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RESUMEN.

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar el disefio total de una mesa de arrastre, corte y
E empaque de productos terminados para la industria de la laminacioén en caliente, tomando en cuenta

~ los diversos factores que influyen dentro del disefio de una maquinaria.

~ Uno de los principales factores que se deben considerar es la posibilidad de fabricacion de la maquina
con los recursos materiales y tecnol6gicos disponibles por las empresas, asi como la seguridad de
ion durante su empleo dentro del proceso, sin sacrificar los requerimientos técnicos de

mcionamiento.

después de lograr un correcto disefio de forma se procedera al calculo analitico de los diversos
tems que se encuentran involucrados, primero desarrollando una metodologia para encontrar las
diferentes cargas que se encuentran actuando sobre los sistemas, con los que luego se calculardn los
es de seguridad que se requieran, en esta parte se involucraran conocimientos sobre mecdnica de
disefio de maquinaria, automatizacién neumatica y estructuras industriales. Sin olvidar que
mo de los principales puntos en consideracién dentro del disefio es la seguridad de operacion y

,— encion de fallas prematuras en los materiales utilizados.
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INTRODUCCION

La creacién de nuevos sistemas, maquinarias o estructuras requieren €l uso de las mds diversas
ciencias que se relacionen con la naturaleza del objeto desarrollado. Bajo el ingeniero mecdnico
- recaen las responsabilidades del optimo funcionamiento del disefio que ha desarrollado, ademds de
guardar los compromisos de seguridad de operacion y confiabilidad de manera tal que se cumplan con

las responsabilidades legales, econémicas y ecoldgicas a las que deberia someterse.

La tarea del disefiador mecanico se ve simplificada en ciertos aspectos importantes como son el uso y
seleccion 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 ¢l verdadero mérito
¥ compromiso se encuentra en el desarrollo de sistemas innovadores que se ajusten tanto a las

posibilidades del medio ademas de cumplir con la solucién a las necesidades encontradas.

El desarrollo del siguiente trabajo mantiene cierto énfasis en detallar los procedimientos y calculos
izados, con el fin de exponer paso a paso los métodos de andlisis empleados, ademas de presentar

in caso real y por lo tanto practico de un disefio desarrollado en la empresa privada.




CAPITULO1
CONSIDERACIONES

GENERALES




L CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 LAMINACION DE PERFILES DE ACERO.

1.1.7 Procese de laminacion.

El proceso de laminacién se encuenira descrito de una manera secuencial, donde se
detallan las caracteristicas del material en proceso, las maquinas que se utilizan y el

nimero de obreros que entran en la operacion.

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

transversal de 100 x 100 mm.

Preparacion de la materia prima: se cortan las palanguillas en tramos de un metro de

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

Calentamiento de palanquiilas en el horno: La materia prima se ingresa al horno para
proporcionarle una temperatura adecuada, aproximadamenie de 1300°C y asi
posteriormente pasa a ser laminada en los trenes de laminacién. Las especificaciones
del horno son: Horno comin con dos quemadores frontales; combustible, bunker No. 6;
Carga, trasero y en forma automdtica (cilindro hidrdulico); Descarga, lateral con

evector; Capacidad de calentamiento 5 Ton/Hora; Dimensiones, atil 1.80 x 10.00

metros (Ver plano 1.1).




Desbaste: el desbaste consiste en la reduccion inicial de la seccién transversal de la
palanquilla por medio de sieie pases por un tren desbastador compuesto por un stand
triple (Ver plano 1.2); los tres rodillos con un didmetro de 460mm giran a una
velocidad de 171 r.p.m. También el conjunto de desbaste se compone de una caja de
pifiones con un didmetro de 457mm por pifidn; una caja reductora con una relacién de
reduccion de 1.75/1 y un motor General Eléctric con una potencia de 1500 Hp,
velocidad de 300rpm, 366 Amperios, 2300 Voltios v 60 Hz. El ingreso de la
palanquilla se realiza de forma manual con la participaciéon de dos obreros y un
controlador. Al salir del desbaste la longitud de 1a 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 laminacioén en esta parte del proceso.

