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RESUMEN.

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar el diseño total de una mesa de arrastre, corte y

empaque de productos terminados para la industria de la laminación en caliente, tomando en cuenta

los diversos factores que influyen dentro del diseño de una maquinaria.

Uno de los principales factores que se deben considerar es la posibilidad de fabricación de la máquina

con los recursos materiales y tecnológicos disponibles por las empresas, así como la seguridad de

operación durante su empleo dentro del proceso, sin sacrificar los requerimientos técnicos de

ionamiento,

Después de lograr un correcto diseño de forma se procederá al cálculo analítico de los diversos

sistemas que se encuentran involucrados, primero desarrollando una metodología para encontrar las

diferentes cargas que se encuentran actuando sobre los sistemas, con los que luego se calcularán los

factores de seguridad que se requieran, en esta parte se involucrarán conocimientos sobre mecánica de

sólidos, diseño de maquinaria, automatización neumática y estructuras industriales. Sin olvidar que

de los principales puntos en consideración dentro del diseño es la seguridad de operación y

ención de fallas prematuras en los materiales utilizados.
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c = Centroide.
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E = Módulo de elasticidad.
f = Fricción.
F, f = Fuerza.
FS = Factor de servicio.
h = Garganta de soldadura.
1 = Inercia.
Iu = Inercia unitaria.
k = Módulo de rigidez.
L, 1 = Longitud.
~ = Coeficiente de fricción.
m = Masa.
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p = Paso.
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e = Angulo.

= Densidad.
R = Radio o reacción.
O" = Esfuerzo por apalstamiento.
L == Sumatoria.
Ssy = Resistencia al cortante.
Sut = Resistencia última.
Sy = Resistencia de fluencia minima a la tensión.
't = Esfuerzo por cortante.
T = Tensión.
t = Tiempo.
Tg = Tangente.

= Velocidad angular.
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v = Velocidad.
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INTRODUCCION

La creación de nuevos sistemas, maquinarias o estructuras requieren el uso de las más diversas

ciencias que se relacionen con la naturaleza del objeto desarrollado. Bajo el ingeniero mecánico

recaen las responsabilidades del óptimo funcionamiento del diseño que ha desarrollado, además de

guardar los compromisos de seguridad de operación y confiabilidad de manera tal que se cumplan con

las responsabilidades legales, económicas y ecológicas a las que debería someterse.

La tarea del diseñador mecánico se ve simplificada en ciertos aspectos importantes como son el uso y

selección de elementos que son de uso frecuente y guardan normas estandarizadas. Pero éstas no

dejan de ser simplemente componentes de los cuales hace uso el ingeniero, donde el verdadero mérito

y compromiso se encuentra en el desarrollo de sistemas innovadores que se ajusten tanto a las

posibilidades del medio además de cumplir con la solución a las necesidades encontradas.

El desarrollo del siguiente trabajo mantiene cierto énfasis en detallar los procedimientos y cálculos

realizados, con el fin de exponer paso a paso los métodos de análisis empleados, además de presentar

un caso real y por lo tanto práctico de un diseño desarrollado en la empresa privada.
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GENERALES
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CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 LAMINACIÓN DE PERFILES DE ACERO.

1.1.1 Proceso de laminación.

El proceso de laminación se encuentra descrito de una manera secuencial, donde se

detallan las características del material en proceso, las máquinas que se utilizan y el

número de obreros que entran en la operación.

Materia prima: palanquilla de acero SAE 1010, longitud ocho metros y sección de

transversal de 100 x 100 D1ID.

Preparación de la materia prima: se cortan las palanquillas en tramos de un metro de

longitud para obtener las dimensiones adecuadas con las que ingresarán al horno.

Calentamiento de palanquillas en el horno: La materia prima se ingresa al horno para

proporcionarle una temperatura adecuada, aproximadamente de 1300°C y así

posteriormente pasa a ser laminada en los trenes de laminación. Las especificaciones

del horno son: Horno común con dos quemadores frontales; combustible, bunker No. 6;

Carga, trasero y en forma automática (cilindro hidráulico); Descarga, lateral con

eyector; Capacidad de calentamiento 5 TonIHora; Dimensiones, útil 1.80 x 10.00

metros (Ver plano 1.1).
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Desbaste: el desbaste consiste en la reducción inicial de la sección transversal de la

palanquilla por medio de siete pases por un tren desbastador compuesto por un stand

triple (Ver plano 1.2); los tres rodillos con un diámetro de 460mm giran a una

velocidad de 171 r.p.m. También el conjunto de desbaste se compone de una caja de

piñones con un diámetro de 457mm por piñón; una caja reductora con una relación de

reducción de 1.75/1 Y un motor General Eléctric con una potencia de 1500 Hp,

velocidad de 300rpm, 366 Amperios, 2300 Voltios y 60 Hz. El ingreso de la

palanquilla se realiza de forma manual con la participación de dos obreros y un

controlador. Al salir del desbaste la longitud de la palanquilla se calcula de seis metros.

En el plano 1.3. se puede observar con detalle el perfil que tienen los rodillos

desbastadores que se utilizan en los trenes de laminación en esta parte del proceso.

Despunte: antes de que el material sea ingresado al tren de laminación primario debe

ser preparado. Esta preparación consiste en el corte de los extremos de la palanquilla

para prevenir que las irregularidades que se puedan presentar como fisuras o bolsas de

aire, ocasionen. que se traben al ingreso del tren de laminación.

Tren de laminación primario, Primer pase: Las características del tren son; de cinco

stand en total, donde el primero consiste en un stand triple, y los cuatro restantes son

stand dobles, con una velocidad de 350rpm (Ver plano 1.4). El material en proceso pasa

por este tren por dos ocasiones, siendo el proceso intermedio una reducción adicional al

pasar por el tren secundario. En la primera pasada del material por el tren primario se

realizan tres reducciones en el primer stand triple. También consta en el conjunto del

tren primario, una caja de piñones con diámetro medio de 280mm; un
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motor marca Surnter Electric, potencia 1000Hp, velocidad nominal 350 r.p.m.,

Amperaje 246 A, Voltaje 2200, frecuencia de 60 Hz. La introducción del material

procesado se realiza de forma mecánica, donde es impulsado por polines motorizados

sobre el carril que los transporta. Sólo se necesita de una persona que se encargue de

controlar que el ingreso se dé en forma adecuada.

Tren de laminación secundario: el tren de laminación se compone de dos stand doble,

con rodillos de diámetro máximo de 275 mm y mínimo de 250 rnm. Aquí se realizan

dos reducciones de sección, el ingreso del material procesado es mecanizado (por la

acción de polines motorizados) y el ingreso para la segunda reducción se la realiza

mediante el uso de un Volvedor con canal de formación de bucles abierto. El conjunto

del tren de laminación secundario también se compone de un motor marca

Westinghouse, con una potencia de 750 Hp, con una velocidad efectiva de 350 r.p.m. y

nominal de 750 r.p,m., amperaje 185.5 A, Voltaje de 2300 v., y una frecuencia de 60

lIz.

Tren de lammación primario, segundo pase: Al salir del tren secundario el material

regresa al tren primario, para que sea procesado por los stand restantes (segundo,

tercero, cuarto y quinto), donde se realizan cuatro reducciones finales, cabe destacar que

en esta parte del proceso se definen en cada pase una característica dimensional de la

platina que se está fabricando, es decir se definen ya las dimensiones de la sección del

producto (Ver plano 1.5). El largo promedio de la platina al salir del tren varía según

el producto fabricado. La entrada y salida del material en proceso en este tren de

laminación es efectuado por medio de la acción de tres obreros que se encuentran a la

salida del segundo, tercero y cuarto stand.
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Cizalla volante: esta se encuentra justamente a la salida del quinto stand del tren de

laminación primario, corta al producto semiacabado en longitudes de 30 metros, para

que se conserve una uniformidad en la longitud de las platinas que pasen a la mesa de

enfriamiento. Las características de esta cizalla son: de cuchillas paralelas con corte

hacia abajo (la cuchilla superior es móvil y la cuchilla inferior fija). El accionamiento

es automático por medio de un temporizador calibrado con la velocidad de salida del

tren y un censor de calor que detecta la presencia de la platina en la cizalla.

Mesa de enfriamiento: el producto semiacabado se deja reposar sobre una mesa de

aproximadamente 40 metros de longitud, donde las platinas disminuyen su temperatura

por medio de la convección al aire libre, para que puedan ser manipuladas luego sin

mucha dificultad en el siguiente proceso que es el de corte final. Esta mesa consta a

uno de sus lados de una mesa con polines motorizados donde se llevan las platinas con

menor temperatura, esta mesa se encarga de transportar las platinas hacia la cizalla de

acabado. El paso de un lado a otro de las platinas sobre esta mesa se la realiza de forma

manual, donde tres obreros se encargan de moverlas con el uso de tenazas.

Cizalla de acabado: esta cizalla se encarga de cortar las platinas con una longitud

entre 24 y 30 m en platinas con longitud de 6 m, que es la longitud comercial. Después

el producto se encuentra ya terminado bastando solamente la parte del empacado y el

almacenamiento en bodega.

Mesa de arrastre, corte y empaque deproductos terminados: esta mesa se encarga de

arrastrar las platinas hacia un tope neumático que es el que determina la longitud de
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corte para la cizalla de acabado que es la longitud comercial, después recoge las

platinas ya cortadas y las pasa a la mesa de empaque en donde los grupos de platinas

son amarrados en los extremos. Estos son soltados al final de la mesa de empaque

donde son recogidos por una grúa que lleva el producto terminado hasta al carril de

bodega (Ver plano 1.6).



Calentamiento de la palanquilla en el horno: El horno como se mencionó

anteriormente utiliza como combustible bunker No. 6, esto tiene como consecuencia que

se requerirá un sistema adicional de tanques que lo abastezcan de combustible

constantemente, además de un precalentador eléctrico que aumente la temperatura del

bunker para lograr una mejor condición de flujo en las tuberías.

6

1.1.2. Equipu complementario.

El equipo complementario que se requiere durante la operación de la planta se

encuentra descrito según la parte del proceso que se realiza, señalando al inicio el

proceso realizado y a continuación detallando el equipo necesario.

Preparación de la materia prima: Para poder transportar la materia prima desde el

lugar de almacenamiento hasta el lugar donde se realizará el corte primario o

preparación para que entre al proceso se requiere de un montacarga con una capacidad

de carga mínima de tres toneladas y 1.15 m de giro.

Desbaste, tren de laminacWn primario y secundario: durante la operación del tren de

desbaste los rodillos trabajan constantemente con la palanquilla a alta. temperatura, lo

que produciría un incremento en el diámetro por dilatación, entonces es necesario

controlar el incremento de la temperatura mediante un sistema de enfriamiento, este

sistema consiste en la aplicación constante de chorros de agua sobre los rodillos. Para

poder logrado se requiere de un sistema que consista en un reservorio de agua con

bombas y tuberías que transporten el agua hasta los puntos de servicio en el tren
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desbastador y los demás trenes, así como un sistema de recolección de agua qne lleve

nuevamente el agua hasta el reservorio, Como el agua regresa de los trenes con una

temperatura elevada también es necesario disminuir este incremento, lo cual se

consigue mediante un enfriamiento por medio del uso de bombas que impulsan el agua

a una tuberia con huecos y se generan pequeños chorros de agua que son lanzados sobre

el reservorio y con la acción del aire se disminuye esta temperatura.

Mesa de arrastre corte y empaque de productos terminados: Dentro de este sistema se

hace uso de varios topes neumáticos, lo cual da como necesidad la existencia de aire a

presión dentro de la planta, esto se soluciona al implementar de un compresor de aire

que lo produzca, así como también servirá para usos tan diversos que se presentan como

por ejemplo para inflar las llantas de los montacargas, proporcionar de un chorro de

aire para el uso en los hornos de fundición que se encuentran en los talleres de

mantenimiento, limpieza de los paneles de control en los motores del tren de

laminación, etc,

Transporte del material en proceso: Al trasladarse las palanquillas desde el horno al

tren de desbaste y de un tren de laminación a otro se utilizan carriles motorizados, que

constan de polines que giran sobre su propio eje, proporcionando un movimiento lineal

sobre el carril al material que se encuentra sobre su superficie.

Almacenamiento: Para transportar el producto terminado desde la mesa de arrastre que

se encuentra al final del proceso hasta el vagón que lo lleva al lugar de almacenamiento

se requiere de una grúa tipo puente, que recoja los paquetes de platinas procesados.
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1.1.3. Talleres de soporte al proceso.

Para lograr una eficiencia y continuidad de la operación se requiere la existencia de tres

talleres claramente definidos, como son el taller mecánico y tomeado de rodillos; el

taller de elaboración de guías de torsión y volvedores, y el taller eléctrico.

Taller mecánico y torneado de rodillos: La principal función de este taller es la de

realizar la labor de mantenimiento a los diversos equipos que entran en la operación de

la planta además de realizar reparaciones a la maquinaria cuando sea necesario.

También aquí se realizarán los tomeados de los rodillos a usarse en los trenes de

laminación según los requerimientos del tipo de perfil fabricado. Este taller deberá

contar básicamente con los siguíentes equipos:

Sierra mecánica alternativa; Capacidad de corte de eje redondo: l50mm Velocidad de

trabajo: 50-70 carreras por minuto con bomba de refrigerante y lubricación automática;

Motor: monofisico 1 HP, 110 Voltios, 60 Ciclos.

Un taladro de banco; Vertical y de columna, con un solo husillo.

Capacidad del taladro: 1 Pulgada dotado con dispositivo

automático de avance del husillo porta brocas.

Motor: monofisico, 0.5 HP, 110 Voltios, 60 Ciclos.



16, entre 60 y 1800 RPM

2 HP, 220 Voltios, 2 Fases

280mm

600mm

1200rnm

12, entre 60 y 1000 RPM

1 HP, 220 Voltios, 2 Fases

icrosoft lIIustration

Taladro de taller.

Dos tornos de banco;

primero

Volteo:

Distancia entre puntos:

Bancada:

Velocidad:

Motor:

segundo

Volteo:

Distancia entre puntos:

Bancada:

Velocidad:

Motor:

-.,.

9

Realización de soldadura

FIGURA 1.1

580mm

980mm

1500rnm
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Fresadora universal; Número 3, horizontal, de tipo de columna y codo; con mesa de

avance horizontal de 835 x 365tnIll, y carro soporte de avance transversal; Árbol

número 50; motor de 1.5 HP, bifásico.

Soldadora eléctrica; Para soldadura de arco con electrodo revestido, de 300 amperios

de corriente. Transformador para fuente de 220 voltios.

Equipo de oxiacetileno; Estándar para operación manual, dotado con sopletes para

corte. Tanque de oxígeno de 60 galones. Control manual de presiones.

Esmeril de banco; Con dos ruedas de amolar, de hasta 8 pulgadas de diámetro; 2000

r.p. m., 110-220 voltios.

Cizalla manual; Mecánica; para tubos y platinas; capacidad de trabajo: tubos de hasta

o = 1 pulgada, 3mm de espesor y platinas hasta de 8mm.

Amolador de disco; Portátil, con motor de 0.5 Hp Yvelocidad de trabajo de 1000 r.p.m.

Disco de 8 pulgadas de diámetro.
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Taller de elaboración de guías de torsión y volved ores: Dada la tecnificación

específica con la que debe contar este taller se lo separa del taller mecánico, pues aquí

se necesitará de personal debidamente entrenado para que la fabricación de estas piezas

sean exactas, dado que su función es determinante dentro del proceso.

Taller eléctrico: Este taller se encargará de realizar el mantenimiento a todas las

instalaciones eléctricas dentro de la fábrica, principalmente la central de

transformadores que tienen la función de suministrar los diferentes voltajes necesarios

para operar la maquinaria, y realizar todas las reparaciones que se requieran.
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1.2. ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DEL PROBLEMA.

Todo cambio o variación intencional que se lleve a cabo en un entorno, se realiza por la

existencia de antecedentes que permiten identificar el problema y desarrollar

posteriormente una solución. En la ingeniería mecánica así como en las más diversas

ramas de la ciencia existen procedimientos que pueden ser aplicados para solucionar

problemas de diseño. Estos procedimientos son en su mayoría de naturaleza iterativa,

es decir que es un procedimiento en el que se deberán repetir algunos pasos hasta

obtener una solución que logre satisfacer las necesidades. La figura l.2 muestra un

cuadro en el que se describe en general la manera secuencial del procedimiento que se

lleva a cabo para resolver un problema de diseño y también enseña la naturaleza

iterativa del método (1):

Fases del diseño

FIGURA 1.2
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La sutileza con la que se presentan en muchos casos los síntomas anómalos en un

proceso impiden identificar los problemas y en consecuencia encontrarles alguna

solución, es por esto que también se debe tomar en cuenta el factor sensibilidad para

percibir los problemas, siendo esta una cualidad importante en la acción de un

ingeniero, esto se logra a través de la práctica y la experiencia.

La capacidad de decisión del ingeniero ante la existencia de varias alternativas para

desarrollar una solución es un factor crucial para lograr cubrir eficientemente las

necesidades del diseño a desarrollarse. Existen varios métodos que se utilizan para

escoger entre varias posibilidades y el más utilizado es la "matriz de decisión" en ella se

incluyen las alternativas existentes y los requerimientos que se deben cubrir, es tarea del

ingeniero evaluar cual es el "grado de satisfacción" que cubre cada una de las

alternativas a cada uno de los requerimientos y considerando la importancia (el peso)

que tiene sobre el diseño en general. Para una mejor comprensión de la utilidad de este

procedimiento se muestra un ejemplo a continuación:

Ejemplo 1.1: Se debe escoger entre tres alternativas posibles que son los motores 1,2 Y

3, éstos deben cubrir varias exigencias como son consumo de combustible, emisiones

por combustión, facilidad de repuestos, garantía de funcionamiento y dimensión del

motor, cada una de estas exigencias tiene un valor asignado por el ingeniero que

depende de la importancia que representan sobre el diseño global, el objetivo es

determinar cual de estas tres alternativas es la que cubrirá más eficientemente las

necesidades del diseño. (Ver tabla 1.1)
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Para resolver este tipo de problemas es muy importante el criterio que tome el

ingeniero. pues él será quien evalúe cada una de las alternativas y posteriormente tabule

los valores asignados. el procedimiento a seguir para analizar estos valores es

multiplicar el porcentaje de satisfacción de cada motor [Xl por el peso [W] que se ha

asignado a cada exigencia y sumar todos los valores encontrados. Después de tabular

los valores el ingeniero puede tomar una nueva determinación sobre la base de su

intuición y determinar definitivamente cual será la alternativa a escoger. En el ejemplo

que se muestra la respuesta es el motor 1.

1.2.1 Antecedentes.

Los antecedentes que se presentaron en el proyecto cuestión de análisis, se resumen en

los siguientes puntos:

• Se observaba la acumulación del producto. en proceso sobre la "mesa de

enfriamiento" .

• Existía un número de personal alto realizando labores en un reducido sector de la

producción.

• La acumulación del producto en proceso llegaba en ciertos casos a tal punto que se

requería el servicio del personal por horas extra.
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1.2.3 Restricciones.

1.2.2 Necesidades.

Al identificar los antecedentes se procede a puntualizar las necesidades. El uso de un

término dentro del análisis de los flujos de proceso llamado "cuello de botella" explica

más claramente el problema que existe y se debe resolver. Un cuello de botella es un

punto dentro del flujo del proceso que impide que se logre un adecuado rendimiento de

todo el sistema, así como en una tubería una sección angosta impide que el flujo del

agua se desaloje correctamente. El encontrar el cuello de botella dentro de un proceso

de producción ayuda a mejorar el rendimiento global del mismo.

La necesidad dentro del caso que se analiza no es solamente disminuir el número de

personal que realiza la tarea de "corte y empaque del producto terminado", sino lograr

un mejor flujo de producción eliminando el "cuello de botella" identificado.

Al determinar las necesidades a cubrir, se debe continuar con el análisis de las

restricciones que presenta el entorno, las restricciones pueden ser de diversa naturaleza,

como por ejemplo:

• Restricciones físicas

• Restricciones tecnológicas

• Restricciones económicas
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• Restricciones de tiempo

El ingeniero al diseñar debe ser práctico y adaptar su diseño al medio en que se

encuentra. Es muy importante considerar el "presupuesto disponible", pues es lógico

pensar que un diseño muy costoso no necesariamente es la solución más eficiente.

Aunque las características estructurales y tecnológicas de la máquina sean superiores

entre las otras alternativas posibles.

El "espacio físico disponible" es una restricción que nunca se debe pasar por alto

porque se debe procurar que la alternativa seleccionada logre ser instalada en el lugar

destinado para su funcionamiento.

