﬂbradonaa 05 1 1 15 2 3 04 08
Normal 05 1 1 1.5 35 03 1
. Cargas d ue g . =
noln:l‘;rs"?cm 1.5 225 =15 3 2 i 4 21 2 2
Para rodamientos axales de rodiles & rolula es aconsejable utilizar s, ¢ 4
" Cuando no se conoca la magnitud de 1a carga, deben usarse valores de 3o por lo menos iquales a los amiba indicados. St

3, valoras menores
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Tabla 42

Rodamiento rigido de una hilera de bolas d 35 — 55 mm

. . Bin raruras on . Con ramras en
L&l arp exlerior el aro exlerior
} L i
3 L]
CimangFanes Capacidad de cargs  Carga Yetocldad nbminal Masa Dresignacidn
principales dindm, ;.- eslit, Hmite Lubricacidn chn
da fallgas  grasa acpile
d o B G Ca . Py 17
mm M F N riemin kg = '
[BE] 4 ]
5 47 4750 40 3200 e imeea 16 oo B0 51807
&5 0 8560 | 820D 200 11 000 14 0 0,080 Bi%0T
62 1Z2400.. B 150 b - 1000 - 13 000 o1 16007
az 14 15 FOD . . 10200 4410 100 N3 oo DB BDOT
T2 17 25 500 " 15 300 B55 2 0ol 11 OO 029 2207
B a1 o 16000 s B500 V10000 D48 5307
100 25 Eﬁm\ LR 1280 7T 000 Iam 0.95 407
Fi] [+ 7 4840 ° 2480 108 11630 14 DOD 0034 G1R08
a2 12 13 BoD 8 300 428 10 003 13 ooo o1z d41nan
4] a8 13 300 9185 ) 8 500 12 000 0,13 Tioe
B4 15 16 AGD 11 oo AR 9500 12 00g 3,10 Go0s
B 1A a0 7000 19 000 il B 500 i 10000 1 A3NE
1] 23 41 000. 24 GO0 I o208 7500 § On0 083 a3ne
10 21 &3 Toon .. 36 500 1 530 & r0o B 000 1,25 408
L1 58 T & 050 4 300 20 8 500 A2 000 3,040 a1aa%
=] 12 HM[,' 9 800 165 9 000 C 1Y 00D 04 &1009
75 10 15 8Ok 10 o0 520 8 000 11 ooo o417 16000
75 18 20 800 14 G0O Ban 8 00a 11 000 0.25 aons
&5 8 33200 21 600 B8 T 500 @ 00 0.4 B304
w28 57 70D 31 500 1 340 6700 | Ba00 1LH] B304
120 i TE 10D 45000 1 200 S000 7 000 155 5409
505 7 240 A TED 250 0 0o RLE: ] Nz . BIRID
12 7 14 BOO. - 10 408 500 A500 Y0 oo o, 14 21910
RO 0] 168 30 11 400 S0 8500 o 10000 N1 16610
BO 1] a1 a0 16 003 g 8 500 10 0 0,26 &010
B0 20 A%100 - 33 204 L] T DO B 500 0,486 X
114 7 81 800, 08000 1 600 8 300 , T 500 .05 RG] .
130 N BT 100 52 000 2 20 5 200 & 300 1,80 &410 .
1]
111 iy ] L] B 320 . & 200 325 B 500 10 o0g: 0,083 E1a11
L] 12 15 800 11 400 ] B 00 'O 500 a,1% AERE]
¥ 11 19 500, 14 D00 Ba5 T %00 9 000 o.M 18011
80 18 28 100 21 200 Hod TS50 . 9000 il ] B0
100 N 43 600" 29 000 1 =0 B 300 ' T 500 8,61 Brii
120 | 71500 © 45 D00 1 800 5 A0 & To0 1.5 B3t
140 i = 90 500 a2 oo 2 800 5 000 Q] 2.30 B4N1
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Tabla 43

Factor X e Y para el calculo de rodamiento rigido de bolas

nmrn x '] "r plrl ol eihuio do las rud-mhrnu rigidas do halu

: i-'li'.ﬂ';:gni! 'Fﬁ LT eepeey TR T Ew
e . >a FJFe S8 FJF, >
L TRCERE oA e R _"'v "F’ v
s i - s | s ; cowf Ty e ; R T wh. Lo T,
0026 022 1 0, 058 2. 031 1 0 . 048 175 04 1 co° *.n '-‘d
004 . 024 1 0’ 036 18° 03 1 0 o048 182 04z 1. 9 ko 1§
. 0,07 027 1 0 .05 ‘18 038 A1 0 - 048 148 D44 1 n':.luﬂ e
013 e 1 62056 14 04 1 0 048 13-. 048 1. 0. ﬂ.«f ;
0,25 637 .1 0 ° 058 12 048 1 0. . 046, 1,14 - 053" 1-0 2044 205"
0.5 . 0,44 ) 1 O B 0.58 1 . 0,54 II'I i 0,48 ° ) o "056 s [ ’:n_'.»;o
. £ i ) . ; Rt Cc T -...’:'ii S o MR i_.!l.-_._




Tabla 44

Rodamiento rigido de una hilera de bolas d 15 — 30 mm

! Bin raouwes &n . ' Caonranuras en
@l arg eaderior ' ol ey el e
1
Dirmerslornes Capacidad de carga Carga Velocidad nominal Mesa Desigrasian
principales aindm, o3t limite Lubricacién con
de latigs  graBa TRt
d o B [ [+ , By
I .
[
mm M rmn ! kg =
15 24 5 15680 ¢ P00 M 28000 34000 0,007 a1m02
F13 T A n3g 7 Ddo Bs 24 0da 30 D40 a0 &yl
€2 a & 580 2 BE0 120 22 0ng <R DOD 0,025 1602
2 9 5 500 2 Bs0 120 22000 28000 0,000 &002
15 11 FTEIO - a7s0 160 18 030 24 00 a4.p45 6202
&7 i3 11400 . 5400 228 17 D30 20 000 Q.08 03
7 M & 1600 ¢ 9aR 38 . 24 000 30000 Q,bopg 61803
an T A Ml 2 10 08 22 D00 28 Don Q.01 61903
3 A BFOS0D , 3250 137 1903 24000 032 L]
a5 Ll B 050 J 250 137 18 000 24000 4,009 &0l
o 12 gFS60 " 4 TS50 200 7000 20000 0.065 8203
AT 14 13500 .. B 550 275 16 COD 18 X0 o2 6303
a2 17 o2 000 10 B0 455 12 D30 15 000 0,27 E403
20 32 7 - 27m0 ) 1500 =] B0on 34 M0 0,018 E1804
ar a B F70 2650 156 18 C30 22 00D .08 61904
Ay B B EOD 4 050 173 17 640 20 10D 0.050 TR0
A7 i2 o 360 5 0 21z 17 0j0 20 00D 0.DAG E004
a7 14 12700 &550 il 15 DOD 18 0 o1 BI04
52 1§ 15500 - 7800 35 | 13000 18000 a,14 £104
2o 30 YO0 15000 B4D 10000 13000 0.4 and
3 aw T 4 380 2800 125 IT Dta 20 000 po2z § 180
a2 ] k] 4 000 176 16 ot 18 000 [O45 81905
a7 A T80 4780 212 1Mo ¥ o0 0,060 16005
a7 12 11200 -8 550 275 1% 000 18 000 0080 E005
52 1% 14 OO T 800 xs 12 oma 1% 0oo 013 €205
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