Despunte: antes de que el material sea ingresado al tren de laminacién primario debe
ser preparado. Esta preparacion consiste en el corie 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 laminacion.

Tren de laminacion primario, Primer pase: Las caracteristicas 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 reduccién adicional al
pasar por el tren secundario. En la primera pasada del material por ¢l tren primario se
realizan tres reducciones en el primer stand triple. También consta en el conjunto del

tren primario, una caja de pifiones con diametro medio de 280mm; un




motor marca Sumter Electric, potencia 1000Hp, velocidad nominal 350 rp.m.,
Amperaje 246 A, Voltaje 2200, frecuencia de 60 Hz. La introduccién del material
procesado se realiza de forma mecanica, donde es impulsado por polines motorizados
sobre ¢l carril que los transporta. Sélo se necesita de una persona que se encargue de

controlar que el ingreso se dé en forma adecuada.

Tren de laminacion secundario: el tren de laminacién se compone de dos stand doble,
con rodillos de didmetro maximo de 275 mm y minimo de 250 mm. Aqui se realizan
dos reducciones de seccidn, el ingreso del material procesado es mecanizado (por la
accion de polines motorizados) y el ingrese para la segunda reduccion se la realiza
mediante el uso de un Volvedor con canal de formacién de bucles abierto. El conjunio
del tren de laminacién secundario también se compone de un motor marca
Westinghouse, con una potencia de 750 Hp, con una velocidad efectiva de 350 r.p.m. ¥
nominal de 750 r.p.m., amperaje 185.5 A, Voltaje de 2300 V., y una frecuencia de 60

Hz.

Tren de laminacion primario, segunde 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 caracteristica dimensional de la
platina que se esta fabricando, es decir se definen ya las dimensiones de 1a seccidn del
producto (Ver plano 1.5). El largo promedio de la platina al salir del tren varia segiin
el producto fabricado. La entrada y salida del material en proceso en este iren de
laminacién es efectuado por medio de la accién de tres obreros que se encuentran a la

salida del segundo, tercero y cuario stand.




Cizalla volante: esta se encuentra justamente a la salida del quinto stand del tren de
laminacién 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 1a mesa de
enfriamiento. Las caracteristicas de esta cizalla son: de cuchillas paralelas con corte
hacia abajo (la cuchilla superior es mévil y la cuchilla inferior fija). El accionamiento
es automatico 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 conveccion 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 Ia realiza de forma

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

Cizalla de acabade: esta cizalla se encarga de cortar las platinas con una longitud
entre 24 y 30 m en platinas con longitud de 6 m, que ¢s 1a longitud comercial. Después
el producto se encuentra ya terminado bastando solamente Ia parte del empacado y el

almacenamiento en bodega.

Mesa de arrastre, corte y empague de productos terminados: esta mesa se encarga de

arrastrar las platinas hacia un tope neumdtico que es el que determina la longitud de




corte para la cizalla de acabado que es la longitud comercial, después recoge las
platinas va cortadas y las pasa a la mesa de empaque en donde los grupos de platinas
son amarrados ¢n los extremos. Estos son soltados al final de Ia mesa de empaque

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

bodega (Ver plano 1.6).




1.1.2. Equipo complementario.

El equipo complementario que s¢ requiere durante la operacidn de la planta se
encuentra descrito segun la parte del proceso que se realiza, sefialando al inicio el

proceso realizado ¥ a continuacién detallando el equipo necesario.

Preparacion de la materia prima: Para poder transportar la materia prima desde el
lugar de almacenamiento hasia el lugar donde se realizard el corte primario o
preparacion para que entre al proceso se requiere de un montacarga con una capacidad

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

Calentamiento de la palanguilla en el horne: El horno como se menciond
anteriormente utiliza como combustible bunker No. 6, esto tiene como consecuencia que
se requeriri un sistema adicional de tanques que lo abastezcan de combustible
constantemente, ademas de un precalentador eléctrico que aumente la temperatura del

bunker para lograr una mejor condicién de flujo en las tuberias.