En el caso de las "restricciones tecnológicas", el ingeniero debe considerar que los

elementos que entren en el diseño, puedan ser elaborados en los talleres donde se

construirá la máquina. Procedimientos de manufactura muy elaborados complicarían

su construcción.

Actualmente la competencia existente en el medio comercial obliga a las empresas a

tomar decisiones con rapidez y eficiencia, el ingeniero debe adaptarse a las realidades

empresariales y tomar las decisiones también con rapidez y eficiencia - restricciones de

tiempo -, pues las resoluciones que tome afectarán directamente en muchas

oportunidades la producción de la empresa.
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Las restricciones más importantes a considerar en el disefio de la "mesa de arrastre

corte y empaque de productos terminados" son:

• el espacio fisico disponible

• la utilización de materiales y elementos disponibles en la bodega de la empresa

No es posible ocupar más espacio del que se puede apreciar en el plano 1.7; para lograr

tener más espacio se debería desplazar la mesa de enfriamiento y la cizalla lagarto,

operación que resultaría inapropiada por el trabajo que representa, la inversión

necesaria y el tiempo que retrasaría la producción.
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13 ALTERNATIVASDESOLUCIÓN.

Las diferentes alternativas de solución que se desarrollen deberán tomar en cuenta

previamente varias consideraciones necesarias. Para el caso de un diseño de

maquinaria el ingeniero tendrá en cuenta las diferentes normas que se involucren con

los elementos que entran dentro del diseño que realice. Estas normas simplifican en

muchos casos el proceso de diseño pues los elementos requeridos se encuentran

fácilmente en el mercado y tienen características determinadas, con las cuales el

ingeniero solamente procede a determinar cual de estos elementos satisface los

requerimientos del sistema que se encuentra desarrollando.

Después de realizar todos los análisis previos se llega a establecer dos alternativas

básicas:

• Importar una mesa de arrastre y corte de productos terminados, o

• Diseñar y elaborar una mesa con los recursos disponibles

El comprar una máquina que se encuentra lista para operar, beneficia a la empresa en el

sentido que el tiempo empleado para implementarla sería muy corto, pero el costo de

compra que representa a su vez es demasiado alto. Además que no cubre todas las

necesidades.

Las formas de comercialización de determinado producto, establece las características

de las máquinas que los procesan. En el mercado internacional, generalmente se
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comercializa el acero y sus productos derivados - entre los que se encuentran el perfil

laminado - según el peso. Por lo tanto las máquinas que empacan los perfiles de acero

vienen provistas de balanzas que registran el peso del producto procesado, en nuestro

medio este producto se comercializa por unidades, por lo tanto el control que se desea

establecer al momento de empacar es por unidades. Esta diferencia básica en la forma

de comercializar el perfil laminado determina que es preferible diseñar una máquina

que se ajuste a los requerimientos de la empresa.

El tiempo disponible para implementar la máquina de "arrastre corte y empaque de

productos terminados" es flexible pues se encuentra dentro del programa establecido

por la dirección de la empresa. permitiendo un desarrollo ingenieril más detallado y

óptimo. En el apéndice A se encuentra un catálogo con maquinarias relacionadas a la

industria de laminación y la máquina equivalente al diseño por elaborarse es la

"Prodnct shear table" (fotografía # 16).
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n.. DISEÑO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Para desarrollar un diseño de forma que cubra los requerimientos y necesidades, en el ingeniero se

deben conjugar básicamente tres elementos que son: habilidades, conocimientos y experiencia

Dentro de las "habilidades" del ingeniero, se pueden señalar la capacidad de sintetizar un sistema,

realizar un diseño que conserve la estética, la capacidad de imaginación que se relaciona íntimamente

la de creación y por último la habilidad de conjugar los diferentes criterios que se involucren en el

diseño a realizar.

cantidad de "conocimientos" es una herramienta básica para desarrollar un diseño mecánico, el

Q:mñnio de las propiedades fisicas - químicas de los elementos, conocer los costos y precios de los

nentes, los tipos de procesos de manufactura que se pueden requerir y en general todos los

OJIIOCimientosadquiridos durante el desarrollo de los estudios en la carrera de ingeniería mecánica

•como seminarios.charlas y por iniciativa propia.

"experiencia" es un factor determinante puesto que es más fácil desarrollar el diseño de un sistema

. anteriormente se ha trabajado en alguno de similares características, así como también haber

:b;ervado el funcionamiento de sistemas que si bien no se utilizan para el mismo objetivo, algún

:::omponentede este puede utilizarse en el diseño a desarrollar.

necesario establecer un "diseño de forma", para realizar posteriormente la selección y cálculo de

componentes del sistema, y si durante su análisis se determina que hay que variar alguno se
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procederá a realizar el cambio. Este tipo de variaciones generalmente sucede porque el elemento no

cumple con los factores de seguridad establecidos.
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2.1 DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES.

El sistema estructural de la mesa completa se encuentra dividido en dos grupos

principales, el conjunto de mesas de arrastre y el conjunto de mesas de empaque. La

diferencia se encuentra no solo en el diseño de forma que tiene cada grupo de mesas,

sino también en sus condiciones de trabajo, esfuerzos aplicados y requerimientos de

diseño. (Ver plano 2.1)

2.1.1 Conjunto de mesas de arrastre:

El conjunto se compone de cinco módulos y se denomina "mesa de arrastre" pues su

función principal es acarrear el producto terminado y sacarlo de la mesa de

enfriamiento.

La distancia que se acarrea el material en una primera fase, está determinado por la

longitud comercial de las platinas (seis metros). Esto se logra por la acción de polines

motorizados y un tope neumático que detiene el avance de las platinas, donde se

procede a cizallar el producto terminado.

Es necesario controlar la distancia de avance de los perfiles en la primera fase pues se

necesita mantener una longitud homogénea en todos ellos. Después de ser cortadas, el
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tope neumático desciende dejando de accionar y se procede al avance en la segunda

fase. Es necesario que recorra el producto terminado una cierta distancia adicional para

que se aleje de la máquina de cizalla y así pueda ser recogido posteriormente por la

mesa de empaque.

La mesa de arrastre se divide en cinco módulos o mesas individuales con lo que se logra

facilidad para su instalación, reparación y mantenimiento del sistema de potencia y

neumático.

El diseño de forma entre los cinco módulos es de similares características variando

solamente sus dimensiones de longitud, que están regidos por la distribución de los

elementos del sistema de potencia y neumático.{Verplano 2.1)

Las patas sobre las que se encuentran apoyadas las mesas se encuentran fijas al suelo,

por medio de soldadura a una placa fundida en el concreto.(Ver plano 2.2)

El sistema de polines motorizados que permite a los perfiles avanzar sobre la mesa de

arrastre, actúa en los módulos 2 y 3, la velocidad a la que giran los polines motorizados

se reduce por medio del uso de un conjunto de poleas y bandas. Se debe controlar esta

velocidad para determinar la fuerza de impacto que se ejercerán los perfiles sobre la

masa del tope neumático.
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El tope neumático cumple con la función de detener el avance de los perfiles a la vez

que hace coincidir todos sus extremos a una distancia exacta de seis metros de la

cuchilla de la cizalla. Esta es la longitud a la cual se comercializa el producto

terminado.

El tope neumático se compone de una placa de acero de una pulgada de grosor que

cumple la función de "masa", esta realiza un movimiento de arriba/abajo, este

movimiento se logra por la acción de un cilindro neumático que se encuentra en la parte

inferior del tope. El movimiento de la masa del tope se encuentra guiado por unas

placas laterales que funcionan como guías y toda la estructura se encuentra apoyada

sobre cuatro vigas e que se unen a una placa de una pulgada de grosor que funge como

base del tope. La estructura completa del tope se encuentra sujeta al piso mediante

pernos. (Ver plano 2.3)

2.1.2 Conjunto de mesas de empaque.

La "mesa de empaque" se compone principalmente de tres elementos que son las

columnas que se encuentran soldadas a la placa metálica fundida al concreto, la

"estructura" sobre la cual se desplazan los perfiles, está sujeta a las columnas mediante

pernos, y tres canales que funcionan como guías de la "cadena de arrastre" (Ver plano

2.4).

Las columnas sobre la que se asienta la estructura son conformadas por dos vigas e de

40x80 soldadas de tal manera que forman una columna con sección cuadrada de 80x80.
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La estructura sobre la cual se desplazan los perfiles se compone de dos módulos lo que

facilita el montaje y desmontaje. Se caracteriza por estar formada de platinas de

sección de 12x50 o PL 1/2*2 que se encuentran dispuestas de manera tal que impiden el

almacenamiento de calor sobre la superficie de la mesa a la vez de permitir el proceso

de enfriamiento por convección de los perfiles, esto hace que el producto terminado sea

más fácil de manipular en el proceso de amarre y almacenamiento. (Ver plano 2.6)

Se decidió escoger este tipo de material por ser el que se encuentra a disposición en la

bodega de la planta.{Ver plano 2.5)

Los canales que funcionan como guías de la "cadena de arrastre" se encuentran

sujetados a la mesa mediante pernos, además de impedir el choque ocasional de los

perfiles con los eslabones de la cadena. (Ver plano 2.7)

~~~- -- - --
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2.2 CARGAS DE DISEÑO.

Tanto la mesa de arrastre como la mesa de empaque mantienen condiciones de

operación que se deben considerar para posteriormente realizar los cálculos en la

estructura.

Al salir de la mesa de enfriamiento los perfiles BC15 con una longitud promedio de 25

metros y en grupos de diez unidades avanzan hasta el tope neumático, donde impactan

con la masa del tope y se logra obtener la distancia de corte comercial (6 metros) con

relación a las cuchillas de la cizalla.

Al actuar la cizalla cortando los perfiles, sobre la mesa de arrastre se encontrarán

finalmente tramos de seis metros de longitud, que es el peso que se repartirá sobre los

módulos que conforman la mesa de arrastre. Finalmente los perfiles son sacados de la

mesa de arrastre por el sistema de "cadenas de arrastre" y colocados sobre la mesa de

empaque. En la mesa de empaque los extremos de los perfiles son amarrados y llevados

al almacén de bodega.

Las cargas de diseño a analizar son: el peso de los perfiles sobre la mesa de arrastre, la

fuerza de impacto que ejercerán los perfiles sobre la masa del tope neumático y la

fuerza de fricción que se origina por el movimiento de los perfiles sobre las mesas de

arrastre y empaque.
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2.2.1 Peso de los perfiles sobre la mesa de arrastre.

Para determinar el peso de los perfiles sobre la mesa de arrastre se considerarán diez

perfiles BC15 de acero laminado en caliente con seis metros de longitud.

La densidad [p] del acero laminado en caliente se obtiene de las tablas con las

"propiedades fisicas medias de los metales más comunes" que se encuentran en los

diversos libros de ingeniería y en el apéndice C de esta tesis (2). Al conocer este valor y

el volumen de los perfiles [VT] se determina la masa total [mI] Y el peso

correspondiente [WI](3):

eC.2.1

WI=mI * g

= 105.97 Kg. * 9.8 mJs2

= 1038.56 N

eC.2.2

p = 7850 Kg/m"

VT = (6m * 0.015m * 0.015m) * 10

= 0.0135 m3

m- = 7850 Kglm3 * 0.0135 m3

= 105.97 Kg.
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El resultado que se obtiene es el peso que se considerará para el análisis de las mesas de

arrastre y empaque. Es importante notar que para el análisis de la "fuerza de impacto"

sobre la masa del tope neumático se deberá considerar la masa de los perfiles pero con

una longitud de 25 metros que es la longitud que mantienen antes de ser cortados por la

cizalla.

mI = 441.56 Kg.

Wr = 4327.31 N

Al realizar un análisis similar al anterior se obtiene la masa y el peso correspondiente

para el cálculo de la fuerza de impacto sobre el tope neumático.

2.2.2 Fuerza de impacto de los perfiles sobre la 11UlSadel tope neumático.

ec.2.3

La fuerza de impacto de los perfiles sobre la masa del tope es un caso de choque

inelástico, en donde se debe realizar un análisis partiendo de la conservación del ímpetu

y la conservación de la energía. Al desarrollar este sistema se obtiene una expresión en

la que se obtiene la fuerza de impacto en el sistema(4):

Donde "m]" es la masa total de perfiles que impactan sobre la mesa, "m," es la masa

del tope, "a" es la aceleración con la que se acercan los perfiles, 'Y' es la velocidad que
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tiene los perfiles justo antes del impacto y "k" es el módulo de rigidez de la masa del

tope. El módulo de rigidez depende de las dimensiones de la masa del tope y del

material que está formado.

Para determinar tanto la aceleración como la velocidad de impacto se disponen de datos

tomados en la "mesa de enfriamiento". Por mediciones realizadas se encuentra que

para lograr avanzar una distancia de 7 metros partiendo con una velocidad inicial cero

los perfiles se demoran 105 segundos. Aplicando las ecuaciones de movimiento lineal

con aceleración se obtiene:

a= 2d/t2

= (2 * 6 m) I (105 seg.j'

= 0.0013 mls2

eC.2.4

v=a*t ec.2.5

= 0.0013 mls2 * 105 seg.

= 0.136 mis

Como se mencionó anteriormente el módulo de rigidez [k] depende de las dimensiones

de la masa del tope y del material con el que está realizado. Si se considera a la masa

del tope como una viga simplemente apoyada que se deforma por la aplicación de una

fuerza, se pueden aplicar las fórmulas que se encuentran en las tablas de "deflexión

máxima". Desarrollando estas fórmulas se obtiene una expresión para determinar el

valor de k (3).
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k = 48EIII} ec.2.6

Donde "E" es el módulo de elasticidad del material de la masa del tope, 'T' es el

momento de inercia y "L" es el ancho de la masa del tope. El módulo de elasticidad se

encuentra en las tablas con las propiedades fisicas de los metales más comunes

(Apéndice C) y los otros valores se determinan a partir del diseño de forma del tope

neumático (5).

E= 200 GPa

1= 5*10.7 m"

L= 0.485 m

La remplazar estos valores en la eC.2.6se encuentra el valor del módulo de rigidez:

k = 48* [(200 GPa *5*10.7 m4)1 (0.485 mi]

= 42.07*106 N/m

El valor de m¡ se determinó anteriormente y para hallar el valor de m2 se sigue un

procedimiento similar utilizando las dimensiones del diseño de forma de la masa del

tope neumático (Ver el plano 2.8).

m2= 36.75 Kg.



El valor del peso sobre la mesa de arrastre se determino anteriormente y dio como

resultado 1038.56 N. El coeficiente de fricción a considerarse será el estático acero con

acero, pues este es el que genera por un pequeño instante la mayor fuerza de fricción

sobre la superficie de la mesa de arrastre. Este valor se lo obtiene en las tablas de

"coeficientes de fricción" disponible en el apéndice 1 (6). La fuerza de fricción se

encuentra aplicando la siguiente fórmula:

32

Al reemplazar todos los valores hallados en la ec.2.3 se determina la "fuerza de

impacto" sobre el tope neumático:

F = (441.56 Kg. * 0.0013 mls2) + [(441.56 Kg. * 0.0013 rnJil +

(42.07*106 N/m * (441.56 Kg. * 0.136 m/si / (441.56 Kg. + 36.75

Kg.))] 112

F= 17462.4 N

Un valor adicional que se puede determinar es la deflexión que tendrá la masa del tope

al actuar la fuerza de impacto sobre este y es igual a 0.4 mm.

2.2.3 Fuerza defricción sobre las mesas de arrastre y empaque.

La fuerza de fricción [j] que se origina en la superficie de las mesas de arrastre y

empaque se debe exclusivamente al peso de los perfiles que se encuentran sobre estas.
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f= J.1*WT

= 0.78 * 4327.31N

= 3375.3N

fX,.2.7
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2.3 CÁLCULO Y SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS.

2.3.1. Tope neumático.

M=F*d

= 8731.2 N * 0.1775 m

= 1549.8 N-m

eC.2.8

Cálculo de los pernos de las placas laterales.

La fuerza de impacto sobre la masa del tope se distribuye a cada lado del tope por la

simetría del diseño de forma, por consiguiente es suficiente con analizar un solo lado.

La carga que se utiliza en los cálculos es la mitad de la fuerza de impacto y será de

naturaleza excéntrica, esto ocasiona que en el centroide de la sección empernada se

origine una reacción y un momento. Esta carga y el momento se repartirán entre todos

los pernos según su distribución (Ver la figura 2.1).

F = V = 8731.2 N

Cada perno es identificado por una letra desde la "a" hasta la "f" y soportarán dos

cargas cortantes, la carga cortante primaria [F'] por causa de la carga "V" y la carga

cortante secundaria [F"] por el momento "M' en el centroide del grupo de pernos.
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Fe" =1549.8 N-m * 0.14m / (0.142 + 0.06252 + 0.142 + 0.142 +

0.06252 + 0.142) m2

= 2520.3 N
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F' = Vln ec.2.9

ec.2.10

El valor de "n" es el número de pernos y los valores de rn se determina por la geometría

del diseño de forma. Por medio del gráfico se puede determinar que los pernos que

mantienen las condiciones más criticas son "e" y "d".

Fe' = 873l.2 N/6

= 1455.2 N

Sumando vectorialmente las dos cargas que actúan en el perno "e" se encuentra que:

Fe = 3876.9 N

Por el diseño de forma se determina que se utilizarán pernos MlOxl.5 de clase 4.6 .

Las propiedades fisicas del perno se obtienen de las tablas que se disponen en los

apéndices DI, D2, D3 Y en libros de diseño mecánico (1). Para el perno objeto de este

análisis se determina la "resistencia de fluencia mínima a la tensión" [Sy] y la sección

transversal [A,,]:
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A¡, = t*d

= O.Olm * O.Olm = 0.0001 m2

ec.2.12

Sy= 240MPa

A. = (x/4)*d2

= ("n:/4)*(0.0Im)2

= 7.85*10.5 m2

ec.2.1l

Se analizarán los esfuerzos por cortante y por aplastamiento que se originan en la unión

empernada con el fin de determinar el mayor y consecuentemente cual será la falla más

probable que OCUITa.

Esfuerzos por cortante: Para determinar el esfuerzo por cortante se divide la carga

actuante por el área sometida a cortante que es el área transversal del perno [As]:

T: = Fe / As

= 3876.9 N /7.85* 10.5 m2

= 49.36MPa

Esfuerzos por aplastamiento: Las dos placas que une el perno tienen 10 mm de sección

transversal [t] y el diámetro del perno es 10 mm [d]. Para analizar por aplastamiento se

toma el área transversal y la fuerza que actúa en el perno:
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cr=Fc/At,

cr =3876.9 N/ 0.0001 m2

= 38.76MPa

ec.2.13

El esfuerzo con un valor más alto, es el de cortante es por este motivo que se analiza la

falla por cortante. Utilizando la teoría de la "energía de distorsión" se encuentra el

valor de la resistencia al cortante [Ssy]:

Ssy = 0.577*Sy

= 0.577 * 240 MPa

= 138.5MPa

eC.2.14

Para calcular el factor de seguridad [11] con la que operan los pernos se divide la

resistencia al cortante por el esfuerzo por cortante hallado:

ll=S.y/'t

= 138.5 MPa /49.36 MPa

= 2.8

eC.2.15

Se debe acotar que las fuerzas reales que inciden sobre cada perno son menores que las

asumidas, puesto que no se toma en cuenta que parte de esta fuerza es asimilada por

otros elementos que componen al tope neumático como son las columnas formadas por

perfiles C.
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Cálculo del esfuerzo y factor de seguridad de las vigas (columnas):

Dentro del diseño de forma se contempla que la "masa del tope" tiene un espacio de

libertad para poder moverse entre las columnas de adelante hacia atrás lo que causa que

las reacciones dentro del análisis se distribuyan de la forma que se aprecia en la figura

2.2.

Al igual que el análisis de los pernos, la fuerza que actúa en el sistema es igual a la

mitad de la "carga de impacto", esto sucede por la simetría del diseño de forma. Para

encontrar el valor de las reacciones en cada una de las vigas, se realiza una sumatoria

de fuerzas y momentos creando un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas:

F+fl =f2

F * 11= f¡ * lz

ec.2.16

ec.2.17

Por el diseño de forma se encuentra el valor de "I¡" y "h" y el valor de la carga "F" es

igual a la mitad de la carga de impacto [ítem 2.2]. Estos valores se reemplazan en las

ecuaciones 2.16 y 2.17 Y se despeja el valor de "ti" y "f2".

8731.2N + f¡ = f2

8731.2N * 7.5mm = ti * 295mm

f¡ = 221.97N

f2 = 8953.18N

LF=O

LM=O
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'tmáx. = (-2 +<;2)1/2

= (842 + 32)1/2 MPa

eC.2.19

Es suficiente con analizar la viga sometida a la carga f2 cuyo valor es el más grande. Si

se toma en cuenta la forma de la viga y el triángulo que sirve de apoyo tendremos que el

valor del momento de inercia [Ix], el área transversal [A] y el valor de la fibra más

externa [e] varían según la altura que se tome la medida. Al realizar los cálculos se

determina que el punto crítico se da a la altura de 325 mm medidos desde el punto de la

aplicación de f2 (5).

v = f2 = 8953.18N

a = (M*c)/I

= (290.28N-m*O.0325m)/I.1 * 10-6 m"

= 84MPa

eC.2.18a

T=V1A

= 8953.18N 12984.4 mm"

=3MPa

eC.2.18b

= 84.3 MPa
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El factor de seguridad [11] se determina dividiendo el valor de resistencia de flnencia

[S.y] con el esfuerzo debido al momento ['tmá.J, la resistencia última es propiedad del

material de la viga (acero, norma A529, 0.8% de carbono, laminado en caliente) y se

encuentra en las tablas de propiedades fisicas de los elementos en el apéndice C:

Tl = s,/'tmáx = 0.5Si 'tmá.x ec.2.20

= (0.5*290 MPa) / 84.3 MPa

= 1.7

Se asume un caso de carga aplicada sobre una viga en voladizo, esta conjetura es

extrema pues en la realidad se trata de una estructura más compleja donde la

distribución de la "fuerza de impacto" sobre las columnas es más equitativa. Lo que

explica el factor de seguridad reducido.

Cálculo del factor de seguridad de la soldadura en la base del tope neumático.

Como se puede apreciar en el plano 2.3 la viga que soporta la mayor carga se encuentra

apoyada a la base del tope neumático ayudada por un triángulo que ayuda a su

estabilidad y el cordón de soldadura se encuentra alrededor de estos dos elementos. La

geometria del cordón de soldadura se puede apreciar en la figura 2.3 donde mediante

cálculo se determina el momento de inercia unitario [Iu] y el eje centroidal [c]. La

carga [V] y momento [M] que actúan sobre el cordón de soldadura es igual al

considerado antes en el análisis de la viga (5):
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Iu = 9.88* 10-4 m3

c=O.083m

V= 8537.9N

M = 4439.7 N-m

El electrodo utilizado en esta parte de la estructura es E6013 cuyas propiedades se

pueden encontrar en los catálogos de soldadura distribuidos por los fabricantes y en los

libros de diseño mecánico (7). La denominación que utiliza el fabricante AGA para

este tipo de soldadura es R-15 (Ver apéndice G). La institución encargada de

normalizar estos elementos es la AWS (American Weldin Society).

La resistencia de fluencia [SyJ para el electrodo E60 13 Y la dimensión de la garganta [h]

utilizada en el cordón son:

Sy= 393 MPa

h=7mm

Por efecto de la "carga" se origina un esfuerzo cortante [t¡) y por el "momento" se

originan otro esfuerzo cortante ['t2J, estos se obtienen a partir de la aplicación de las

siguientes ecuaciones:

eC.2.21

eC.2.22
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En donde el valor de la inercia [1] y el valor del área [A] se determina por la aplicación

de las siguientes fórmula que se encuentran en las tablas de diseño de soldadura en

elementos mecánicos (1):

1= 0.707*h*1u

= 0.707 * O.007m * 9.88*10-4 m3

= 4.89*10-6 m"

eC.2.23

A = 0.707*h*(perímetro)

= 0.707 * 0.007m *0.525m

= 2.59*10-3 m2

eC.2.24

1:1 = (4439.7 N-m * O.083m) / 4.89*10-6 m"

= 75.36MPa

Remplazando los valores hallados en las ecuaciones 2.21 y 2.22 se tiene:

1:2 = 8537.9N / 2.59*10-3 m2

= 3.3 MPa

Estos esfuerzos son perpendiculares de tal forma que su resultante será:

eC.2.25
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= 75.43 MPa

El factor de seguridad [TI] que previene contra la fluencia en la unión soldada se

determina dividiendo la resistencia al cortante [Ssy]por la resultante del esfuerzo

originado en la soldadura. El valor de la resistencia al cortante para juntas a tope o

filete según recomendaciones del American Institute of Steel Construccion (AISC) se

encuentra en la Tabla 2.1, para el caso cuestión de análisis se determina que este valor

es igual a O.4*Sy :

Ssy= O.4*Sy ec.2.26

= 0.4*393 MPa / 75.43 MPa

ec.2.27

= O.4*Sy I 't

=2.08

Tensión
Aplastamiento

Flexión
Compresión simple

Cortante

A tope
A tope
A tope
A tope

A tope o defilete

O.60Sy
0.90Sy

0.60 - 0.66 Sy
0.60Sy
O.40Sy

L67
l.11

1.52- L67
l.67
l.44

TABLA 2.1

Esfuerzos permitidos por la AISC para metal soldante. [1]
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2.3.2 Mesas de arrastre.v empaque.

Para el análisis de las mesas de arrastre y empaque se considera el módulo 2 o 3 que es

el que más carga soporta (ver plano 2.9). El peso [W] de los 10 perfiles BC15 se

distribuye a lo largo de la mesa, determinándose el peso total sobre la mesa. Al

moverse esta carga se origina instantáneamente una fuerza de fricción [fJ que depende

directamente del material del que se componen tanto la superficie de la mesa como los

perfiles y del coeficiente de fricción [).L] correspondiente, se escoge el coeficiente de

fricción estático por representar la mayor fuerza de fricción. Se asume que estas dos

cargas actúan en el centro de la superficie de la mesa de arrastre y por simetría del

diseño de forma se distribuyen a cada lado de la mesa de arrastre - de forma similar a la

distribución de la carga de impacto sobre el tope neumático - (Ver figura 2.4).

f==).L*W

== 0.7&* 24.8 N

== 19.3 N

eC.2.28

W == 1.43m * 0.015m * 0.015m * 7&50Kglm3 *9.&m!S2

== 24.&N



715 715
l' , . '1

l--- ~---- ------------ f -----------~-~1------- -------------~
~ ~~~ r

~I'
-- Ijr

~I ~I IW1' -- ~I1 w I I I

I

-T-
l.

I

I 610 360 .

. <
..".. 4

.• ••... 4.•••< •.. .. ~
<.

< •. .
Jl'" ~:.

< «
-, '.< • <..... .. - ..

Cargas sobre el modulo 2
de la mesa de arrastre

FIGURA 2.4



49

La carga resultante [F] actúa con cierto grado de inclinación sobre la superficie de la

mesa, mediante análisis se pueden determinar estos dos valores:

F = (W2 +/)112

= [(24.8 Ni + (19.3 Ni]1/2

= 31.4N

ec.2.29

e = tg" (WI j)

= tg" (24_8/ 19.3)

= 52°

ec.2.30

Es notable reconocer que las cargas que actúan sobre las mesas de arrastre y empaque

son de magnitudes reducidas, no mantienen comparación con la carga de impacto que

actuaba sobre el tope neumático. Al analizar el diseño de forma se puede determinar

casi con precisión que las dimensiones de los elementos utilizados son realmente

exagerados si se compara con las cargas que sobre ellos actúan.

Como se mencionó al inicio del capítulo 2, dentro del diseño de forma de los elementos

y estructuras mecánicas suelen darse casos de sobredimensionamiento que obedecen

más a razones estéticas que a razones estructurales. Al realizar el análisis del módulo

de la mesa de arrastre y de la mesa de empaque se encontrarán que varios elementos

mantienen factores de seguridad realmente elevados. Es por esta razón que se incluye

como ejemplo el análisis de los pernos que sujetan la superficie del módulo 2 de la mesa
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de arrastre, y los demás análisis se omiten por no representar criterios indispensables

para el ingeniero mecánico.

La carga [F] que se utiliza para el análisis de los pernos es igual a la mitad de la carga

que se ejerce sobre la superficie del módulo de la mesa de arrastre, esta origina una

reacción [V] y un momento [M] en el centroide de los pernos:

V=F=31.4N/2

= 15.7 N

M = 15.7 N * 0.198m

= 3.1 N-m

La distribución de estas dos cargas en los pernos se realiza utilizando el mismo criterio

aplicado en los pernos del tope neumático (Ver figura 2.5):

F' = V/n

Por la geometría de distribución, se determina que el perno "d" se encuentra sometido a

las mayores cargas, por esta razón es suficiente analizar solamente a este perno.
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=2.6N

F[ = 3.1 N-m* 0.51 m! (0.462 + 0.442 + 0.0612 + 0.0422 + 0.4tf

= L8N

FT= 4.14 N

Se analiza empleando el criterio de los esfuerzos cortantes (1), en los que se tiene que:

ec.2.31

Donde el valor de A. es el valor de la sección transversal del perno M12x1.75:

1: = 4.14 N /l.13E-4 m2

= 36.6 * 103 Pa

= 1.385* 108 !36.6 * 103

= 3783
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Es evidente el sobredimensionamiento del sistema, basta con ver el factor de seguridad

que resulta del análisis realizado.

En los planos 2.9 a 2.20 se detallan las dimensiones del resto de módulos de la mesa de

arrastre.



,
CAPITULO III

DISEÑO

EL SISTEMA DE POTENCIA
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ill. DISEÑO DEL SISTEMA DE POTENCIA

3.1 DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES.

El sistema motriz agrupa a todos los elementos que sirven para transmitir la potencia en

la mesa de arrastre, además del motor que genera el movimiento en el sistema. La

selección, propiedades y dimensiones de cada uno de éstos se encontrarán a 10 largo del

análisis en el siguiente ítem.

Al realizarse el diseño de forma ya está claro para el ingeniero la función que cumplirá

cada uno de estos elementos, a pesar que no se disponga todavía cuales serán las

características de algunos de ellos. En esta parte se desarrolla la descripción de los

componentes y la función que cumplen dentro del diseño general.

• Motor-"educlor: Genera el movimiento en el sistema motriz, utilizando la energía

eléctrica. Un sistema adicional reduce la velocidad angular de salida. Los motores

eléctricos normalmente tienen una velocidad angular de 1750 r.p,m., pero según

las características del sistema reductor incluido, esta velocidad puede variar. La

potencia es una de las características que se determinan en el desarrollo y análisis

de los cálculos.

• Rueda catalina y cadena transmisora: Estas tienen la función de transmitir la

velocidad angular y la potencia, además dentro del diseño general cumplen la
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función de reducir la velocidad angular a la que girará el eje motriz. Las

dimensiones y características se hallarán a través del análisis del sistema.

• Eje motriz y eje seguidor: Estos son los ejes que transmitirán el movimiento a las

ruedas y cadenas de arrastre. Se encuentran divididos cada uno en tres secciones

que se encuentran unidos mediante bridas. Esto se debe a que la gran longitud del

eje podría impedir un fácil montaje y desmontaje. Además que existen

impedimentos de fabricación. puesto que los tomos disponibles en los talleres de la

fábrica no pueden maquinar un eje de semejante longitud. Cada eje se encuentra

apoyado en tres puntos, donde el movimiento radial se realiza gracias al uso de

chumaceras.

• Rueda catalina, cadena de arrastre y topes-eslabones: La función de la cadena es

mover los perfiles laminados sobre la mesa de arrastre, al girar la rueda catalina la

cadena origina un movimiento lineal sobre la mesa, éste movimiento se transmite a

los perfiles laminados mediante el uso de los topes-eslabones. Estos son parte del

diseño de forma y cumplen la función de mover los perfiles sobre la mesa de

arrastre y a la vez ser parte se los eslabones que componen la cadena de arrastre.

Tanto la cadena como las ruedas catalinas se encuentran disponibles en la bodega

por 10 que se deberá adaptar las dimensiones del sistema y la forma de la máquina

con el fin de poder utilizadas y aprovechar los elementos existentes.
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3.2 CARGAS DE DISEÑO.

El sistema se encuentra representado en el plano No. 3.1 que es el diseño de forma