Desbaste, tren de laminacién primario y secundario: durante Ia operacion del tren de
desbaste los rodillos trabajan constantemente con la palanquilla a alta temperatura, lo
que produciria un incremento en el didmetro por dilatacion, entonces es necesario
controlar el incremento de la temperatura mediante un sistema de enfriamiento, este
sistema consiste en Ia aplicacion constante de chorros de agua sobre los rodillos. Para
poder lograrlo se requiere de un sistema que consista en un reservorio de agua con

bombas y tuberias que transporten el agua hasta los punios de servicio en ¢l tren




desbastador v los demds trenes, asi como un sistema de recoleccién de agua que 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 ¥ se generan pequefios chorros de agua que son lanzados sobre

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

Mesa de arrastre corte y empaque de productos terminades: Dentro de este sistema se
hace uso de varios topes neumaticos, lo cual da como necesidad la existencia de aire a
presion deniro de 1a planta, esto se soluciona al implementar de un compresor de aire
que lo produzca, asi como también servird 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 fundicion que se encuentran en los talleres de
mantenimiento, limpieza de los paneles de control en los motores del tren de

laminacion, etc.

Transporte del material en proceso: Al trasladarse las palanquillas desde el horno al
tren de desbaste v de un tren de laminacion 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 vagén que lo lleva al lugar de almacenamiento

se requiere de una gria tipo puente, que recoja los paquetes de platinas procesados.




1.1.3. Talleres de soporte al proceso.

Para lograr una eficiencia v continuidad de la operacion se requiere la existencia de tres
talleres claramente definidos, como son el taller mecanico vy torneado de rodillos; el

taller de elaboracion de guias de torsion y volvedores, v el taller eléctrico.

Taller mecdnico y torneado de rodillos: 1.a principal funcién de este taller es la de
realizar la labor de mantenimiento a los diversos equipos que entran en la operacion de
la planta ademds de realizar reparaciones a la maquinaria cuando sea necesario.
También aqui se realizardn los torneados de los rodillos a usarse en los trenes de
laminacion segun los requerimientos del tipo de perfil fabricado. Este taller debera

contar basicamente con los siguientes equipos:

Sierra mecanica alternativa; Capacidad de corte de gje redondo: 150mm Velocidad de
trabajo: 50-70 carreras por minuto con bomba de refrigerante y lubricacién automatica;

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 |

automdtico de avance del husillo porta brocas.

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




- Microsoft Hlustration

Taladro de taller. Realizacion de soldadura

FIGURA 1.1

Dos tornos de banco;

primero

Volteo: 580mm
Distancia entre puntos: 980mm
Bancada: 1500mm
Velocidad: 16, entre 60 y 1800 RPM
Motor: 2 HP, 220 Voltios, 2 Fases
segundo

Volteo: 280mm
Distancia entre puntos: 600mm
Bancada: 1200mm
Velocidad: 12, entre 60 v 1000 RPM

Motor: 1 HP, 220 Voltios, 2 Fases
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Fresadora universal; Numero 3, horizontal, de tipo de columna y codo; con mesa de
avance horizontal de 835 x 365mm, y carro soporte de avance transversal, Arbol

mimero 50; motor de 1.5 HP, bifdsico.

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

de corriente. Transformador para fuente de 220 voltios.

Equipo de oxiacetileno; Estandar para operacién manual, dotado con sopletes para

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

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

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

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

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

Amolador de disco; Portatil, con motor de 0.5 Hp v velocidad de trabajo de 1000 r.p.m.