general, el análisis de las cargas se realiza solamente para el eje motriz, pues en este eje

se encuentran los esfuerzos y cargas más criticas. El otro eje del sistema cumple la

función de seguidor del eje motriz y los esfuerzos que se desarrollan son menores.

3.2.1 Cálculo de la fuerza de arrastre con base en el factor de fricción.

Se trabaja para el desarrollo del cálculo con un producto de laminación cuyo peso es

considerado promedio dentro de la variedad existente en fabricación. El producto usado

es varilla cuadrada de 5/8" o BC15, cuya masa promedio [11lu) es de 10 Kg/6m.

m¿ = 10 Kg/6m.

Se considera que sobre la mesa se encuentran 5 grupos de platinas y cada grupo está

compuesto por 10 varillas, dando como resultado un total de 50 varillas con una

longitud de 6 metros cada una.

Para determinar la masa total [mT] que se encuentra sobre la mesa y posteriormente

encontrar el peso total [WT) se usan las siguientes ecuaciones.

mT = 50 *mu*6 m eC.3.1



57

WT=mT*g ec.3.2

mT = 50 *(lOKg/6m)*6 m

m+= 500Kg

WT = 500Kg*9.8m1s2

WT= 4900N

Por medio del análisis de la fuerza de fricción (fuerza que se opone al movimiento de

los cuerpos) se determina la fuerza que se opone al movimiento de las varillas sobre la

mesa.

Ff = J.l*WT ec.3.3

El coeficiente de fricción [11] se encuentra para este caso en particular mediante

procedimientos experimentales, usando los materiales que se utilizan en la construcción

de la mesa sobre la que se desplazan las varillas. Ayudándose de la siguiente relación

(3):

u= Tang. 8" ec.3.4

Donde el ángulo el" es el ángulo de inclinación donde empieza a deslizarse el paquete

de varillas sobre la mesa. Por medio de la experimentación se obtiene como resultado:
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Fe= Ff!3

Fe = (3557.4N)!3

Fe= 1185.8 N

eC.3.5

por consiguiente aplicando la ec.3.4

u= Tang. 36°

u= 0.726

Al reemplazar estos valores en la ec.3.3 se tiene como resultado:

Ff= 0.726*(4900N)

Ff= 3557.4 N

Esta fuerza se repartirá entre las tres ruedas catalinas que forman el sistema motriz. con

lo que se obtiene la fuerza aplicada a cada rueda sobre la mesa [Fr) (Ver planos 3.2 y

3.3).
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Considerando que el radio medio de la rueda catalina disponible (R..u] es igual a

255mm (Ver figura 3.1(a)) se calcula el momento que se ejerce sobre el eje motriz [Me]

por la acción de F. usando la siguiente ecuación:

M.,=R.,*F.

M., = 0.225m*1185.8 N

Me = 266.8 N-m.

ec.3.6

Para conseguir el movimiento deseado en el sistema se debe utilizar un motor que

imprima un momento equivalente [M.J a los tres momentos requeridos por las catalinas

oM.,.

M.n = 3*Me

Mm = 3*266.8 N-m

Mm = 800.4 N-m.

ec.3.7

El diámetro medio de la rueda catalina motriz [Dm2) que se usa en el sistema es de

300mm, cuyo radio medio 1Rrnz] es respectivamente 150rnm. El valor del radio medio

es usado para calcular la fuerza que ejerce la cadena sobre la rueda catalina motriz [FrJ

por medio de la siguiente ecuación:



60

a) vista general

FR1~~t ~Fm~~~13~

AB CDE FG
b ] visto desde el plano " "x

FW~ Rly

Fw

~R3Y

c) visto desde el plano " "y

Distri bucion de cargas
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Fm=MnlRua

r,= (800.4 N-m)/(O.ISm)

Fm= 5336.1 N

ec.3.8

El valor de la fuerza que ejerce sobre el eje el peso de la catalina mas la cadena y los

ganchos lFwl que se han implementado en la cadena de arrastre se los obtiene mediante

medición directa.

Fw= 822.6 N

3.2.2 Cálculo de cargas en el eje motriz:

Se deben determinar los momentos que se produce en el eje motriz por acción de las

diferentes fuerzas y pesos que son aplicadas sobre el eje, considerando también las

reacciones que se originan en los apoyos del eje. Para el correcto análisis de este caso

en particular se procede a calcular los momentos flexionantes en los planos "x" y "y"

para posteriormente combinados y obtener un momento flexionante equivalente. Con

estos datos se procede a determinar el punto crítico del eje que es el lugar donde existe

la mayor probabilidad de falla.

Existen varias alternativas para calcular los momentos flexionantes, entre las

principales se encuentran "El método de los tres momentos" y "El método de las
.1



62

distribución de momentos", para los cálculos realizados se utilizó el método de los tres

momentos (2).

El método aplicado tiene una ecuación que expresa una relación general entre los

momentos flexionantes en tres puntos de una viga cualquiera y se la denomina

"ecuación de los tres momentos".

ec.3.9

Se escoge este tipo de método por permitir resolver problemas estáticamente

indeterminados con relativa facilidad. Para aplicar el método se debe considerar al eje

en esta parte del análisis como una viga cualquiera que los apoyos son rígidos, es decir

que no sufren ningún tipo de desviación ni asentamiento y que el peso del eje es

despreciable si se compara con los valores de las cargas que son aplicadas. Se empieza

por el cálculo del plano "y" por su sencillez en el desarrollo.

Cálculo de los momentos en el plano ')7".

Para comprender la distribución de las cargas sobre el eje en el plano "y", se debe

observar la figura 3.1.c. En la cual se observa que el eje se divide en varios puntos

determinados por letras desde la A hasta la G y las distancias entre estos puntos se

expresan por las letras que los representan respectivamente, por ejemplo la distancia

entre el punto A y el punto B se expresa como AB. Los signos que son asignados para

cada carga aplicada depende de la dirección que tengan con respecto al plano, por

ejemplo el signo de la carga F; según su dirección con respecto al plano "y" es

--~ -
----~ --
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negativa. Para diferenciar la ecuación de los tres momentos utilizada para el plano y

con la ecuación utilizada en el plano "x" se utiliza la siguiente nomenclatura para el

plano "y":

ec.3.10

Para obtener el primer dato en el análisis del plano ''y''. se debe determinar el momento

en el punto "B" [MBy]por la aplicación de la carga Fw mediante la siguiente ecuación:

MBy=-Fw*AB

MBy= - 822.6 N* O.09m

MBy= - 74.03 N-m

eC.3.11

Los momentos que se aplican en los puntos E [MEy]y G [Muy] son respectivamente:

Aunque el valor de MBy sea desconocido se puede hallar mediante el conocimiento de

las longitudes del eje y los puntos de aplicación de las cargas usando la eC.3.9 y los

valores de (6A¡a¡)IL¡ y (6A2a2)!Lz, que se pueden encontrar en la tabla 3.1. Esta tabla

muestra los casos más comunes de aplicación de cargas y se puede obtener en la

mayoría de los libros que tratan el tema de resistencia de materiales.(la tabla 3.1 es



64

- -
CASO TIPO DE CARGA 6Aa 6Ab
No. SOBRE EL TRAMO. L L

1 a rb Pa (L~J) Pb (I~-li)
L L

LI I

f
N/m

t
wL3 WL2 3 2

2 w wL _ WL
T=T 4 - 4

L

3

~

----ª-wL3= -ª-WL2 -.Lwe= lWL2
60 30 60 30t L

4
~

7 3 lWL2 ----ª-wL3= -ª-WL2

L t 60 wL = 30 60 30

-a I d

5
Iw N/m

~ [b12L~b)-a12t-a1] ~ [dt2L::"d)-c~2t-c)]
b

L

w N/m

6 d:!1 5 3 5 2 5 3 5 2
-wL = 16WL 32 wL = 16WL32

M

7

~

a ~Lt _ M (3a2-L~ + r (315-L)L..-u
L

Valores de 6Aa
L

TABLA 3.1

y 6Ab
L

------ -
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fiel copia de la tabla 8-1, pág. 256 del libro "Resistencia de los materiales"; autor

Singer) (2).

Para la distribución de cargas que se encuentran en el eje que se analiza el valor de

(6A¡y<!¡y)lL¡y (6A;¡Y<!2Y)/I.qson respectivamente:

ec.3.12

ec.3.13

Los valores de las cargas aplicadas y las longitudes del eje equivalentes a las cargas y

valores de las ec.3.12 y ec.3.13 se pueden ver claramente expresados en la figura No.

3. Le según esto se tiene que:

a¡y=BD

a¡y = (1.51 - O.09)m

a¡y= L42m

L¡ =BE

L¡ = 1.51m

bzy=FG

bq=O.09m
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L2=EG

~ = 1.51m

Py=Fw

Py= 822.6N

Al reemplazar estos datos en la ec3.12 y ec3.13 se obtienen los siguientes resultados:

(6A¡ya¡y)/L¡ = (822.6N*I.42m)*(1.512m - 1.422m)/1.51m

(6A¡ya¡y)/L¡ = 204 N_m2

(6A2ybzy)1L2= (822.6N*0.09m)*(1.512m - O.092m)/1.51m

(6A2ybzy)1L2= 111.4 N_m2

Se reemplazan los valores hallados en la ec3.10 se despeja el valor de MEy o M2:

(-74.03 N-m*1.51m) + 2 MEy(1.51m + 1.51m) + 0.ON-m*I.51m

+ 204 N_m2 + 111.4 N_m2 = O

MEy = - 33.72 N-m
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Los resultados se encuentran ilustrados en la figura 3.2 donde sé gráfica la distribución

de los momentos flexores a lo largo del eje motriz en el plano "y".

Cálculo de las reacciones en el plano 1)1".

Las tres reacciones en los apoyos del eje con respecto a la dirección del plano ''y''rRBy,

R¡,y. ~] tienen valores desconocidos pero pueden encontrarse si se plantean tres

ecuaciones con tres incógnitas, basándose en los valores ya conocidos como son los

valores de los momentos f1exionantesa lo largo de todo el eje.

La primera ecuación se obtiene del desarrollo de una sumatoria de momentos con

respecto al punto "E", donde el resultado de esta ecuación será igual al momento que

actúa sobre este punto [MEy).

(Rey*BE) - (Fw*AE) - (F¿ *DE) = MEy ec.3.14

{R¡¡y*1.5 1m) - (822.6N*1.6m) - (822.6N*O.09m) = - 33.72 N-m

Ray = (822.6*1.69 - 33.72) N-mJI.51m

Ray= 898.3 N

---- ---,---- - - ---
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La segunda ecuación es similar a la primera con la diferencia que la sumatoria de

momentos es con respecto al punto de apoyo "G" y el resultado de esta smnatoria es

igual al momento aplicado en ese punto /:MDy)'

<Ray*BG) + <REy*EG)- (Fw*AG) - (Fw*DG) - (Fw*FG) - (R,y*O) = Mc;y ec.3.15

(898.3N*3.02m) + (R2y*1.51m) - (822.6N*3.11m) - (822.6N*1.60m)

- (822.6N*O.09m) + (R,y*O) = O

R¡,y= 818.3N

La tercera ecuación consiste en la sumatoria de fuerzas que se ejercen sobre el eje en el

plano 'y', y el resultado de esta sumatoria debe ser igual a cero por encontrarse el eje

en un estado de equilibrio.

D'y=O

~y + R¡,y+ Rar - 3Fw = O

~= 3Fw-~y -R¡,y

~ = 3*822 ..6N - 898.3N - 818.3N

~=751.2N

ec.3.16

Al encontrar el valor de las reacciones en los puntos de apoyo se puede gráficar el

"diagrama de fuerzas" correspondiente al plano "y". Ver la figura 3.3.
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Cálculo de los momento en el plano "x".

El procedimiento seguido para calcular los momentos y reacciones en el plano Y es

igual al procedimiento utilizado en el plano "y", con la diferencia de que los valores de

las cargas aplicadas son diferentes, los puntos de aplicación y la nomenclatura utilizada

son equivalentes a los del plano anteriormente analizado.

La distribución de las cargas se puede apreciar en la figura No. 3.1.b, y el signo

asignado depende de la dirección que mantienen con respecto al plano "x", La ecuación

de los tres momentos aplicada es al igual que el anterior caso la ec.3.9.

La nomenclatura utilizada para la ecuación de los tres momentos aplicada en el plano

"x" es la siguiente:

eC.3.17

Con los datos disponibles el primer valor a determinar es el momento aplicado en el

punto B del eje, analizando la carga aplicada en el punto A 1Y la distancia que existe

entre el punto de aplicación de la carga y el apoyo del eje, nótese que la carga analizada

es la que se encuentra dentro del plano "x", es importante no confundir con las demás

cargas que se encuentran también aplicadas en el eje pero en el plano "y".

eC.3.18
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MBx = - 1185.8N*O.09m

MBx = - 106.72N

Los momentos que actúan en los demás puntos de aplicación (puntos E y G) tienen los

valores correspondientes:

Para calcular los valores (6A¡a¡JIL¡ y (6A2~)1L2 que se encuentran dentro de la

eco3.17 se utiliza la misma tabla 3.1 que se utilizó en el plano "y", pero aplicándola

para los valores de las nuevas cargas del plano "x" .

Al revisar la figura 3.l.b se encuentran las distancias utilizadas para el análisis en el

plano "x", además se observa que existe más de una carga aplicada sobre el eje, la carga

L¡=BE

L¡ = 1.51m

allx = Be

----
- -
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a1Jx= 1.32m

a¡2x=BD

a¡2x = 1.42m

bzx=FG

bzx = O.09m

P, = 5336.1N

P2 = 1185.8N

Para el correcto análisis en esta parte del cálculo se debe tener en consideración que

para hallar el valor de (6A¡a¡JIL¡ se debe realizar una sumatoria de las dos cargas

aplicadas P¡ YP2, entonces la ecuación a utilizar es:

eC.3.19

(6A¡a¡JIL¡ = 5336.IN*1.32m*(1.51m2 - 1.32m2)/1.51m +

1185.8N*I.42m*(1.51m2 - 1.42m2)/1.51m

eC.3.20

(6A2bzx)1L2= 1185.8N*O.09m*(l.5Im2 - O.09m2)/1.5Im

-------

-- - - - --- -~~~~--
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Los valores hallados se reemplazan en la ec.3.17 y se despeja M2x:

MBxL¡+ 2MEx(L¡ + L2) + Mo,.L2 + (6Alxa¡JJL¡ + (6A2x~ = O (ec.3.17)

(-106.7N-m*1.51m) + 2MEx*(1.51m + 1.51m) + 2802.2 N_m2 +

160.6 N_m2 = O

MEx = -463.9 N-m

Al conocer los valores de los momentos flexores que se encuentran en los puntos donde

se aplican las cargas se puede representar su distribución en el plano "x". Ver figura

3.4.
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Cálculo de las reacciones en el plano "x".

El análisis se realiza de manera similar al análisis realizado para el plano 'Y',

realizando una sumatoria de momentos desde el punto A hasta el punto E que es el

lugar donde se encuentra apoyado el eje:

ec.3.21

RBx*(L51m) - 1185.8 N*I.6m - 1185.8N*O.09m - 5336.IN*O.19m

= - 463.9 N-m

RBx= [1l85.8N*(1.6m + O.09m) + 5336.1N*(O.19m) - 463.9 N-m]/1.51m

RBx= 1690.5N

Para hallar REx se realiza otra sumatoria de momentos desde el punto A hasta el punto

G, que es el lugar donde se encuentra otro de los apoyos del eje:

R&*BG+ R&*EG -Fr*AG - Fm*CG - Fr*DG -Fr*FG= M& eC.3.22

1690.5N*3.02m + REx*1.51m - 1185.8 N*3.11m

- 5336.1N*I.7m - 1185.8 N *1.6m - 1185.8N*O.09m = O

REx = 6395.9N
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El único valor que falta por determinar es Rox , para encontrado se realiza una suma de

fuerzas en el plano "x", utilizando los valores determinados en los cálculos anteriores:

ec.3.23

Rox = 3*1l85.8N + 5336.1N - 1690.5N - 6395.9N

Rox= 807.0N

Fr= l185.8N
Fw= 822.6N Fer= 5336. IN
iRBy= 898.3N RBx= l690.5N
REy= 818.3N REx= 6395.9N
RGy= 751.2N RGx= 807.0N
MBy= -74.03N-m MBx= -106.7N-m
MEy= - 33.72N-m MEx= - 463.9N-m
MGy- O.ON-m MGx- O.ON-m

La figura 3.5. representa el diagrama de fuerzas resultante del análisis de las cargas

aplicadas en los planos "x" y 'y'. A continuación se tiene un resumen de todos los

valores analizados en el eje en la tabla 3.2:

Cuadro de resultados.

TABLA 3.2
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3.2.3 Esfuerzos criticos y factor de seguridad del eje

motriz.

El momento flexor resultante en cualquier sección del eje se encuentra utilizando la

fórmula:

ec.3.24

Los puntos de aplicación de las cargas sobre el eje se representan con letras desde A

hasta la G y en cada uno de ellos encuentran aplicados momentos que se determinaron

previamente, mediante la utilización de la relación de triángulos se determinan los

momento aplicados en cada uno de los puntos del eje, tanto para el plano "x" como para

el plano "y". Como ejemplo se puede observar la figura 3.6. donde se halla el momento

[Mcy] en el punto e para el plano 'Y'.

A continuación se desarrolla detenidamente el cálculo del momento resultante para

cada punto en el eje mediante la ec.3.24:

A MA = (M2Ax + M2
Ay)I/2

MA = (0.02 + 0.02)112

MA=O.ON-m
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Me = ((559.5)2 + (25.9l)1/2

Me = 560.1 N-m

MD = 83.35 N-m

ME = + «-463.9i + (-33.72l)1/2

ME = 465.12 N-m

F M = (M2 + M2 )1/2F Fx Fy

MF=98.4N-m

Mo-= 0.0 N-m
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En la siguiente tabla 3.3. se encuentran los momentos para cada punto analizado del eje

tanto para el plano "x" como para el plano 'y', y los valores para el momento flexor

resultante:

A
B
e
D
E
F
G

o
0.09
1.41
1.51

1.6
3.02
3.11

0.00
-106.70
559.50
20.87

-463.90
71.55
0.00

0.00
-74.03
25.89
33.46

-33.72
67.60
0.00

0.00
129.87
560.10

39.43
465.12

98.43
0.00

Valores de los momentos flexores en el plano "X" y "y".

y el momento flexor resultante.

TABLA 3.3

El resultado del momento ñexor aplicado en cada punto del eje de los planos "x" y 'y',

y la comparación con el momento flexor resultante se puede apreciar gráficamente en la

figura 3.7. Y los valores se encuentran detallados la tabla 3.3, donde se aprecia con

claridad que los puntos criticos se encuentran en e y en E, para determinar el punto

critico se debe considerar también la distribución de los momentos torcionales

representados en la fig. 3.8. Yel diagrama correspondiente en la fig. 3.9.

El eje para poder cumplir con el objetivo de transmitir potencia debe soportar la acción

de un motor o un sistema similar que le induzca un movimiento y la oposición a ese

movimiento que será causado por lo que se quiera trasladar, para el caso en cuestión lo

que se deberá mover serán las platinas sobre la mesa de arrastre. La magnitud del
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momento toreionante, depende de dos factores, primero la magnitud de la carga

aplicada y segundo el brazo o distancia que existe entre la carga aplicada y el eje.

Los valores de las cargas que se utilizan en el análisis torcional del sistema de potencia

se han determinado anteriormente y son la fuerza que tiene que aplicar el motor sobre

la rueda catalina motriz [FnJ y las fuerzas que se oponen al movimiento que son [Fr].

El valor de los brazos que se tienen al aplicar estas cargas, es el "radio de paso" de las

ruedas catalinas correspondientes. La catalina motriz tiene un radio de paso de

150mm, mientras que las catalinas secundarias tienen un radio de paso de 225mm

Como resultado se obtiene un diagrama de distribución de los momentos torcionales a

lo largo del eje (Ver la figura 3.9.). Y los valores en cada punto del eje motriz se

encuentran en la tabla 3.4.

A
B
e
D
E
F
G

o
0.09
1.41
1.51
1.6

3.02
3.11

266.8
266.8

-533.6
-266.8
-266.8

o
o

Momentos torsores en el eje motriz.

TABLA 3.4

Al aplicar el concepto del momento torsor equivalente [M.,] y el momento flexionante

equivalente [fe] utilizando las ecuaciones 3.25 y 3.26 se determinan los valores críticos

que al ser utilizados para encontrar los esfuerzos flexionante y torsor se obtienen los
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valores máximos al que se encuentra sometido el eje motriz. Este concepto se basa en

la teoría descrita en el Círculo de Mohr. Al aplicar este concepto se obtiene como

resultado que los puntos criticos del eje se encuentran en los puntos C y E.

ec.3.25

TeC = (Mc2 + TC
2)1/2

TeC = «560.1)2 + (_533.6)2)1/2

TeC = 773.6 N-m

TeR = (Mi + Tlil2

TeR = ((465.12l + (-266.8i)I/2

TeR = 536.2 N-m

Para hallar el torque equivalente se usó la ecuación 3.25, usando este valor se determina

con la ecuación 3.26 el momento equivalente en los dos puntos analizados, aplicando el

análisis de los momentos equivalentes que tiene como base la teoria del Círculo de

Mohr:

ec.3.26

Mec = (Me + TeC) /2

Mee = (560.1 + 773.6) N-m /2

Mee = 666.8 N-m



MeE = (536.21 + 465.12) N-m /2

En la tabla 3.5 se comparan los valores de los momentos flexores torsores resultantes

con los valores de los momentos equivalentes en los puntos determinados en el eje

motriz, y los diagramas correspondientes se encuentran en las figuras 3.10. Y3.11.

Momentos tlexores y torsores, resultantes y equivalentes

El concepto de los momentos flexores y torsores equivalentes facilita el análisis para

posteriormente determinar los esfuerzos máximos que se generan en el eje. Las

ecuaciones que definen los esfuerzos existentes en un punto de la superficie de un eje

MeE = 500.67 N':m

A
B
e
D
E
F
G

O
0.09
1.41
1.51

1.6
3.02
3.11

macizo son:

o
129.9
560.1

39.4
465.1

98.4
o

266.8
266.8

-533.6
-266.8
-266.8

O
O

TABLA 3.5

133.4
213.3
666.8
154.6
500.7

98.4
0.0

266.8
296.7
773.6
269.7
536.2

98.4
0.0



1000

800

600

400

~200 Tequivalente

o

-200

-400

-600

Cuadro comparativo de los momentos torcionales
que actúan en el eje motriz.

FIGURA 3.10



800

700

600

500

~oo
"'-'MR

---Mequivalente

300

200

100

o
O
A

0.04 0.00 0.2 0.4 0.6 0.8 2 2.4 2.8 3.03 3.07 3.11
G

1.2 1.4 1.44 1.48 1.52 1.56 1.6
EEje"z"

Cuadro comparativo de los momentos flexores
que actúan a lo largo del eje motriz.

FIGURA 3.11



------------ ----

91

'tmáx = 16(M2 + y)lf2/(n*d3)

'tmáx = (16Te)/(n*d3)

ec.3.27

(Jmáx = 16(Te + M)/(1I:*d3
)

(Jmáx = 32M., / (1I:*d3
)

ec.3.28

Es notoria la dependencia inversa existente entre los esfuerzos y el diámetro del eje,

razón por la que un factor principal para determinar definitivamente el punto más

critico en un eje es el diámetro, ver el plano 3.2. El cálculo de estos esfuerzos se

detalla a continuación:

'tmáxc= (l6Ted/(n*dc3)

'tmáxc= (16*773.59)/(11:*0.083)

'tmáxc= 7.69* 106 Pa

'tmáxE = (16TeE)/(n*dl)

'tmáxE = (16*536.21)/(n*0.063
)

'tmáxE = 12.64*106 Pa

(Jmá:xC = 32M.,c / (1I:*dc3
)

(JmáxC = 32*666.84/ (11:*0.083
)

(JmáxC = 13.26*106 Pa
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En la tabla 3.6. se encuentran los valores de esfuerzos máximos en cada uno de los

puntos definidos en el eje y en la figura 3.12 se aprecian los valores de esfuerzos

máximos.

A O 2655494 2653409
B 0.09 7000585 10056575
e 1.41 7699625 13263938
D 1.51 2684343 3074423
E 1.6 12650613 23605549
F 3.02 979721 1957905
G 3.11 o o

Esfuenos críticos que se encuentran en los puntos definidos

del eje motriz

TABLA 3.6

Para desarrollar el análisis del factor de seguridad con la que operará el eje se puede

escoger entre varios criterios existentes. pero uno de los más aceptados dentro del

diseño mecánico es el diseño sobre la base del "esfuerzo cortante máximo". pues la falla

más común en los elementos mecánicos es la falla por cortante. La ecuación que se

utiliza en este análisis es la siguiente:



0.04 0.00 0.2 DA 0.6 0.8 1.2 1A 1.44 1.48 1.52 1.56 1.6 2 2A 2.8 3.03 3.07 3.11
E G

Eje "z"

Esfuerzos máximos a lo largo del eje motriz.

FIGURA 3.12
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(l1TI) = (2*'tmáJ / S, ec.3.29

en donde S, es la resistencia de fluencia del material, que es un valor característico para

cada material. Estos valores se encuentran descritos en tablas de propiedades de los

aceros. Ver tabla 3.7.

GlOO60 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 5 86
CD 330 (48) 280 (4J) 20 45 95

GI0100 IOJO HR 320 (47) 180 (96) 28 50 95

CD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
GlOl50 IOJ5 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101

CD 390 (56) 320 (47) 18 40 III
GIOl80 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116

CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
Gl0200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 1Il

CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137

CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143

CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149

CD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163

CD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179

en 690 (l00) 580 (84) 10 30 197
10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Características y propiedades de los aceros

TABLA 3.7

El material utilizado en la construcción de los ejes del sistema de potencia es "Acero

AlSI 1010, este material tiene una "resistencia a la fluencia"[Sy] de 180 MPa, valor que

es utilizado en el cálculo del factor de seguridad que se desarrolla a continuación:
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llc = 180*1061 (2*7.69*101)

nc = 11.6

llE = Syl (2*'t'rnáxE)

llE = 180*106 1(2*12.64*101)

Del análisis estático inicial del eje se puede concluir que los valores de factor de

seguridad son aceptables. La figura 3.13 ilustra los diferentes valores que toma el

factor de seguridad a 10 largo del eje y en la tabla 3.8. se especifican estos valores.

o
0.09
1.41
1.51
1.6

3.02
3.11

34
13
12
34
7

92
350

A
B
e
D
E
F
G

Valores del Factor de Seguridad a lo largo del eje motriz.

TABLA 3.8
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350

300

250

200
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150

100

50

o
O 0.03 0.06 0.09 0.2 0.35 0.5 0.65 0.8 0.95 1.1 1.25 1.4 1.43 1.46 1.49 1.52 1.55 1.58 1.7 2 2.3 2.6 2.9 3.03 3.06 3.09
A B

Eje "z"

Valores del "factor de seguridad"
a lo largo del eje motriz.

FIGURA 3.13
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3.3 CÁLCULO Y SELECCIÓN DE ELEMENTOS.

3.3.1 Velocidades angulares y potencia transmitida.

Para seleccionar el motor que se debe utilizar en el diseño de cualquier sistema de

potencia se debe conocer la fuerza que hay que aplicar y la velocidad que se requiere.

Para el caso de diseño del sistema de potencia de la mesa de arrastre corte y empaque de

productos terminados, la fuerza que se debe vencer es la fuerza de arrastre calculada

previamente en la sección dedicada a las cargas de diseño (sección 2.2.1), cuyo valor es

Fa = 3557.4N, Y la velocidad con la que se desplazarán las platinas sobre la mesa de

empaque depende de los requerimientos de diseño que se han establecido en la sección

1.2. La velocidad de desplazamiento de los perfiles [Va] sobre la mesa es de 0.2 mis.

Con estos valores determinados se hace uso de la ecuación que define la potencia de

transmisión [P], que es la siguiente:

eC.3.30

P = 3557.4N*O.2m1s

Pr= 711.48 W

P> 711.48 W*(IHP/745.7W)

p= 0.95 HP



ec.3.31
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Esta es la potencia de diseño, lo que indica que el motor deberá tener una capacidad

mayor a la calculada, donde el incremento será determinado según la naturaleza del

trabajo que se requiera del motor.

Para determinar la relación de reducción que se debe lograr en el sistema de potencia

[Redp) se conocen los datos de velocidad de desplazamiento de las platinas sobre la

mesa [VJ , la velocidad angular de un motor eléctrico estándar [romly el radio medio de

la catalina de la mesa de arrastre 1Rm1):

Por el diseño de forma y la potencia requerida se determina que el sistema debe estar

impulsado por un motor eléctrico, pues es lo más funcional cuando se requiere menos

de 20 HP de potencia. Además se requiere un motorreductor, dada la limitación de

espacio que existe bajo la mesa de arrastre (Ver plano 3.4), lo que impide colocar un

sistema de catalinas o bandas para reducir la velocidad hasta la que se desea obtener.

Va =0.2mJs

rom = 1750 r.p.m.

Rn.l = 225mm

La velocidad angular que mantiene el eje motriz [roJ se calcula mediante la siguiente

fórmula que relaciona la velocidad lineal sobre la mesa y el radio de la rueda catalina:
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roa = (0.2 mJs)/(O.255 m)

roa = 0.888 radls

roa = 8.49 r.p.m.

El valor de la relación de reducción en el sistema de potencia [Red¡,] se obtiene

aplicando la siguiente ecuación:

Red, = ron/roa

Red, = 1750/8.49

Red, = 206

ec.3.32

El lograr una reducción de la velocidad angular del valor obtenido, mediante un sistema

de bandas o cadenas resulta muy inapropiado por el espacio que ocuparía, por esto se

debe determinar una distribución de esta reducción entre una caja reductora y un

sistema de cadenas. El motor apropiado para este sistema de arrastre será uno que

incluya un sistema reductor, este tipo de motor se conoce como motorreductor.

La distribución de la reducción angular en el sistema de potencia depende de las clases

de motorreductores que se obtiene en el mercado, una de las relaciones de reducción

[Red.,J más comunes es de 1/70, con lo que fácilmente se puede determinar la relación

que se debe lograr en el sistema reductor de cadenas [Red.,] y la velocidad angular que

se tiene a la salida del motorreductor [romr]



100

El procedimiento a seguir para el cálculo de la distribución de reducción en un sistema

reductor se puede resumir en la aplicación de la siguiente fórmula:

Red, = Red, * Red". ec.3.33

De esta fórmula se puede despejar la relación de reducción que se debe lograr en el

sistema reductor de ruedas catalinas [Red.].

206 = Red, * 70

Red, = 206/70

Red, = 2.9 ~ 3

La velocidad angular a la salida del motorreductor se calcula utilizando la siguiente

fórmula:

eC.3.34

0)= = 1750 r.p.m, * (1/70)

0)= = 25 r.p.m.

-
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de transmisión [P], la relación de reducción de la rueda catalina [Redel, la velocidad

3.3.2 Selección de cadena y ruedas catalinas.

Para la selección de la cadena y la rueda catalina se requieren como datos el tipo de

aplicación del sistema, la variación de la carga ejercida, la fuente de poder, la potencia

angular a la salida del motorreductor [O)=l, y los diámetros de los ejes transmisor [0T]

y receptor [0RJ en los que se colocarán las ruedas. Estos datos se encuentran resumidos

en la tabla 3.9:

Datos para la selección del sistema reductor

Tipo de aplicación Transportador de material.
Variación de la carga Moderada fluctuación de carga.
Fuente de poder Motor eléctrico.
Potencia a transmitir
(P) 0.7KW
Velocidad angular del
motorreductor 25rpm
Relación de reducción 3
0T 35mm
0R 80mm

los catálogos que se encuentran en el mercado, requieren como datos los indicados en la

TABLA 3.9

de cadena y ruedas catalinas

El procedimiento para escoger la cadena y ruedas catalinas es similar en la mayoría de

tabla anterior. Para el análisis en esta parte del capítulo, se toma como referencia los
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catálogos del fabricante Tsubaki, los diagramas y tablas utilizadas pertenecen a este

catálogo (8).

El análisis empieza considerando un "factor de corrección" de la potencia requerida

[FS), este factor depende del tipo de aplicación que tendrá la máquina a diseñar y la

fuente de poder que se utilizará en el mismo. La tabla 3.10. muestra los diversos

factores de corrección que se deberán aplicar según sea el caso analizado, para el

desarrollo de los cálculos se consideró un impacto de carga ligero y una máquina

resultado un "factor de servicio" igual a l.

transportadora de material cuya fuente de poder es un motor eléctrico, esto da como

Bandas transportadoras oon baja fluctuación de

carga, ventiladores centrífugos, máquinas textiles y

en general máquinas con bajas fluctuaciones de carga

1.0 1.21.0

Medio 1.2
Compresores centrífugos, máquinas de uso marino,

transportadoras con :Iluctuaciones de carga, calderas

automáticas, pulverizadores, máquinas herramientas

en general, compresores, molinos.

1.3 1.2

Grande

Factor de corrección de potencia.

Máquinas constructoras o mineras, máquinas de

ibración, mezcladora. de caucho, máquinas en

general expuesta a cambios opuestos de cargas.

TABLA 3.10

1.5 1.4 1.7
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El cálculo de la potencia corregida [Pe] se detalla a continuación:

Pe=P*FS

Pe = 0.7KW * 1.0

P;> 0.7KW

ec.3.35

Con el valor de la potencia requerida [Pe] y la velocidad angular de la rueda catalina

transmisora de potencia que es igual a la velocidad angular a la salida del

motorreductor [Olmr], se entra a la tabla 3.11. Esta tabla da una "primera solución

tentativa" del tipo de cadena a utilizar y el número de dientes que tendrá la rueda

catalina impulsora [Nmr]. Se debe considerar al utilizar esta tabla que tipo de rueda

catalina se usará, existen tres alternativas la de hilera simple, doble o triple (ver figura

3.14). Una rueda de hilera triple se aplica cuando la velocidad angular a la que será

sometido el sistema es alta y la potencia que se transmitirá sea de valores altos, otra

consideración de importancia es la limitación de espacio que exista en el lugar donde se

aplicará el sistema, un sistema de hilera simple ocupará mayor espacio que un sistema

de hilera doble o triple. Al entrar a la tabla 3.11 con los valores indicados y con un tipo

de rueda catalina de hilera simple da una "respuesta tentativa" de:

Tipo de cadena: RS60

Con estos datos y la velocidad angular a la salida del motorreductor se entra a la tabla

3.12. En esta tabla se encuentran la máxima transmisión de potencia de la cadena en
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función de la velocidad angular transmisora de potencia [(j)mr] y el número de dientes de

la rueda catalina impulsora [Nrnr].

Para un sistema de transmisión que utiliza un tipo de cadena RS60, con 18 dientes en la

rueda impulsora a 60 r.p.m. el valor máximo de transmisión de potencia es de 0.68

KW. Esta primera solución no satisface las condiciones de transmisión, pues lo que se

requiere es un sistema que transmita O.7KW .la opción más cercana a la primera

"solución tentativa" es una rueda catalina de 19 dientes, que actuando bajo las mismas

condiciones puede transmitir una potencia máxima de 0.73 KW.

Para determinar el número de dientes de la rueda catalina receptora [N.] que se deberá

utilizar la relación de reducción del sistema de ruedas catalinas [Rede] se utiliza la

siguiente fórmula:

N, = Nrnr * Red,

Na = 19 * 3

Na = 57

ec.3.36

Con el número de dientes de las ruedas catalinas que se necesitan para lograr la

reducción deseada en el sistema y el tipo de cadena que satisface las necesidades de

transmisión de potencia se entra a la tabla 3.13. En esta tabla se encuentran las

dimensiones que tiene los diversos tipos de ruedas que se disponen. Es importante

observar las dimensiones de las ruedas catalinas, el espacio que ocupa el sistema y el

diámetro máximo permitido para los ejes en donde se instalarán las ruedas. Entre los
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datos que se requieren para la selección del sistema de reducción que se analiza se

encuentran los diámetros de los ejes en donde se instalarán las ruedas (Ver tabla 3.9).

Al comparar estos valores con los diámetros máximos permitidos en las ruedas

catalinas RS60 se comprueba que no existe la posibilidad de instalar una rueda catalina

en el eje receptor pues el diámetro máximo permitido es 75mm y el diámetro del eje

receptor es de 80mm. Al revisar la tabla 3.13 en donde se encuentran las dimensiones

para de las ruedas catalinas tipo RS80 se observa que si existe un tipo de rueda que

permite la instalación en el eje receptor. La rueda catalina escogida para el eje receptor

es la que tiene 36 dientes. Para calcular el número de dientes que tendrá la rueda

impulsora se vuelve a usar la ecuación 3.36:

N, = N,nr * Red,

Nrnr= Na / Redc

Nrnr= 36/3

Nrnr= 12

Se debe verificar nuevamente si la rueda catalina impulsora de 12 dientes puede

transmitir la potencia deseada con la velocidad angular a la salida del motorreductor

[(Ornr). Estos valores se los encuentra en la tabla 3.14. Al revisar la tabla se encuentra

que la máxima potencia que puede transmitir la cadena RS80 bajo las condiciones

establecidas es de 0.99KW y el paso de la cadena [P] es de 25.4mm Los requerimientos

del sistema se satisfacen por completo, las dimensiones de las ruedas catalinas se

detallan en la figura 3.14 en la tabla 3.15
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Dimensiones de las ruedas catalina s
RS80 de 12 y 36 dientes.

FIGURA 3.14
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s = (p* Nrnr *.mr)/1000 (mlmin.)

S = (25.4*12*25)/1000

S = 7.62 mlmin..

eC.37
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Dimensiones de las ruedas catalinas RS80 utilizadas

en la transmisión de potencia con cadenas

TABLA 3.15

Para completar el análisis del sistema se puede calcular la velocidad a la que se

desplaza la cadena [S] mediante el uso de la siguiente ecuación:

La tensión de la cadena en operación [r.l se determina mediante la siguiente ecuación:

T. = (6120*Pc)/S (Kgf)

T. = (6120*0.7)17.62

T. = 562.2 Kgf

eC.3.38

La distancia entre los centros [C] de las ruedas catalinas depende muchas veces del

diseño de forma del sistema, pero existen rangos recomendados que se pueden

determinar mediante la aplicación de las siguientes fórmulas que se encuentran en

función del diámetro de paso de la catalina transmisora [Dp] y receptora [d¡,]:
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Cmn:.nno = 0.7*(Dp + d¡,) (rnm) ec.3.39

Cromuno = 0.7*(291.43 + 98.14)

Cromuno = 272.69 rnm

~o = 2.0*(Dp + d¡,) (mm) ec.3.40

Cmáxirno = 2.0*(29l.43 + 98.14)

Cmáxirno = 779.14 rnm

272.69 rnm <C <779.14 mm

El intervalo establecido origina criterios con los que se podrá determinar fácilmente la

distancia final más óptima. Para el caso que se analiza la distancia entre los centros de

las ruedas catalinas es fijada en 500 mm.

C=500rnm
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3.3.3 Selección de los rodamientos y clumuu:eras para el eje motriz,.

Existen varios métodos que se pueden seguir para la selección de los rodamientos o

chumaceras para un sistema, los fabricantes ponen a disposición catálogos donde se

encuentran procedimientos recomendados. Estos procedimientos son muy similares

entre sí, para efecto de los siguientes análisis se considera el uso del "Catálogo para

rodamientos NTN"(9).

Para la selección de los rodamientos se empieza considerando los diferentes criterios

que existen sobre la base del diseño de forma.

• Se considera el uso de chumaceras con rodamiento rígido de bolas, entre las

características se encuentra principalmente la capacidad de auto alineamiento.

• Relubricables, pues el sistema de potencia es de uso intermitente y sometido a un

ambiente de alta humedad.

• El diámetro del eje en el punto donde se colocará el rodamiento es de 601ll1l1,

entonces el diámetro del anillo interior del rodamiento tiene que ser mínimo de 60rnm.

• Adecuado para trabajar con cargas moderadas a baja velocidad.

Entre las chumaceras existen ciertas diferencias que se deben considerar al momento de

escoger alguna, es por eso que se describe a continuación las clases y características

más relevantes de las chumaceras NTN:
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Construcción.

Las chumaceras, se componen de un rodamiento rígido de bolas Y su alojamiento de

material echo con hierro fundido o de acero prensado, disponibles en variadas formas..

La superficie exterior del rodamiento y la superficie interna de la chumacera son

esféricos, lo que permite su auto-alineabilidad.

Por lo general, y dependiendo de su aplicación, las chumaceras se clasifican en dos

tipos a saber:

a) No relubricables

b) Relubricables.

Características de las chumaceras relubricables.

Su diseño permite la relubricación aún en caso que exista un desalineamiento de 2

grados a la izquierda o la derecha.

El uso de las chumaceras tipo relubricables, se hace necesario cuando se presentan

situaciones como las siguientes:
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- Temperatura de operación alcanza los 100°C.

- Salpicadura de agua o cualquier otro líquido nocivo al rodamiento.

- Maquinaria de uso intermitente operando en áreas con alta humedad.

Características y diseño de los rodamientos de las cbumaceras.

Rodamiento con prisionero de fijación. (Tipos UC, AS, UR): Adecuados para trabajar

en aquellas aplicaciones de uso común, en las que no existe alta velocidad ni vibración.

Rodamiento con anillo de fijación excéntrico con prisionero. (Tipos UEL, AEL): Estos

rodamientos, deben utilizarse para aquellas aplicaciones en las que se requiera soportar

carga y mayor velocidad.

Rodamiento con manguito de fijación. (Tlpo UK): Adecuados para trabajos en los que

se requiere soportar alta velocidad y vibración.

Cálculo de las cargas radiales totales.

A partir de los datos obtenidos en la sección 3.2.2 se procede a calcular las cargas

radiales. Para recordar los datos que se encontraron en los puntos donde descansa el eje

se resumen esos resultados en la tabla 3.16.
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RB(N)
RE (N)
RG(N)

898.3

818.3
751.2

1690.5

6395.9
807

Reacciones en los puntos de apoyo

del eje motriz.

TABLA 3.16

Por análisis del funcionamiento del sistema y por el tipo de rodamientos que se usarán

se concluye que no existen cargas axiales de consideración en las chumaceras, sólo se

tendrán cargas radiales.

Fórmula utilizada para hallar la carga radial total [Rr] y el análisis de las cargas

radiales totales en cada punto de apoyo se desarrolla a continuación:

eC.3.4l

RBr = 1914.34 N

R = (R 2 + D_ 2)112
ET Ex "'Ey

RET = 6448.03N
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RaT = (807.02 + 75l.22)112

RaT = 1102.52 N

Para hacer el cálculo de selección del rodamiento más confiable, se considera la carga

radial total más elevada. Y para mantener concordancia con la nomenclatura del

manual de rodamientos la "carga dinámica equivalente para rodamientos radiales'TP]

será igual a la carga radial total en el punto E [RET]:

Pr= RET = 6448.03 N

Cálculo de la vida nominal básica (Ll0tJ.

La vida nominal básica depende principalmente del tipo de aplicación en el que se

utilizarán los rodamientos así como de la naturaleza de la máquina. Existen varias

tablas en las que se pueden tomar referencias de los valores aconsejados según el tipo de

maquinaria, la siguiente tabla tomada del libro "Diseño en ingeniería mecánica; Joseph

Edward Shigley" da la vida nominal básica en miles de horas según la clase de

maquinaria:
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Instrumentos y aparatos de uso poco frecuente.
Motores de avión.
Máquinas para operación breve o intermitente,
donde la interrupción del servicio es de poca importancia.
Máquinas para servicio intermitente,
donde la operación confiable es de gran importancia.
Máquinas para servicio de 8 h que no siempre se utiliza plenamente.
Máquinas para servicio de 8 h que se utiliza plenamente.
Máquinas para servicio continuo las 24 h
Máquinas para servicio continuo las 24 h, donde la confiabilidad
es de suma importancia.

4.0-8.0

8.0-14.0
14-20
20-30
50-60

100-200
Recomendaciones de duración de cojinetes

para diversas clases de maquinaria.

TABLA 3.17

El valor escogido es de 8-14 Kh por la naturaleza del trabajo al que estará sometida la

máquina que es de servicio intermitente, donde la operación confiable es de gran

importancia. Para la realización de cálculos posteriores se tomará un valor de LlOh=

14.000 horas.

Cálculo de la capacidad básica de carga dinámica para rodamientos radiales (Cr).

La definición de la "capacidad básica de carga dinámica" según el fabricante NTN es

una expresión de la capacidad de carga de un rodamiento basado en una carga

constante que el rodamiento puede sostener por un millón de revoluciones (la vida

nominal básica).

El fabricante proporciona una ecuación que relaciona la capacidad básica de carga

dinámica [Cr] con la carga dinámica equivalente [Prl, la vida nominal básica [L1O¡J y la
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velocidad rotacional [n] a la que estará sometida el rodamiento. A partir de esta

ecuación se puede despejar el valor de 4.

ec.3.42

c. = Pr*((60n*L100/10~l!p eC.3.43

El exponente "p" adquiere un valor determinado por el fabricante según el tipo de

rodamiento que se analiza, para el caso de la chumacera que utiliza rodamientos rígidos

de bolas, el valor del exponente es igual a 3. Y recordando el valor de la velocidad

angular a la que girará el sistema es de 8.33 r.p.m..

c.= 6448.03N*«60*8.33rpm*14000h)/106»1/3

c.= 12.334,6 N

Con la capacidad básica de carga dinámica y el diámetro del eje se entra a la tabla 3.18

que es fiel copia de la "tabla del catálogo NfN para chumaceras con rodamiento rígido

de bolas" y se selecciona la chumacera para el eje motriz, considerando principalmente

que el valor de C. se acerque lo más posible al encontrado en el cálculo anterior.
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UCPL2

Puodela
cbumace¡¡t

kg lb

3.2

7.1

/l.,:5

9,9
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El rodamiento escogido es el UCPL212Dl, al que le corresponde un rodamiento rígido

de bolas UC212Dl; con las siguientes características:

UC: Rodamiento con prisionero de fijación.

PL: Soporte de brida (Hierro colado)

2: De tamaño ligero

12: diámetro del anillo interior 12*5 = 60rnm

DI: de tipo relubricable.

c. 52500N

c. 36000N

Peso total: 4.5Kg

Cálculo del factor de seguridad. (So)

Con el valor de Cor y P; reáx, = C, calculado, se encuentra el valor del factor de seguridad

aplicando la ecuación recomendada por el fabricante NTN:

So = 36000/12334.6

So = 2.9
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Al comparar el valor de So encontrado con los valores mínimos permisibles, dados en la

tabla 3.19 (tabla 5.4 del "Catálogo de rodamientos NTIF, pág. A-44), donde se

confirma la validez del rodamiento escogido y por consiguiente de la chumacera.

ec.3.45

2.9 > 0.5

Precisión rotacional alta

Precisión rotacional normal
(aplicación universal)
Permite deterioro por precisión
rotaeional ligera
(velocidad baja, cargas grandes, de..)

0.5

Valores mínimos del factor de seguridad So

TABLA 3.19

Donde se escoge el valor de 0.5 por tratarse de un sistema que deberá soportar

velocidades bajas y cargas relativamente altas.

Recálculo de la vida del cojinete.

Con el nuevo valor de CT = 52500N, P, y el dato de la velocidad angular se puede

calcular nuevamente por medio de la ecuación LlOh = (106/6On)*(C,IIW', la vida del

cojinete bajo las condiciones de operación.
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LlOh = (106/(60*8.33rpm))*(52500N/12334.6Ni

LlOh = 1079.5 Kh



,
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IV. DISEÑO DEL SISTEMA NEUMÁTICO.

4.1 DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES.