Disco de 8 pulgadas de diametro.
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Taller de elaboracion de guias de torsion y velvedores: Dada la tecnificacion
especifica con la que debe contar este taller se lo separa del taller mecanico, pues aqui
se necesitara de personal debidamente entrenado para que la fabricacién de estas piezas

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

Taller eléctrico: Este taller se encargara de realizar el mantenimiento a todas las
instalaciones eléctricas dentro de la fabrica, principalmente la central de
transformadores que tienen la funcién de suministrar los diferentes voltajes necesarios

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

Todo cambio o variacion 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 solucién. En la ingenieria mecdnica asi como en las mas diversas
ramas de la ciencia existen procedimientos que pueden ser aplicados para solucionar
problemas de disefio. Estos procedimientos son en su mayoria de naturaleza iterativa,
es decir que es un procedimiento en el que se deberan repetir algunos pasos hasta
obtener una solucién que logre satisfacer las necesidades. La figura 1.2 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 disefio v también ensefia la naturaleza

iterativa del método (1):

Fases del disefio

FIGURA 1.2
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La sutileza con la que se presentan en muchos casos los sintomas anémalos en un
proceso impiden identificar los problemas y en consecuencia encontrarles alguna
solucidn, es por esio que también se debe tomar en cuenta el factor sensibilidad para
percibir los problemas, siendo esta una cualidad importante en la accién de un

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

La capacidad de decisién del ingeniero ante la existencia de varias alternativas para
desarrollar una solucién es un factor crucial para lograr cubrir eficieniemente las
necesidades del disefio a desarrollarse. Existen varios métodos que se utilizan para
escoger entre varias posibilidades ¥ el mas utilizado es la “matriz de decision” en ella se
incluyen las alternativas existentes v los requerimientos que se deben cubrir, es tarea del
ingeniero evaluar cual es el “grado de satisfaccion” que cubre cada una de las
alternativas a cada uno de los requerimientos v considerando la importancia (el peso)
que tiene sobre ¢l disefio en general. Para una mejor comprension de 1a utilidad de esie

procedimiento se muestra un ¢jemplo a continuacion:

Ejemplo 1.1: Se debe escoger entre tres alternativas posibles que son los motores 1, 2 ¥
3, éstos deben cubrir varias exigencias como son consumo de combustible, emisiones
por combustion, facilidad de repuestos, garantia de funcionamiento v dimension del
motor, cada una de estas exigencias tiene un valor asignado por ¢l ingeniero que
depende de la importancia que representan sobre el disefio global, el objetivo es
determinar cual de estas tres alternativas ¢s la que cubrirda mds eficientemente las

necesidades del disefio. (Ver tabla 1.1)




14

'l VIdVL

11 opduraf?d [op uQIsIIP P ZLIBIN

%0L
%08
%06

%08
%06
%0L

%656
%658
%06

10

10

0




Para resolver este tipo de problemas es muy importante el criterio que tome el
ingeniero, pues ¢l serd quien evalie cada una de las alternativas y posteriormente tabule
los valores asignados, el procedimiento a seguir para analizar estos valores es
multiplicar el porcentaje de satisfaccién de cada motor [X] por ¢l peso [W] que se ha
asignado a cada exigencia y sumar todos los valores encontrados. Despuds de tabular
los valores el ingeniero puede tomar una nueva determinacién sobre la base de su
intuicion y determinar definitivamente cual serd la alternativa a escoger. En el gjemplo

que se muestra 1a respuesta es el motor 1.

1.2.1 Antecedentes.

Los antecedentes que se presentaron en ¢l provecto cuestién de analisis, se resumen en

los siguientes puntos:

e Se observaba la acumulacién del producto .en proceso sobre la “mesa de
enfriamiento”.

e Existia un niimero de personal alto realizando labores en un reducido sector de la
produccién.

e La acumulacion del producto en proceso llegaba en ciertos casos a tal punto que se

requeria el servicio del personal por horas extra.
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1.2.2 Necesidades.

Al identificar los aniecedentes se procede a puntualizar las necesidades. El uso de un
término dentro del andlisis de los flujos de proceso llamado “cuello de botella™ explica
mads 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 ¢l sistema, asi como en una tuberia una seccién angosta impide que el flujo del
agua se desaloje correctamente. El encontrar el cuello de botella dentro de un proceso

de produccioén avuda a mejorar el rendimiento global del mismo.