Para el funcionamiento del tope neumático se requiere proporcionar un movimiento

lineal que levante y baje la masa del tope, que sea de reducidas dimensiones y de

sencilla instalación. Dentro de la planta se dispone de un circuito de aire comprimido

que se puede aprovechar para instalar un circuito neumático, la utilización de este tipo

de sistemas proporciona un medio factible para lograr el movimiento lineal requerido

dentro del diseño del tope neumático.

El movimiento lineal se consigue al instalar un cilindro neumático en la parte inferior

del tope (Ver plano 2.3) y para controlar este movimiento, el circuito de aire

comprimido se compone de una "válvula distribuidora 4/2 de accionamiento por

palanca", una "válvula distribuidora 3/2 normalmente cerrada con pilotaje a presión" y

una válvula de estrangulación (Ver la figura 4.1). El compresor proporciona una

"presión útil o de trabajo" de 6 bar.

Una característica importante de resaltar en el circuito neumático, es que la

alimentación del aire para el "cilindro" es independiente de la alimentación de aire a la

"válvula distribuidora 4/2" que controla el movimiento. Esto se debe principalmente

para evitar las caídas de presión debidas a la tubería que se debe instalar desde el punto

de aplicación hasta el punto de operación o controL
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Cilindro de simple efecto
Diametro del embolo = 50 rnrn
Fuerza del muelle de recuperacion = 300

Valvula de estrangulacion.
al aire de escape.

Valvula distribuidora 3/2
normalmente cerrada
accionamiento a presiono

Valvula distribuidora 4/2
un conducto bajo presion
un conducto en escape
accionamiento por palanca.

Diagrama
para el tope

del circuito
de la mesa
FIGURA 4.1

neumatico
de arrastre.
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4.2 CARGAS DE DISEÑO.

La fuerza que debe proporcionar el cilindro neumático [FJ deberá ser capaz de levantar

el peso de la masa del tope [W].

W=m*g

= 36.75 Kg * 9.8 mJs2

= 360.15 N

El cilindro solamente realiza trabajo al levantar la masa del tope mas no al regresar a su

posición original, por esta razón lo más conveniente es usar un "cilindro de simple

efecto" que proporciona trabajo en un solo sentido, el vástago retorna por efecto de un

muelle incorporado o una fuerza externa. El cilindro disponible para este sistema tiene

un diámetro de émbolo [D] igual a 50 mm, con una longitud de carrera [s] igual a 85

mm y el muelle incorporado ejerce una fuerza de recuperación [FF] de 300 N

aproximadamente. La presión de aire [P] disponible en el punto de aplicación es de 6

bar Yel cilindro opera [n] una vez cada dos minutos.

4.3 CÁLCULO Y SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS.

Con todos los datos proporcionados en el ítem anterior se calculará la fuerza real [FJ y

el consumo de aire [Ve] en el cilindro neumático (10) (11).
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4.3.1 Cálculo de lafuerza real en el cilindro neunuítico de simple efecto.

Para calcular la fuerza real [FJ que imprime el cilindro neumático se deben considerar

la fuerza de rozamiento [FRl que se ejerce al moverse el émbolo y la fuerza del muelle

de recuperación [FF]. La fuerza de rozamiento en condiciones normales de servicio

representa de un 3 a un 20% de la fuerza calculada o teórica [Fteór]. La fuerza teórica

depende de la presión de trabajo [P] y la superficie útil del émbolo [A].

Fteór= A*p

= [(1Ú4)*D2]*p

= [(n/4)*(0.05m)2] *6* 105 Pa

= 1178 N

eC.4.1

La fuerza de rozamiento se considerará un 10% de la fuerza teórica:

eC.4.2

= 0.1 * 1178 N

= 117.8 N

Finalmente la fuerza real puede ser expresada con la siguiente fórmula:

eC.4.3

= 1178 N - (117.8 N + 300 N)



Relación de compresión = (101.3 KPa + p) 1101.3 KPa eC.4.4

= (101.3 KPa + 600 KPa) 1101.3 KPa

= 6.9

128

= 760.2 N

Al comparar la fuerza real del cilindro con la fuerza o peso que debe vencer se aprecia

claramente que está capacitado para realizar este trabajo F, > W.

4.3.2 Cálculo del consumo de aire.

Para determinar el consumo de aire [Ve] en el sistema se deben considerar la frecuencia

de operación [n], la superficie útil del émbolo [A] y la longitud de carrera [s).

Previamente se calcula un factor llamado "relación de compresión" que permite

considerar la compresión del aire bajo condiciones normales de operación y a nivel del

mar.

Fórmula para determinar el consumo de aire:

Ve = S * n * A * Relación de compresión.

= 8.5cm * O.Smin" * [(n/4)*(50cmil * 6.9

= 575.8 cm3/min.

eC.4.5
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Para realizar un análisis más exacto del consumo de aire se debe considerar el aire que

llenan las cámaras primarias y secundarias del cilindro neumático, generalmente los

fabricantes proveen de cuadros en los cuales se puede obtener el dato del volumen de

aire que ocupan estas cámaras. Para el cilindro neumático objeto del análisis la cámara

ocupa 19 cm" de aire, por lo que este valor debe ser añadido al encontrado

anteriormente.

Ve = (575.8 + 19)cm3hnin.

= 594.8 cm3/min.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Durante el desarrollo de esta tesis de grado, se asumieron situaciones con el objeto de obtener modelos

matemáticos. Estos modelos se analizaron y se encontraron valores que permitieron formarse criterios

relacionados con la factibilidad de creación y la seguridad en la operación posterior del equipo y sus

elementos. Las conclusiones y las recomendaciones se describen a continuación siguiendo el mismo

orden del desarrollo de esta tesis.

Capítulo L

Consideraciones Generales.

Conclusiones- Para desarrollar cualquier diseño mecánico se debe mantener una idea clara del

objetivo a seguir y del entorno en el cual se desarrolla. En el caso de una máquina que forma parte de

un proceso industrial, el ingeniero debe familiarizarse con las características de la máquina a

desarrollar y del proceso, para lograr de esta forma que el diseño se complemente eficientemente al

proceso en general.

Recomendaciones- Depende de la importancia y de la confiabilidad que requiere el diseño, el número

de factores a considerar. En este diseño se pueden realizar análisis complementarios como podría ser

la contaminación por ruido que genera la operación de la misma.



Capítulo II.

Diseño del sistema estructural.

Conclusiones» Al revisar los factores de seguridad calculados se puede advertir cuál de los elementos

tendrá mas tendencia a fallar con el transcurso del tiempo. Siempre y cuando la estructura opere bajo

las condiciones establecidas.

Se puede apreciar claramente que la viga cuadrada de 80*80 del tope neumático mantiene el menor

factor de seguridad calculado en el sistema, por lo cual es la que más tendencia a fallar mantiene. En

el caso de la viga se debe recordar que la carga utilizada para el análisis es la más critica o la más

elevada, análisis que no considera que otros elementos también pueden absorber parte de esa carga.

Recomendaciones» En la estructura del tope neumático se puede profundizar en su comportamiento

real bajo una carga. Se puede medir la fuerza real de impacto mediante pruebas en el tope neumático

de la mesa de enfriamiento puesto que las características de impacto son similares a las que se daría en

el elemento cuestión de análisis. Y con un valor real de carga se puede estudiar el comportamiento de

la estructura utilizando el procedimiento de elementos finitos.

Capítulo m.
Diseño del sistema de potencia.

Conclusiones- Es interesante comprobar los valores de los factores de fricción estáticos que se

encuentran entre los materiales utilizados, el método experimental empleado en este capítulo puede ser

de gran utilidad cuando por diversos factores como la calidad de superficie no es posible utilizar los

factores que se encuentran en las tablas tradicionales.



Recomendaciones» Al realizar el análisis de los componentes de este sistema se logra apreciar cierto

sobredimensionamiento, esto se da principalmente porque los elementos utilizados dentro del diseño

son los que se disponen en la bodega de la planta para el cual se desarrolló el proyecto. Seria de gran

utilidad calcular las dimensiones de los componentes para que el diseño sea el más acertado

considerando las cargas a las que se somete el sistema.

Capítulo IV.

Diseño del sistema neumático.

Conclusiones» El sistema se caracteriza por su sencillez, esta característica es fundamental para la

aplicación que cumpla con las necesidades en esta parte del diseño. Su bajo costo de operación es otro

factor que hace que este tipo de sistema sea idóneo para su aplicación.

Recomendaciones- Para lograr una mejor coordinación del proceso se puede proceder a una

automatización que incluya a todos los sistemas, esto involucrarían a sensores que determinarían el

momento indicado para su accionar, el tope neumático, la cizalla, los polines motorizados de la mesa

de enfriamiento y el sistema que trasladan los perfiles a la mesa de empaque.
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APÉNDICE A

Catálogo con equipos para la industria de laminación.
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1

APÉNDICEA2

ROLUNG MILlS ANO STANDS

·..Size· 9ln.!h ..l!\Lq¡) ~. of Stand:> Mf1h em ·.Beari~ Informaoon
24:" 72' a..Hi Jurap Mili 1 Morgard- 1974 "Roller Type P572B Hoosill9less,

shall'lmar Comb. Gelll' and Pínion, 900 I<:/f
,Motor, .2 Sparfi! Stands, t Spare
Motor.

...··.·..20·)(511· 2-Hi R¡,',. 8ildsboro 1955 .Fabrlc Front& Back Tabi!J$ and Mlinip"> {piloto til* 17..50HP Motor, NBW Salid $tale
Powar SQurce, ir Hlgh Uft

3-Hi 2 Birdsboro 1976 Fabr!cl 38 fndi\~dually Driverl Ro)lers, .'
Roiler 1750 HP lv'.otorEacl1 Stand,

whh Control. Cornbination Gear
aod Pinio!'l.

.' 18" ¡¡OO" a.HI 3 Birdsboro 1955 FaMe With rmand Drop Tllbl6lor 1ff Mfí,
.'

wiÜ\(2} Répeat6f'S lor 14' rt.il¡, and 2000HP
' . .14"Stands Motor .

.' "<IPhotoI3]"

:i\\~~:;4J'Nl1 Blawknox 11)70 Roller Reducer, Pinlor.. Outer Hoosing
with two tOnel' Housmgs, MotlXi~ed
$cfaws.

14')[24' . NI! Blam.ox 1970 RollO( Reducer, p-¡r~on,OUter Housíng .'

¡Piloto/M]' wilh mo Innar Housíngs, Motorizad

···········~.12·X20"
Scr(M'S

2-!ii 2 Blawknox 1910 ' RoIler Redu<:er. Plnion, OUter Housing .:
(PhokJ 64J· wíth 1wo Inner Housings, rI.otorizl)d

Screws'

H'x24" 2f1i 2 Morgard- 1974 fIofer Type P629A Hooeingloos, Ccill1b:
[pholol5]' shamm~ Gear and mOrl, 500 ~ Individual

Olivo. 5 Spara S1antls
".

·.···•.· .. 12'x20' 2·HiTrain fliiUsboro 1000 Fabrlc lnlermediate Train, 1500 HP ÁC. .' .... :
'....••...•.....•[Phóto 66)' Motor, RadlJcer wlt!l loor

Aolfoc Beariog ?ínlons

".;<.:J:":. 14'x20" 2.fl) LcQping 2 Bltdsboro 1960 Fa/¡¡'ic 900 H?, 2 Stands. 2 RoIIer 6rg,
.••.•....(pholo 17)' ,

PlnIOl1s. Dou!>!e OuUet RetiUcer' .

12'x20' NliLooping 2 Birdsboro 1900 Fabric 800 HP,:1 Stands. 2 roiler arg:'
[photo 17)' Plnionll, DOUble Otlllel Reduc.w

.:.12'x20" '. 2-Hj 2 Birdsbom 1964 Fabric 600 HP Eac:h, Jndivldually Drivoo.
..•...•....!photo lB}· Sla1ic Dríves, Sall B:¡¡. Comb.

Pinkm and Rllducer

12'x28" 2-Hi .2 Daniali 1~74 AoIIer Type DLP300, 2 In Una Finishing.
.¡PhotQ 19\' Slands, Cómb. Géar afld P\tliOll, ".

.~:.<;.:.
Sep1il'al~Redueer. 295 KVofhidívid .
Motor.

'PhQtos 11 tIlru 113· tront tO~t
:':>'-'''''-:--.-''''- ..•,,,,



.ROLLlNG MiLLS ANO STAUOS
APÉNDICEA3

Confb,; JallQ.!1
3-:Hi JUfl1p 'Mili

No. ot Slands
1

Mf:Y:.
Mofgaro-
shammer

~
1974

1955

1976

1955

. 6earings
, RoRar

. Fabric

fabrlcl
RO~$r

Fabrlc

1970 Rolar

HI70

1970

1974

1960

1974

RoJar

, Aoner

Fabric

>14~)(20'·· 2·Hi loopíng
(Pf'iJio tny

. 12'x.20· 2-Hi Looping
{Photo #7)"

.2 BitdslX>;o 1960 Pabflc
\

2 Birdsboro 1900 Fabfk:

2 Birosboro 1964 Fabric

20"x 59' Nij Re\!.
/íPhoto~1r

Sirdsboro

Rallar

Infoml1.l~on .
Typa PS128 HOllsíngless.
Combo Oear and Pinion, 900 KW " .:
Motor, 2Spare Stands, 1 Spare

•t.¡\otor, .

:1~)( OO' 3-H!
···.·!PhotoI2l"

2 Birdsooro

Ftont &. BacK Tab/€!$ and Manip.,
1250 HP Motor, New Solía Stl:¡1e
Pomr seerce,17'HighLift

38 Indlvldl.laf~y OIiWl Aolklrs,
17S0 HP Motor Each Stand.
with GontrQ/. ComblnationGeaf.
and Pinjol\

. -
WlIh Tih and DropTable !o.r 18" MlO,
Repeater5 ror 14" Mil, ancl2000 Í1P
Motor,·

Reduear, Piniol'l, Ol.lter Housing ..
wlth twolnnar HOLJsings, Motorizi¡d
ScrfJW5,

Raduear, Pinlon, Outer Housing .
'/Iith two lnner Housings, Motorizad
Screws

.....; ".~. .'

.18' x 00" 3·Hi
··With(2}·
....•.j4'Stands
·>{f¡howI3r
: ..;~~~.x 3(f 2·Hi
';"{Photo#4J'

3 Sirdsooro

Reduc&r, ?inion. OUI6f Housing ..
wilh two lnner Housings, Mo!orize<f
Scrows'

Type P629A HausingleS$. Comb~"
GelU and Pínion, 500 KW IndIvidual
DrillEl, 6 $pare Stands

lntenoodía1e Trl:\in, i500 HP AC
Motor, Raduear with tour.
Rolk:lr ¡:jearing Pínions ....

900 HP. 2 Slands, 2 RoIler 6rg,-
Plnioos\ OouJ>ieOutfet Rooui;ef~'· :.

1300 HP, ~ Stalids, 2 collar 81'9.
Pinioos, Double Ou!let AedUCer.

Blawkoox

000 HP Each, Illdividually Oriv()Il,·
Stalic Drives, San BI9. Como.
Pinw arxi Aeducer

Typa OLPaoo; 2ln UnftAnf$hirlQ' •
Stands, Cemb. Geat and Pínioll, ' •
Saparate Aeducer, 295 KW'lndi'lid,
Motol'.

- ------- -- - ----

.14"x 24"·. 2·Hi
[Photo 64)*

2

12')( 20' .' 2·HI
.••.[Ph010 #4J*

2 8r~wknox

'-'14')( 24' . 2·Hi
, [PhOlO #51'

2 Morgard·
shammar

.12*)(20· 2·HiTra~
/1Ph?tó#6t

-:.-:".:

Bírdsbot'o

. 12·.:<20' 2+1i
. .{photo if6l*

. 12~){28' 2+§
-: •[photo #fIl'

".;: ~
:r.. ..

Datliali

"'\;,;.".

\:'Photos fl11hru 113· tront eover
:...•. ,•.;:¡.::.:~.,.



APÉNDICEA4
PINlQN: ST ANOS

Cooflguration
2-Hi

Mtg.
Bíiss

~Bearjngs
jRoBer

lnformatíoo. . .
1250 HP, Alf,aÍlabte With Motor. .
and 5.S56:1RedUC:et .

3-Hi Birdsboro 1955 OilR!m 1000HP

COOt.:ING SEO

§g:Q
2OO'Lx2;2'W
íl'horo, tl14J .

tllle
Wall<ing Bearn " Marcnant

M!9..
BirdsoOfO

Inlomtatioll
Coo!ed No. :'3 thnJ No. n Aeba.
and up to S" Flats and Anglol'l,. 22.40 FFM

SHEARS
i6ri:!;' Usrt Qt.Yi Mfg. oR.1l. f2!aqeWidlh Intermatlon

. Hot Stat~!WY 1 Schloamann 1962 22" 300 HPt Equippe4v.;tt¡
50' Gaugean~Tabll) .•.•

". ,

Ha! .f:laiíonilry Sdlloamann 1962 20· 8actl'Ol'l'll;lChanlcalHold 00Wn.
1000vid.DrivenJapjo. UkEil New .

.. .'
Ook! Produc1 6lrdsboro 1960 ~. Overhead aauge: With.·

Individ, Dríveri Table

Cok! Producl Sch!oamann 1962 2:{j" Roun0S 10, 3", Beams, ' ..
CI1anners: and AnglílS10 5',: .'

., ~... ..

.'
Cóld Prcduet- HiIAcme 1970 24" 10 I-IP,cantóh bF2~M;AL
AUigator

.~".

HotFlJ'ing 1 Bln'blDaro H)60 10' f'>.Dtary ArmFl)Ang Shear;
7-1i2 HP, 2000 FPM

-,
..~~

6:-t(4 "1~q.
LPhoto)115j .....

~~iOn$:···
Wh~to#16)
~~3.';:·;;:·;.:~··:·'," .

..::":: ..... :

:rOiaRoond
{phOt<l #1 a]

------ .---- -- - -
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APÉNDICEB

Resumen de vip-as carnadas,
CASO

, No. TIPo DE CARGA
MOMENTO
MÁXIMO

2
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'_ Ef
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-~~.

PENDIENTE EN ECUACiÓN DE LA ELÁS1:lCA '
EL EXTREMO , Ó' 'e~ poo;íti"", Itacia abajq} DEFLEXlóN MÁXIMA
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APÉNDICEC
Propiedades físicas de los metales más comunes.

7850 200
Acero, 0.2% carbono,

laminado en caliente
0.2% carbono,
laminado en frío
0.6% carbono,
laminado en caliente
0.8% carbono,
laminado en caliente

Fundción gris
Fundición maleable
Hierro forjado
Aluminio fundido
Aluminio, aleación 17ST
Latón, laminado
(70% Cu), (30% Zn)
Bronoe, fundido
Cobre, estirado

240 410 b150 310
Varia de

11.0a 13.2 4207850 250 550 420 200

7850 420 250 690 550 200
El valor medio

es 11.7
10.8
11.9
12.1
23.1
23.1

7850
7200
7200
7700
2650
2700

830
140
370
350
90
390

b
520
b
b
b
b

480 290
d

160
130

730
d

330
240
70

220

200
100
170
190
70
71

250
210
60

220 150

380
230
380

b
390
b

8500
8200
8800

18.7
18

16.8

170
140
260

110 330 100
80
120160

NOTAS
a El limite de proporcionalidad y el módulo elástioo, a oompresión, pueden tornarse los mismos que a tensión, excepto en la fundición de hierro fundido cuyo límite de proporcionalidad es

aproximadamente 180 MPa.
b Como resistencia última a compresión en materiales dúctiles puede tomarse el.punto de cedencia o fluencia que es ligeramente superior al límite de proporcionalidad a tensión.
e No está bien definido, aproximadamente vale 40 MPa.
d La fundición falla por tensión diagonal.

Tabla B1, pág. 527. (2)

80 35

80 18

80 15

80 10
40 Pequeño
90 18
70 35
30 20
30

40 30
35 10
40 4
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APÉNDICEDl
Especificaciones SAE para pernos de acero.

1 1/4 - 1 1/2 33 60 36 Acero de mediano o
baio carbono

2 1/4 - 3/4 55 74 57 Acero de mediano o
7/8 - 1 1/2 33 60 36 bai o carbono

4 1/4 - 1 1/2 65 115 100 Acero de mediano carbono
estirado en frío

5 1/4 - 1 85 120 92 Acero de mediano o
1 1/8 - 1 1/2 74 105 81 bai o carbono, T R

5.2 1/4 - 1 85 120 92 Acero martensítico de bajo
carbono, T R

7 1/4 - 1 1/2 105 133 115 Acero de aleación de mediano
carbono, T R

8 1/4 - 1 1/2 120 150 130 Acero de aleación de mediano
carbono, T R

8.2 1/4 - 1 120 150 130 Acero martensítico de bajo
carbono, T y R

Tabla 8-4, pág. 386. (1)



APÉNDICED2
Especificaciones ASTM para pernos de acero.

A307 1/4 - 1 1/2 33 60 36 Acero de bajo carbono

A325 1/2 - 1 85 120 92 Acero de mediano carbono
ti 1 1 1/8 - 1 1/2 74 105 81 tem lado revenido (T R)
A325 1/2 - 1 85 120 92 Acero martensítico de bajo
ti 2 1 1/8 - 1 1/2 74 105 81 carbono, T R
A325 1/2 - 1 85 120 92 Acero intemperizado
ti 3 1 1/8 - 1 1/2 74 105 81 T R
A354 Acero de aleación
adoBe T R
A354 1/4 - 4 120 150 130 Acero de aleación
adoBD T R
A499 1/4 - 1 85 120 92 Acero de mediano carbono

1 1/8 - 1 1/2 74 105 81 templado y revenido (T y R)
13/4 - 3 55 90 58

A490 1/2 - 1 1/2 120 150 130 Acero de aleación
ti 1 T R
A490 Acero intemperizado
tipo 3 TyR

Tabla 8-5, pág. 386. (1)



APÉNDICED3
Especificaciones mecánicas métricas para pernos,

tornillos comunes y tornillos de presión.

4.6 M5 -M36 225 400 240 Acero de mediano o
bai o carbono

4.8 M l.6 -M 16 310 420 340 Acero de mediano o
baio carbono

5.8 M5 -M24 380 520 420 Acero de mediano o
baio carbono

8.8 M l.6 -M 36 600 830 660 Acero de mediano o

baio carbono, T R

9.8 M l.6 -M 16 650 900 720 Acero de mediano o

baio carbono, T R

10.9 M5 -M36 830 1040 940 Acero martensítico de

bai o carbono, T R
12.9 M l.6 -M 36 970 1220 1100 Acero de aleación,

T yR

Tabla 8-6, pág. 386. (1)
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APÉNDICE E

" ,315

Moment~s de inercia de áreas compuestas.

:r
1" = t'l'r<lb3
1'1 = i7T.aSb
lo = t:"ab(f!'2 + b2}

Triangle 1." ==-hbh3

I~= .f¡bhs,

Circlé

Semicirde

Ellipse

_.,', [3]

Fig. {U2 Momentos e ¡neféia de formas geomébicas comunes.

==ao--=·:.~,m8",¡m!¡!a"';'NI""' 1__ ::aoa._1IIiI

9.7. Momentos ce inesoia -dé Ore05-
com:pU~$tos '

. : ..
~. .

- ------------ --- -' .'



UI"110rles soldadas y odhs(entes

Propiedades a la flexión de soldaduras de mete.

APÉNDICEF.

448 Dlsef\o (.le elementos. mecemcos

El momento M produce un esfuerzo normal por flexi6n (1 en lBSjuntas. Aunque no es rigu-
roso, en el analisis de esfuerzos en uniones sokíadas se acostumbJa suponer que tal esfuerzo actúa
en formo perpendicular al área de gargan ••••• Considerando como Uneas ías <k>.junta, de la fi-
aura 9·17b, se halla que el segundo momento de área uottarío es

/x1'1.~2 (b)

Entonces, el se¡lIJldo mOmentO de área basado eJI la garganta d. la junto es

1- O 707h bd', 2 (e)

El esrU.,20 normal se halla ahora que es

Me M(d12) 1.414M
T ~ O' ~ 1~O.707lxf'hl2 =--¡;¡,;- (d)

-&l-c,u¡u cratlnv:o;,slet\de JuntlI'i de filctt., la carp es. reslSlkla en lit gar¡auta.pM una comblnaclólJ de ~ruen~ cor-
tante J normal, con i:tJU.BJ n¡:aSJ1ltud, llletlt&'i6n (d) de la sécd.6lI9w2indica que el ~fUenoCOIll.ntesolo. reoreaenteel
esfut:tzo dt corte mb:lmo. P~ra lts.lstlr la fle¡don en W'\a~umacl c,~fuer.z:odecene JIU:xlmo. PuamJ!idr la fle.xKm en
uIIa juntadc fiktc trD.Ill>YCnet pre ••.•fa.:e la mism. !!IÍlIl:tCfOO, Y 1ft ~uaclOn. (d) de ~c.sección pron05lK:ad csiutrzo cor-
taute tu la !Irg.anta. asr come el CSíU4.i:tO nOfllUll.

TAIlLA 9-3
Propiedad"" a la flexl6n de uniones de soldaduras de filete

FORMA DE SEGUNDO MOMENTO DE
UNIÓN ÁRoA DE GARGANTA UBICACIÓN DE a ÁREA UNITARIO

dJ A m O,7071td :%-0 d'
1,,11I12

j j ., - dIZ

1-'-; A~ 1.41~1td ¡¡ ~ bI2 d'

'mil
['~6

; ~ dI2

¡-'-j A ~ 1.414hb ¡ .n. bf2 l.;~-,Q;d Y ~ dI2

Tabla 9·3, pág. 44; i ..r1

\

Tabla 9·3 (Con/.)

FORMA DE ' . ··SEG-UNDO MOMENTO DE
UNION MEA DE GAAGANTA .UBlCACIÓN DE G MEA UNrrARlO

b'
A'- O.70711(2b + 4) i - 2b + d

Y - ea

d'
l. - "i2(6b + d)

¡"'-b-oj

fJ
~

.
i c I

d

~i .L

,~

A~O.1lI71.(b+2d) i; "'2 211' "
['=3""- U5 + (b + U¡J;'

d'yc-;-:;u

A ~ L414.1(b + 4) x - bl2
d'

I. ~ "6(3b + d) .@Gd; 1.
¡¡

y - sa

A = O.707I!(b + 24) x - /012 24' 'U'- -,['-3""- y + (b+2d)ytI
;¡

J'
Y=b-l-2d

t-""¡.:¡¡---r A = 1.4!4b(b + á)

rl¿fL-L
i

i~ bl2
d'

1. - "6(3b + d)

y ~ dl2

8 A ~ J.4J4".}¡r 11l •••. 1rrl

.4.d~momwodcM-.unlcalio.,.umaCOf1l'C:1PCCIO.II"cjCq\lCJl""'JlarG,dClMtroidcde1eruJ)Odci""'.M&Old¡tdu;
tIIlNñod6j~ el 'PlModdpar Rw.5OM01ceuKliI:tIu.1.'6c k prilgillll yP'll'.•••~1od IIj~y, toc!;:u lujuQI.s.dc ,ok!idUl'.~ eet mil.....,.
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APÉNDICE G

ELECTRODO RUTÍLICO
R-10

Normu:

Anllll.l.
Molol
1)°IIO.ltlldo

Curndorlotl<lIs:

Aprobación:

Propledades
mecánicas:

Posldones
de .oldar:

Corriente
y polaridad:

Apllcaclone.:

LARGO: 350 mm.

Pág. 8 Y 9. (9)

ELECTRODO ESPECIAL PARA CARPINTERÍA METÁLICA.
R - 15 (ELECTRODO AZUL)

Color de revestimiento: Gris claro Identificación: Punta azul

Norma:, AWS , E6013 ,

, e '0.09%' Mn '0.60%' SI '0.30% -, Características:

Electrodo diseñado para depositar cordones y filetes de un
aspecto excelente y sobresalientes características mecánicas.
Es un electrodo de arranque rápido en frío, de fácil remoción de
escoria, que en muchos casos se desprende sola. Gran
velocidad de avanoe y poca pérdida por salpicadura.

AMERICAN BUREAU OF SWPPING
Prepledades
mecánicas:

Posiciones
d. soldar:I~~OQn-;ot" ;Ui~.X2 1~4-27%

Plana., horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente,
vertical descendente.

Corriente
y polaridad:

Para corriente alterna o continua
Electrodo al polo negativo y positivo.

""mnl.· IC/y",g' <AmP·>
2.5 3/32 60-90
3.25 1/8 90-130

4 5/32 120-170
5 3/16 170-230

ApUcaciones:

- Especialmente carpintería metálica con láminas delgadas,
carrocerias, chasis.

- Todo tipo de recipiente sometido o no a presión.
- Caldereria.
- Fabricación de puertas y ventanas.

LARGO: 350 rrim.

PESO POR CAJA: 20 Kg. /44lbs.

Color de revestimiento: Azul Identificación: Punta azul

,-AW~qt:0013 ]

Electrodo de operación muy suave, sin salpicaduras, aplicable
en todas las posiciones. Adecuado para la soldadura de los
aceros de bajo carbono sin aleación, de uso comente en
carpintería metálica y construcciones metálicas en general.
Electrodo de excalentes características de encendido y re-encendido
escoria de muy fácil remoción.

~~~<i4a~ .•.·.·.:.••:··:-:···:-7~~~ ••··•
I;O::0%';U1g12 ~
Plana., horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente,
vertical descendente.

Para comente alterna o continua
Electrodo al polo negativo y positivo.

..\<!I!,I~I:..·.' ..::lG!n'I~.:': "Am\l:
2.5 3/32 70-90

3.25 1/8 100-140
4 5/32 130-180

- Especialmente carpintería metálica.
- Fabricación de puertas y ventanas.
- Carrocerías y chasis
- Estructuras

PESO POR CAJA: 20 Kg. / 44lbs.



APÉNDICEH

Chumaceras NTN, UCPL2.

UCPl2 Nm
~ s090"' de ••••a altura de 818'0 fundido
CcIn tomillo •• iJ¡Iclón [pri~

,rn~B~-rl~'-s"ir-. /1
lt=~2-'-':"¡:2' r- :f2t; i

'-1_. __ I
.1-

- -- 1,-

r B~

~r .-Agl'--
o I ._

. (--' ~~--,
~ --.4. J

--:r KIlmuro 1101" D~fomlnale$ fIIIIm ••••••deJa Od di!• chunaon pomo I~

•• lInI pulg- mm
piIJ H L J A N N, H, H, L¡ 1) 8 pulg.

I

m I.ICPI.2GIH 31-75 1?7 D5 38 13 13 14 64 42 3', 12-7 MlO UC204:J1

~ UCP~ IV. 5 aK 1)1 ~ ~ y,¡ 2% 1% 1.2205 o.!Bl % Uc;:2OHI2DI

2S UCPUil501 <13.34 1':¡O 10:, ss \~ 16 '.5 $S 42 J4
14' r',Q UG2OiiI)'

1~ \HlPL2IMID Ué2lJl><llSlI

x UCI'I.2054MD1 % 1).2 ~ % 2% %
UQIlI!HII40\

% IICPUOMl5Dt
5;'; -4~ X. L33&S 1I~llí , OOlI!>4n5Dl

I UCPL2IJi.1OGOI UC205-1fllt)l
.-

31 UCP12.OiOI 36,6.Q 155 -.21 -$ 17 ~ 1? M 501 38.1 1~9 IMI' UC2OIiOl'Xs UCPl.2OI-lOID1 I UC206-10lD I

'" UCPL2O&-ll1!D1
1~6 sYt 4X 1~ 'Yí! % ¡XI 3íX ~ 1.5000

' UC3lII-1021) 1
1X. UC~IIIIH <1.$215/ tí UC3l6-1031l1
1.1( UOPL511M1J1 I UcaJ6-I04I)I

35 UCPl201Dl 46.0< 1~1 l~r ·18 17 zo 18 9~ !>4 42.& 17"; IW\14¡ UClffi1)l
l}í UCPUfJf.1lI4II1 I UC:!IH04Il1
1% UCPUD/I-1QIiDI '% 6j.¡¡ 5 1% % % % 3'~ 2li 1.B8lIO

I U02lll-l05ll1
I~ 1lCPL21J7-t.at (IJIlI9 ~ IlJ~7_1061lt

11..{. UCPLrol-tOm1 I UC8l7-1fJ11l1

45 UCPl21aJ1 52j9 11e le(; 5. 1i ?fl 20 1M ID <9.2 o!? IM14 ¡ l.C209()J
1'iIí IICPUI!/o.11. 1,JCl!Il9.1100~
1'~ UCP~1t1D1 ~y" 7'~ SX 2Ys 2y. % % 4~ ~ 1.~370 0.7"8 I )oí I tC!O!HllDI
I~ Ua>L2lt-ltmI \..C!08-1131 1

511 UCPL211D1 55,56 200 \~ 60 2C 23 21 ~12 es $1.5 19 IMl0 I UG2.1001 .
1')(8 uePU.,1C1 I LQto.l1:V 1

""
'IICPl.2IMI4II1

2Yt1 6~ Gy' 2Ya % % 'lí6 4% ~ 2_0315
UC21&-U4DI

tl~ UCPJ.2It.UIiDl 11.748, % UQ!Io.115D'
t UC 11Q1~'

Pág. 66 Y67. [8]
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APÉNDICEH2

Rodamientos NTN de bolas, UC2.

RodlimienWs do 'bo!!l$
Tipo con tomillo de 1IJa~ón

~-' I)jmeftSoiDlHS n~ •• I.""'"
d!I del

* rcdII •• 1mt1:l mm fl'J1g.
mn> d 1) .B e .... s 3) G ¡b¡ ,~. p
pU;' min_

12 UC2:01.D1 12 47 :;1 I~ (t[. 12.7 'B.3 :1.!J ~·:>xc.a 2;:.r,. ;.2
J! IUCZOHI08D1 ().;;OOO 1.fl6Q~ 1.2201; 0.7'1)87 O.o(]24 O,!iOI) 1I.720 0.117 No.l0·S2IJNF 1.1~4 0.:2115

15 ! tlC21)2D1 1" '7 31 '6 us 121 18.3 -I,!; USXOll 2!.?5 52
%'. I UCZllHOllllt 0.5625 ~,851)<1. 1.2!D5 0.7081 1;t.Ol!4 0.000 O.J:!O 0.177 No.I(Nl3.JNF I.1I!1M% U~ICD1 11.$251)

(J.2DS

17 IiClii'J3D1 " 47 51 lil o.€ ~~.7 IU.3 45 !.15X~.6 P.9.B ;.2
'.lía uezt0..01U11 UK7!i 1.8504 1.220!; O.-rotrl' O.O~ 0.500 "'.700 11-177 NO.1().S2IJNF 1.11154 0.20

2(J 1JC2:041l1 :!\I ~r 31 lIS 1 12.7 11i.3 .•t.5 l'¡o.XO,a ~" ;;~

J4 UC2~ml 0.7500 L6SO<! 1.22[15 1I.7C67 ~.O<IJ OliOO D.700 0.177 NQ.1Cl-S2L1VF 1.16!i4 0205
-

~5 lJC3J5D1 25 ~~! 2-i 18 i 1"''::; 11(17 s !t~5XO e 23.0 ~.C

% I.lC2II5-Il :ID'! 4).8125
Jl ~1.¡jo'j 0.87050

2.Qfi'2 1.33er, Q.7oo1 o.C31t 0.563 0.7'1'6 O.I!J1 No. 10·32UNF 1.3MG 0.297% w•.• ulm O.W1'I
1 IJC&.II1OD1 UDOO .-
30 UC2IMDI so (l2 :3b-." 20 1 Ió 9 222 5 MíiXo..75 ~O-'l ".1

1]{¡ UC3Ji.11J1D1 U)625-
1,lí UCl!OI-lüi!iTI i.1.25(;o

:VMO!J ,,soOO 0.787. D,~ 0.526 0,1'97 Y.-28~F 1.6063 0.2D1111". UCl!!!l-IGaD1 1,167f;
D.B74

1~ UC2OG-1Q4D1 1,1iSIIO _ .. .--
~5 1IC21UD1 35 72 .u;.!¡ 22 1.~ 17.!; 25.4 S ~,I~XO.75 41\.0 :el;

~ UC:l.I7-1OfDt 12500"«5 uc:!iT-'l05iH 1.3125 2.~ 0.866. Ji·2BUIIF o.Z2tl1.lE UC2ONIMD1 1.:rr~g f.'liS1lII 0.05!l (Io.f.m 1_00D 9.2<16 1_84Zli

W" U(\207!.lOJDI 1.4375

40 UC2118Dl . ,(,0 80 <192 ZL i ~ 19 30.~ B MUXI 5:''' i:;)

W UC2I&-101D1 1.5000
X&-2!4tJNF (J,2:l6~ UWiiio1üiiii ;-:Mi25

3.14\16 UJ3J'O 119449 o.os9 o.741! 1.109 MI5 2.08116

4'> -1.JICa9D1 '\G es a..Q.2 2-1 L5 -s 20.2 Ii UBX1 ~7.'!: ;:".":
!.~ UC21J1M tllDt 1.629)

1'Xi 1JCa8-111DI ugr,;; 3.3tJ4¡!:> 1.9370 0.!H49 O.~ 0.743 1.109 D.S15 ).' ••~lIIIF ~2esB (l2l?
t,t 00lIl».112Dt 1-7500

Palo

k\J !ti

Ei¡¡5~ 0.21
j 500 C.••a:
6 S~Q 020
1500

O.-!4
0.42

~ ¡;~O ':i1f1
1500 O.ll9

6E;:;':J ::.17

1 seo O.Je
78:;'-: C'.2C·

1l.5::J

i 770
0-1;'1
(10-130
lJ-.44

1- 2()(J !J.33

i 0.&2
¿Mí)

D.77
0.73

are
1: 3(0 C.4a

'.2'
$450

Ud
H18
l_DI

11 eoo 0.&5

4000
1.52
1,4&

2~ 4-:')J ':)}':)
1,7S

4600 1.Sg

1.57
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Rodarri.entoe d~ boIn
Tipo con tonillo de fijaci(Jn

~~
.-- . f
Ir. r

"~~I I /1
L-- • i .

.¿

~.\, sJ
- -n-o -

IIMHIII NlilP8ro') Plmensbllft n~m"'''''' ~
di! del

I~••• /Ud_le"" :rJT1 Plll!. k9

.am d JJ 13 e '-, .s Sl G rj¡¡ d¡ r
¡ltilg. min.

5(¡ UC2100i Su ~ 51 e 23 .~ lQ 32.6 ~ L'~Xl 1!2 , <l.·1 23 :>:11i I oJ.&3
1'~ 00210.1'1301 1.8125 2-'13

1~ Ucno.l140' 1.3700 C.9s.ta 0.059 1.28S O.ilQ4 ~¡-24IJJ<F 2.4567 0252 :¡;¡a)

I
1.92

3.54:l3 :i-0315 ~].•s
1'?í's ucn.'15D1 1JI~ 1111

2 VC2'04OOl)1 2.tlCOl 1.69---- -_.-
SS UC2110f 65 no <>~6 n ~ 22.2 3:!..4 a uax' ~ ¡~
:< UC21t ·llODl /2WlO

~I ucnNlO1Dl 2.D1l25
S.g370 2.1119CJ. 1.Il63O (l,()7!I 0.674 1-315 0.354 Xti·UUN!' 2.7165 0.2162Jí UCtU-'O!lDf 2.1250

*s UC1'I102OOD1 2.1-875

6(1 tlC!!121l1 I sr· '1·3 P.5.' ao 2 254 :197 I~ ~1IQX·.25 7"1 :'.1
~liUC21~D1 1!.~OO
:2X~ 1ICltt-2II5O' ~31~5 4.3W] 2.ii6ilO 1.ISll (1m!! l.OO[) 1.553- 0.394 ;t-24Wf 3.o:lIS o.~03
~ UC21z.i21OGDl 2.375!Jo
2,!f¡; UC2!Z·2070l 2.4MS

6!; ueznpt ¡;S '21' 65.1 :":J 'SA. S~.7 1(; M·L'X:1.2~ ~Jt.: ;,T 4(}·l~:: UIS
~ UC2tS-2l8Dt 2.liOOl

".ll()() 1.00 1l39<t %~~F J.2.o\6() ().343 900J
41.25

~5 \JC21'&-~Pl 2-5625
4.1244 2.5ó30 '.2500 O_Lli'1I

4.09
1U UC2.14Dl te !::5 r4." 13 2: ~2 44 f~ !"'.10Xl.2:) fl7 P.,u 4-1 CCO 210
~ UC2I ••..211,l1)1 2_132511 /5.Cl9

2'Kti U~110t M875 4.921Sl 2.~ 12992 O.(}71I 1.169 1.1-48 1).4'72 ;¡--::!4UNF 3.<l:!S2 M4S 9900 "'-81
2X Uc:aM.21:!Dl 2-15011 €-____ o

1.)::15 UC21S0~ 1!- l~O n.s 3·1 2 :3~.:> t4 s 1'- ~~laXt :l:i 9~. '9!iOC' 2,30
2lj(5 \K:l15<l13D1 2.8125- 5.73
~. VC21&-214D1 2,l:i50

5.•16\ 3j)5:l0 1.32136 o.lm 1.311 1.1!i:Z O.4n ),r24UNr aSSI4 a.!!5' 11100 I ::2'y'~ UQn5-2f5D1 2.11S75
2 UCI\WICID1 S.OOW

*ae UC211!D1
-----_.