La necesidad dentro del caso que se analiza no es solamente disminuir ¢l nimero de
personal que realiza la tarea de “corte y empaque del producto terminado”, sino lograr

un mejor flujo de produccién eliminando el “cuello de botella” identificado.

1.2.3 Restricciones.

Al determmar las necesidades a cubrir, se debe continuar con el analisis de las
restricciones que presenta el entorno, las restricciones pueden ser de diversa naturaleza,

como por gjemplo:

e  Restricciones fisicas
e Restricciones tecnologicas

e Restricciones econdmicas
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e Restricciones de tiempo

El ingeniero al disefiar debe ser practico vy adaptar su disefio al medio en que se
encuentra. Es muy importante considerar el “presupuesto disponible”, pues es Iégico
pensar que un disefio muy costoso no necesariamente es la solucidn mds eficiente.
Aunque las caracteristicas estructurales v tecnol6gicas de la maquina sean superiores

entre las otras alternativas posibles.

El “espacio fisico disponible” es una restriccidn 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 tecnologicas™, el ingeniero debe considerar que los
clementos que entren en el disefio, puedan ser elaborados en los talleres donde sc
construird la maquina. Procedimientos de manufactura muy elaborados complicarian

su construccion.

Actualmente la competencia existente en el medio comercial obliga a las empresas a
tomar decisiones con rapidez y eficiencia, ¢l ingeniero debe adaptarse a las realidades
empresariales y tomar las decisiones también con rapidez y eficiencia - restricciones de
tiempo -, pues las resoluciones que tome afectardn directamente en muchas

oportunidades 1a produccion de la empresa.
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Las restricciones mas importantes a considerar en el disefio de Ia “mesa de arrastre

corte y empaque de productos terminados” son:

e ¢l espacio fisico disponible

e la utilizacién de materiales y elementos disponibles en la bodega de la empresa

No es posible ocupar mas espacio del que se puede apreciar en el plano 1.7; para lograr
tener mds espacio se deberia desplazar la mesa de enfriamiento y la cizalla lagarto,
operacion que resultaria inapropiada por el trabajo que representa, la inversion

necesaria y el tiempo que retrasaria la produccion.
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1.3 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Las diferentes alternativas de solucién que se desarrollen deberan tomar en cuenta
previamente varias consideraciones necesarias. Para el caso de un disefio de
magquinaria ¢l ingeniero tendrd en cuenta las diferentes normas que se involucren con
los elementos que entran dentro del disefio que realice. Estas normas simplifican en
muchos casos el proceso de disefio pues los elementos requeridos se encuentran
facilmente en el mercado y tienen caracteristicas 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 andlisis previos se llega a establecer dos alternativas

basicas:

e Importar una mesa de arrasire y corte de productos terminados, o

e Disefiar y elaborar una mesa con los recursos disponibles

El comprar una maquina que se encuentra lista para operar, beneficia a la empresa en ¢l
sentido que ¢l tiempo empleado para implementarla seria muy corto, pero el costo de
compra que representa a su vez es demasiado alto. Ademds que no cubre todas las

necesidades.

Las formas de comercializacion de determinado producto, establece las caracteristicas

de las maquinas 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 - segin ¢l peso. Por lo tanto las maquinas 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 basica en la forma
de comercializar el perfil laminado determina que ¢s preferible disefiar una maquina

que se ajuste a los requerimientos de la empresa.

El tiempo disponible para implementar la maquina de “arrastre corte v empaque de
productos terminados” es flexible pues se encuentra dentro del programa establecido
por la direccién de la empresa, permitiendo un desarrollo ingenieril mas detallado v
optimo. En el apéndice A se encuentra un catilogo con maquinarias relacionadas a la
industria de laminacién v la miquina equivalente al disefio por eclaborarse es la

“Product shear table” (fotografia # 16).
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1. DISENO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

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

deben conjugar basicamente tres elementos que son: habilidades, conocimientos v experiencia.