'i!'SRO '41: 6.2.6 :;:; 2::: 3S..~ <1..'1.3 :~ M1C·Xl.~~ ss i !;3i:OI) 2 eo
3M'. UC21WOlDI 3.0025 . 6.51
~ UC2tMCiaD1 3.1200 5.511e 3.2520 1.:mt:l (I~S 1.:'1 t 1.941 0.4.72 ~UNF 3~ c.914 11D~() /5_2S
~I UCln&-3O.'mI 3.t(l75 Mú

~ ~nl!!1Mml; in~il:i\nIV) ~.n ~ ~ rellii;;1J:te. & ¡¡os~ 6I1ipo~rn)<t.nimionlQ, p71~,,,ronb>o .in 91."Ijo '01'.
d'llJmae.eraslp3Ia()l1l1fDYj~.cf'l1ctmeSiiall~ can unt:Jtllllortlrtllr.:.dn

APÉNDICEH3

••••••• ..!R::o~d~a~nu~·entosNTN de bolas, UC2.
,.--.,.>
~-OC2---- -------- - - --:.- -- _ _ -.- --------!m.l
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Materials Static Slídím
Dry Greasy Dry Greasy

Hard stee! on hard stee! 0.78 0.11 (a) 0.42 0.029 (11)
0.23 (b) 0.081 (e)

......... 0.15 (e) 0.080(1)

." 0.11 (d) ......... 0.058 Gl
0.0075 (P) O.084(d)
0.0052 (h) 0.105 (k)

0.096(1)
0.108 (m)
0.12 (a)

Mild stee! on mild stee! 0.74 0.57 0.09 (a)
0.19 (u)

Hard stee! on graphite 0.21 0.09 (a)
Hard stee! on babbitt (ASTM No. 1) 0.7 0.23 (b) 0.33 0.16 (b)

0.15 (e) 0.06 (e)
0.08(d) ...... 0.11 (d)
0.085 (e)

Hard stee! on babbitt (ASTM No. 8) 0.42 0.17 (b) 0.35 O.l4(b)
0.11 (e) 0.065 (e)
O.09(d) 0.07(d)
0.08 (e) 0.08 (h)

Hard stee! on babbitt (ASTM No. 10) 0.25 (b) 0.13 (b)
0.12 (e) ..... 0.06 (e)
O.10(d) 0.055 (d)

....... 0.11 (e)
Mild stee! on cadmium silver 0.097 (1)
Mild stee! on phosphor bronze . . ..... 0.34 0.173(1)
Mild stee! on oopper lead 0.145(1)
Mild stee! on cast iron 0.183 (e) 0.23 0.133 (1)
Mild stee! on lead 0.95 0.5 (1) 0.95 0.3(1)
Nickel on mild stee! 0.64 0.178 (x)
Aluminum an mild stee! 0.61 ." 0.47
Magnesium on mild stee! .............. 0.42
Magnesium on magnesium 0.6 0.08 (y)
Teflon on teflon 0.04 0.04(1)
Teflon on stee! 0.04 ..... " . 0.04(1)
Tungsten earbide on tungsten carbide 0.2 0.12 (a)
Tungsten carbide on stee! 0.5 0.08 (a)
Tungsten carbide on oopper 0.35 ............ . .....
Tungsten carbide on iron 0.8 •••• 0 •••••••••

" .... . .....
Bonded carbide on oopper 0.35 .... ..... .......
Bonded carbide on iron 0.8 ........... ...... ..............
Cadmium on mild stee! 0.46
Copper on míld stee! 0.53 0.36 0.18(.)
Nickel on nickel l.l 0.53 O.12(w)
Brass on mild stee! 0.51 0.44
Brass on cast iron 0.3
Zinc on cast iron 0.85 0.21
Magnesimn on cast iron 0.25
Copper on cast iron 1.05 0.29
Tin on cast iron 0.32
Lead on cast íron 0.43
Aluminíum on aluminium 1.05 1.4
Glass on gJass 0.94 0.01 (P) 0.4 0.09 (a)

0.005 (q) 0.116 (v)
Carbon on glass 0.18 ..........
Gamet on mild steel 0.39
Glass on nickel 0.78 0.56 ...........
Copper on glass 0.68 0.53
Cast iron on cast iron l.l ....... 0.15 0.070(d)

..... 0.064(n)
Bronze on cast iron ....... 0.22 0.077 (n)
Oak on oak (parallel lo grain) 0.62 .......... 0.48 0.164(r)

0.067 (s)
Oak on oak (perpendicular) 0.54 .............. 0.32 0.072 (s)
Leather on oak (paraJlel) 0.61 0.52
Cast íron on oak 0.49 0.075(n)
Leather on cast iron 0.56 0.36 (t)

0.13(n)
Laminated plastie on stee! 0.35 0.05 (t)
Fluted ruhher bearina on steel 0.05(1)

APÉNDICE 1
Factores de fricción estáticos y dinámicos.

Pág. 3·38. (4)

(a) Oleic acid; (b) Atlartic spindle oil Oigbt mineral); (e) castor oil; (d) lard cil; (e) Atlantic spindle oil plus 2 pcrccnt
oleíc acid; (f) medium mincraJ oil plus 112 percert cleic acid; (h) stearic acid; (1) grease (zinc cxíd base); (j) graphite;
(k) turlJin<cil plus 1_""";c acid; (m) turbine oil (mediumminenJ); (n) olíve oil; (P) pahnitic "id; (q) ricincleic
acid; (r) ~ soop; (t) water, (u) nJpe cil; (v) 3 in 1 cil; (w) octyl alcohol; (x) triolein; fJ) 1 paunt lauric acid in panttrm oi!.



APÉNDICEJ

Tabla (Cámara muerta).

Figura 73, pág. 70. [nI

12
16
25
35
50
70
100
140
200
250

1
1
5
10
16
27
80
128
425
2005

0.5
1.2
6
13
19
31
88
150
448
2337
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APÉNDICE K

Accesorios para montaje de cilindros neumáticos.

CYLINDER MOUNTING ACCESSORIES

PartNo. CO '1;1. CP I
,d:t_.I',~" ..',\i,;-: ."'l. ..;'''!'''''.' ;,..~~ __ 3

;', "'" 3'/0
'D1i...-. :.!; 1': ~ ,.'iII»i;,r
~Q08.3 H\ 4 4'1.

:- ~.:~t.'"'$~. 6· IW..",
04012-11 2 5 G"'",.~ Í1'Io', • ~
c.s016-a 3 6 1"
<::e_' s'\-> 8 8••
~02MI 4 •• 1C!,&

PlVOT PlN
1. PWor pins are furnisf1ed wilh clevis mourrted e)'lnl1e-rs.
2,1'1II01pils m~ be Dl'dered as a 'SIlamte ¡10m if ID 00 """d wiIh temal •• "l"', r..male deVls, !llandam B'{&

bracket and cleVis tJrackeL '1l1o;v ore n::ludoo ooly MIl sw/\lel e,.. bmcket.

P•••••. A CA es CD EI\ .K
;:~'. ¡w¡: ..~¡,~..•. ,\O .; :\f'. :~,

••• 3IM ,,,.
2".e -:.b •• " ••. te

.~ ;,*' ~.-~. i~~I,~ I:~t:i.>

"",.. 2 ~/l. .'" .•... IlfI·IZ

cate· 2\fo~ ,. 2YI!", 'AI.. i .' i~" .1.12
",,$1. .." :no l'4-.a:

•••••• 3~ ~, • .~'. ~.21<,12
e.••• s!a 8\~ • 3!1• Z~'20..- 41_ .1'lO.. . +. .il4 ' #Ao-· ";"':'2

"""" 5'" 9'~ .•.\~ • 6'•• .."

cB

'y-
FEMALE EVE

ER ""
FEMALE
CLEVlS

.•. ,.." ."" ."
! . ~t~-:

, "

,
22 11M....: ;:,..~~I"UIS

4-12
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APÉNDICEK2

Accesorios para montaje de cilindros neumáticos.

I Palt Neo. I AA I BA I al I CtJ I cw I OD I E I FH I F,I I LR I N -1

s I % I'~ I f I o/.c.-,_ I 2.6 2'/.. ,.... ~" '>lo I~t-:20 I
:~4.e: :~.--:t'fa':".~" ,¿~~r f1~ .

8'ft '1

.WA! ·41,4

12't I'V'6 51~6

"4~. lW' e . m.
3» a""~ 3th

4;" '0.";. '4-':
CN-ll1a-_1l ra.e e% 41ft& 3>h :2 t~.·12

_' ~.'~i8.Jli:t~!!a~~.¡ n~¡,,<-~y(:: ;2'12CLEVIS BRACKET

DJ)T.
Wl<OLIE5

.""--
SWlVELEYE BRACKET* STANDARD EYE BRACKET
{I"eludes spacers PartHumber &w•••••a..-..to allow $wivel s..lwel RfICI)ft\IR'llMldMI
aClion ull1X> 7" ad. s••.••e!" Ca.taiOñ5 Std. Baac.et Bl3Cket S ••••1c l.olld
andtomal<e 1P••l'llQo. P.aIllJlo_ AA BA ~D I es I oCD E -.•. "Fl. ~~ M Mil •• MIl L ••• ¡nFl'o •••• s
dirnensions inter-
changeable with -e·attS C·Z••..•.., ~J ~1i'~-'" .. ' ~ '"h"'" ",i'j¡=. ·1-/.· -:-',;; ~.,•.. ~.'J.~.;:~t~fi1i~~-'.~~~.:a.-l~:'-' :".. .,........•
slandanJ eye c·ss,. -C.2,,-S--2 3.6 2t.r,e "/~ Pr',t -"4 3'1/;<- >J.. 11'!1II v: 1t/18 1s/tD 1"'t6 18,eoo _
bracket.)

C·S!t6G:( C..alW.:u: 4.$ $'1. i',.. 1'/2 4'1\:: ,,,., 2"i. .. 1't/a' , ,"'o ,.", I13.Soiiii:'-' :-
C·M,e C·~1'-$-4 5A 31~/w6- :1.1/~ 1"1. E; '?a 3 ,1/. 1'>'. 1=1/ •• :2 :2 59,eoo
Q.MtlllX -C •• "-IJo5!C 7.0 ~~/ ... ..,., 2"_ ,.•. 6'''' 1~/•. aot, ,IJ.- ,...-. t"FI 2'i e . 2'1. 1~fJi¡J¡!:·:·,··

C·l9f:!!K C-21.-3-5X 8.1 SOl. 1'/~ 21/2 :2 71/;'! 11/» ~ 2 2 2·.•• ~/. 2-'1' rsaoee
C·'lIt"" "3 8'e,.: 15/. S 2'1. 8'''' W. "'" rit/2 ~f.Fa ':1'1.

C, •• f~ ,o.e 7'/, 1D/U 3- ~ 9
'
lz :2 5'1"" "E'I. 2",. 2s, ••

C·•••.•O ,3.e g.¡. •al(. -4 '3'1• "121OJe 1;~I'1s 5"'t. 3'/. 3'/a 3'/2:

C-IS'4 '6.2 111/2 2'/.,. 4t/z ,4T¡a 1'~'6 611,.6- ':F/. 4 4

'NOTE: To assure precision ñt-up, pi\lOt pins machined lO special IOlerances are fumlshed with ¡dI $wivel e)fe braokets, únless othenllise specified-_
"Dimensions F and FL rellect revised NFPA staooaroo. Part numbars with sutli" lelter X are alfected.

2a
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APÉNDICEK3

Accesorios para montaje de cilindros neumáticos.

For Standard Rod Diameters Style #2

TYPICAL ACCESSORY 1II0U

NS, AN5, LN5 CYLINDER

NS, AN5, LN5 CYLlNDER

TNGS

E\OI>_ '-. _
Bono A B __ 1_ !'in CO D"

,,,,,,v..:- ,~',.,.-;, ',PAI,,'
" I>i> QI6 C-lI904 C-21903-2 C-154-08 ~ 9Cr es-

':~'=" ".:.n1l' ,9'14: ~- _~5:' :;;~
3'.4 20/. 1n'. C-S0065X C-219-{}.3X C-134-11 c-0065·3 W 65"

. '>.L' . ',.:J , • _13~ c-aéoo", ,:Q __~. ~"<
5 ~u 15 c-estnx C-219":¡"5X C-134-,t; C<iIOl0-3 75-" 61;'

"".~i· ,:.:4,':.· ',,",,. G-tl912l{ C'2.'f.-&ffit: '.C;:. j' --,;'. .;, .':~.'
7 4 3H, 0-*914 0-134-24 C·'9014-3 71)' 55"

',8 ..', Ah. ,21%' Co89'I5 .. C-1;34;~' ~1lO1'&;:¡;> ;~::;; '''~
10 S'Y.e; ~70/,,, C-8920 C-134-36 C--9C'X?O~ 7r:r o.oc

',~.f2''''''.'8'1.1. :" .'82Y,... C3924 (;.1_' .~. ,'.'liS!':o¡l ,,~~~,:
FOIl"mO~lln9 clmeflsfons O~ 12'"bore. coersutt HYOAo-Llf..IE.

E~••Bracket eleVE P¡wot Fa.!'ale
~JIG e 'el ~ndard. SWiycl Brackll!lt Pinl leyo& D-

~'" ~, '#lIlk 'QS@e;
2 n', _. ~_ C-21G-S-2 CN-133-()4 C-9()()4-3 C-93o.1 G!:'.i"

;Z •. -~" ~.~d.~
3'4 ~ H~. C·tI9OO6X C·219-3-3)( CN-133-065 C-9065-3 o-ssoes 65"

. ,'$J::" ''', . ,
5 ~ 14'>10 c-esrox 10-219-3-5)( Gt+-133-10 C<1I0,o-3 C-"310 e,,'

',"6'.:;: '--:''1'~,,: :-. __ ;¡¡
7 4 19"''' caSI4 I CIt·133·14 1C-9014-3 C-10314 ss-
11I.. " 4J~, 21'\5 ,C;B~I6:I;..,'·'-,C;¿·,: ..;;~ ~~ , -- " ~tG;:' ~~
111 5'!"", 26"..... C-6a20 I -GN·I33--20 C"llD20-3 C-g300 60"
12 S~. .31~.. ,C-81U4 1 .... '-Ci'l-'1SS'2li:.. '$.~.:J2:t;.~

Por rnOun1~g drmcrlSIon5 over 17 bOIEl. I:Ql1StlI: HYDRO-UNE.

SELF·ALIGNING COUPLER

Laleral movemeru (on pu.;h onl)') ••rte' radial
movement pl'(JlJide predisiOfl alignrnent
b9ltween cy1inder and mad'li"E>.- CoIJp/ers
preset wilh Ill'OIJer cíearanees an«l
oompl etely lubric:aled al ladory 'beIore
shipp;"!;.

Red Ma,.. f'ull
•••••• No. Di ••. A B e o E F G ti J K Al: Yie1d
~ ,~'i!>'- '.:.q~" .. ::>(lf.r~' ,';1< .. ',. '\f!., ~. .' .'Ii .~' 'fu' H4 ~. 8,920

AC-2-06 1 '1~·16 111/11; 2~. ¡,;, 1·•••• 'ho '~1f; 11' 1%-12 y, 2::'.000
1~1:. rr~~~ ,M;i:(b i.~~~, '~~~',~ ·:',li ' , ~']%':: ',1,1~:.: 1••••.,: 1%' .1~.12 1~,•.. e~,5(IO

AC-2-14 1~ 11<<-12 2% 3t!Y.c! '!(o :2 1»,jp H';1i 2 21/.1-12 27hP 82.550
¡;"M$.&1!11! ..'.p': ,,"I/i-.12, :,,3"' '.~'. 7-' 2Vs : , ••Al:. ' 1% 2% 2%-12 '%. 12B.:I4O
'1=-210 2~ 1~",-12 3?4 5'11. 1 3 2'_ 2'-" 3 SI', 12 1~~1EI ZJ,.ooo

.~ ;.:ca:" .2tIi.t2, .. ,"414 .. ~ev..'.: :1 :. ;.av.i 2"Y.aó <~&- 3% 'MI 12 1Y••· 25e,aJIJ
Ac-e-a lJ'h 21'.·'2 $ 6'/'6 1 avz 3~, .•. 4 4~-¡"¡:<! n", 342,",0

~~; {~j ·5"••12'. ;:'6:", .o-""Á1, .. 1·" '4~ ."".' A - sy••.':2. 1'110' 475,sco
AC-2-4-4 5'~ 4.12 l'A - 1 5tA 5'~2 .•. ~ 6\""2 1~" 750.010
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APÉNDICELl

ANÁLISIS DEL LOS COSTOS DE MONTAJE Y FABRICACIÓN EN FUNCIÓN DEL PESO.

o 30*30 (m)
C 12 (m)

15 (m)
20 (m)

BR30(m)
Bronce 25'10 (m)

dena RS 130 (m)
adena RS SO (m)
humacera UPCL206D1 (unidades)
hurnacera UPCL212D1(unidades)
ilindro neumátioo de simple efecto (unidades)
a1anquilla 100*100 (m)

Pernos M 1O (unidades)
Pernos M 12 (unidades)
Pernos MI6 (unidades)

J. 3S*12 (m)
J. 50'10 (m)
J. SO'1O (m)

Plancha 10 mm (m"2)
lancha IS mm (m"2)

Plancha 25.4 mm (m"2)
lancha 5 mm (m"2)
ueda Catalina RS 130,42 dientes (unidades)
ueda Catalina RS SO, 12 dientes (unidades)
ueda Catalina RS SO, 36 dientes (unidades)
bode4" (m)

Válvula de estrangulación (unidades)
Válvula distribuidora 3/2, (unidades)

ormalmente cerrada, pilotaje a presión.
Válvula distribuidora 4/2, pilotaje a palanca. (unidades)
Viga C, 75*60*10 (m)
Viga C, SO*40*6 (m)

5.S
1.4
1.4

0.0
4.2
2.1
11.4
1.1

16.0
6.0
1.0
6.4

36.0
154.0
12.0
15.0
60.2
1.5

4.6
0.0
0.5

0.0
4.0
1.0
1.0

3.3
1.0
1.0

0.0
1.0
2.1

51.4

(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(unidades)
(unidades)
(unidades)
(m)
(unidades)
(unidades)
(unidades)
(m)
(m)
(m)
(m"2)
(m"2)
(m"2)
(m"2)

(unidades)
(unidades)
(unidades)
(m)

(unidades)
(unidades)

(unidades)

(m)
(m)

Al realizar los costos por montaje y fabricación se oonsideran tres
catergorias según el lugar donde se deberá trabajar:
Nivel del suelo: 1254 Sueres I Kg.
Nivel medio: 151S Sueres I Kg.
Nivel del suelo con elementos rnaquinados: IS95 Sucres I Kg.

1.4 KgJm
1.I KgJm
I.S KgJm
3.1 KgJm
5.6 KgJm
2.1 KgJm

4.2 KgJm
2.1 KgJm
1.2 Kg.
4.5 Kg.

S.I
1.5
2.4

0.1
23.5

5.6
13.1
4.5

19.2
21.0
0.0

504.3
2.2
13.9
I.S

53.7
234.6

9.4
361.6

0.2
94.5

0.8
92.4
1.5

10.1
54.1

0.0
0.0
0.0
0.0
2S.6

400.2

1S.5 Kg.lm
0.1 Kg.lunidad.
0.1 Kg.lunidad.
0.2 Kg.lunidad.

3.6 KgJm
3.9 KgJm
6.3 KgJm

78.5 Kglm"2
141.3 Kglm"2
199.4 Kglm"2
39.3 Kglm"2
23.1 Kg.
1.5 Kg.

10.1 Kg.
16.5 KgJm



APÉNDICEL2

ANÁLISIS DE COSTO DE LOS M-.ATERl!\LES EMPLEADOS

Ángulo 30*30 (m)
BCI2(m)
BCI5(m)
BC 20 (m)
BR 30 (m)
Bronce 25" 1O (m)

Chmn~ UPCnQ®! (YJ1j~)
Chumaeera UPCL212Dl(unidades)
Cilindro neumático de simple efecto (unidades)
Palaru¡uilla 100*100 (m)
IT>emosMI0 (unidades)
Pernos M12 (unidades)
Pernos M16 (unidades)
PL 38*12 (m)
Pl. 50*10 (m)
PL SO*10(m)
Plancha 10 mm (m"2)
Plancha 18 mm (mA2)
Plancha 25.4 mm (mA2)
Plancha 5 mm (mA2)
Rueda Catalina RS 130,42 dientes (unidades)
Rueda Catalina RS 80, 12 dientes (unidades)
R!~Cª,@nª R~~Q,3~<lj;"1t~(\!!¡jda~)
Tubo de 4" (m)
Válvula de estrangulación (unidades)
Válvula distribuidora 3/2, (unidades)
normalmente cerrada, pilotaje a presión.
Válvula distribuidora 4/2, pilotaje a palanca. (unidades)
Filtro regulador
Racor rápido
Viga C, 75*60*10 (m)
Viga C, 80*40*6 (m)

sto de-íos material es empleados
osto de montaje y fubricación en función del peso.
0510 total de la obra

I
1
I
1
1
1
!ti
6
1
1

36
154
12
3
12
1
1
1
I
1
4
1
!
I
1
1

1
1
5
1

10

23203
15246
35050
56700
74815
42010

#999
151100
625680
1860000

1200
1300
1500

79800
69842
104425
726250
1307250
1844675
726250
1015000
11280

4Q~~Q4
300000
48960
650000

661320
230400
14760

260000
00סס17

23203
15246
35050
56700
74815
42010

747!~
906600
625680
1860000
43200
200200
18000

239400
838104
104425
726250
1307250
1844675
726250
4060000

11280

4Q~~Q4
300000
48960
650000

661320
230400
73800

260000
1700000
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