'ﬂ; entro de las “habilidades™ del ingeniero, se pueden sefialar la capacidad de sintetizar un sistema,
ealizar un disefio que conserve la estética, la capacidad de imaginacién que se relaciona intimamente
‘con 1a de creacion v por altimo la habilidad de conjugar los diferentes criterios que se involucren en el

‘disefio a realizar.

cantidad de “conocimientos” es una herramienta basica para desarrollar un disefio mecanico, el
‘dominio de las propiedades fisicas - quimicas de los elementos, conocer los costos vy precios de los
‘componentes, los tipos de procesos de manufactura que se pueden requerir ¥ en general todos los
nocimientos adquiridos durante el desarrollo de los estudios en la carrera de ingenieria mecdnica

‘asi como seminarios, charlas v por iniciativa propia.

- L= “experiencia” es un factor determinante puesto que es mds facil desarrollar el disefio de un sistema
=i anteriormente se ha trabajado en alguno de similares caracteristicas, asi como también haber
- observado el funcionamiento de sistemas que si bien no se utilizan para el mismo objetivo, algin

componente de este puede utilizarse en el disefio a desarrollar.

Es necesario establecer un “disefio de forma”, para realizar posteriormente la seleccidn v cdlculo de

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

cumple con los factores de seguridad establecidos.




2.1 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES.

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

principales, el conjunto de mesas de arrastre ¥ €l conjunto de mesas de empaque. La

diferencia se encuentra no solo en ¢l disefio de forma que tiene cada grupo de mesas,
sino también en sus condiciones de trabajo, esfuerzos aplicados y reguerimientos de

disefio. (Ver plano 2.1)

2.1.1 Conjunto de mesas de arrastre.

El conjunio se compone de cinco médulos v se denomina “mesa de arrastre” pues su
funcién principal es acarrear el producto terminado v sacarlo de la mesa de

enfriamiento.

La distancia que se acarrea el material en una primera fase, estd determinado por la
longitud comercial de las platinas (seis metros). Esto se logra por la accién de polines
motorizados v un tope neumitico 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 neumdtico desciende dejando de accionar y se procede al avance en la segunda
fase. Es necesario que recorra ¢l producto terminado una cierta distancia adicional para
que se aleje de la maquina de cizalla ¥ asi pueda ser recogido posteriormente por la

mesa de empaque.

La mesa de arrastre se divide en cinco médulos o mesas individuales con lo que se logra
facilidad para su instalacién, reparacién y mantenimiento del sistema de potencia y

neumatico.

El disefio de forma entre los cinco mddulos es de similares caracteristicas variando
solamente sus dimensiones de longitud, que estan regidos por la distribucién de los

elementos del sistema de potencia y neumatico.(Ver plano 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 1a mesa de
arrastre, actiia en los médulos 2 y 3, la velocidad a la que giran los polines motorizados
se reduce por medio del use de un conjunto de poleas y bandas. Se debe controlar esta
velocidad para determinar la fuerza de impacto que se gjerceran los perfiles sobre Ia

masa del tope neumatico.
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El tope neumdtico cumple con 1a funcién de detener ¢l 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 neumadtico se compone de una placa de acero de una pulgada de grosor que
cumple la funcién de “masa”, esta realiza un movimiento de arriba/abajo, cste
movimiento se logra por la accidén de un cilindro neumatico 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 guias y toda la estructura se encuentra apoyada
sobre cuatro vigas C 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 empague.

La “mesa de empaque” se compone principalmente de tres clementos que son las
columnas que se encuentran soldadas a la placa metalica fundida al concreto, la
“estructura” sobre 1a cual se desplazan los perfiles, esta sujeta a las columnas medianie

pernos, y tres canales que funcionan como guias de la “cadena de arrastre” (Ver plano

2.4).

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

40x80 soldadas de tal manera que forman una columna con seccién cuadrada de 80x80.
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Se decidié escoger este tipo de material por ser el que se encuentra a disposicién en Ia

bodega de la planta.(Ver plano 2.5)

La estructura sobre 1a cual se desplazan los perfiles se compone de dos moédulos lo que
facilita el montaje y desmontaje. Se caracteriza por estar formada de platinas de
seccion 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 conveccion de los perfiles, esto hace que el producto terminado sea

mds ficil de manipular en el proceso de amarre v almacenamiento. (Ver plano 2.6)

Los canales que funcionan como guias de la “cadena de arrastre” se encueniran
sujetados a la mesa mediante pernos, ademas de impedir el choque ocasional de los

perfiles con los eslabones de Ia cadena. (Ver plano 2.7)
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2.2 CARGAS DE DISENO.

Tanto la mesa de arrastre como la mesa de empaque mantienen condiciones de
operacién que se deben considerar para posteriormente realizar los calculos en la

estructura.

Al salir de 1a mesa de enfriamiento los perfiles BC15 con una longitud promedio de 25
mefros ¥ en grupos de diez unidades avanzan hasta ¢l tope neumatico, donde impactan
con la masa del tope v se logra obtener la distancia de corie comercial (6 metros) con

relacion a las cuchillas de la cizalla.

Al actuar la cizalla cortando los perfiles, sobre la mesa de arrastre se encontraran
finalmente tramos de seis metros de longitud, que es el peso que se repartira sobre los
médulos que conforman la mesa de arrasire. Finalmente los perfiles son sacados de la
mesa de arrastre por el sistema de “cadenas de arrastre” v colocados sobre 1a mesa de
empaque. En la mesa de empaque los extremos de los perfiles son amarrados y llevados

al almacén de bodega.

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

fuerza de impacto que ejercerdn los perfiles sobre la masa del tope neumdtico v la

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

arrastre y empadque.




2.2.1 Peso de los perfiles sobre la mesa de arrastre.

Para determinar ¢l peso de los perfiles sobre la mesa de arrastre se consideraran 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 mas comunes” que se encuentran en los
diversos libros de ingenieria y en el apéndice C de esta tesis (2). Al conocer este valor y
el volumen de los perfiles [Vy] se determina la masa total [m] y el peso

correspondiente [W-}(3):

mr = p* VT ec.2.1

p = 7850 Kg/m®

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

=00135m°

mr = 7850 Kg/m® * 0.0135 m’

= 10597 Kg,

Wr=mp*g ec.2.2
=105.97Kg. * 9.8 m/s’

= 1038.56 N
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El resultado que se obtiene es el peso que se considerard para ¢l andlisis de las mesas de
arrastre y empaque. Es imporiante notar que para el andlisis de la “fuerza de impacto™
sobre la masa del tope neumatico se debera considerar la masa de los perfiles pero con
una longitud de 25 metros que es 1a longitud que mantienen antes de ser cortados por la

cizalla.

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

para el cilculo de 1a fuerza de impacto sobre €l tope neumatico.

mr=441.56 Kg.

Wr=432731N

2.2.2 Fuerza de impacto de los perfiles sobre la masa del tope neumdtico.

La fuerza de impacto de los perfiles sobre la masa del tope es un caso de choque
inelastico, en donde se debe realizar un andlisis partiendo de la conservacion del impetu
y la conservacion de la energia. Al desarrollar este sistema se obtiene una expresion en

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

F=(m *a)+[(m *a)’ + (k* (m *v)>/ (my + my))]'? ec.2.3

Donde “my;” es 1a masa total de perfiles que impactan sobre la mesa, “m,” ¢s la masa

del tope, “a” es la aceleracién con la que se acercan los perfiles, “v” es la velocidad que
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tiene los perfiles justo antes del impacto v “%” es el médulo de rigidez de la masa del
tope. El médulo de rigidez depende de las dimensiones de la masa del tope y del

material que esta formado.

Para determinar tanto la aceleracién 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 aceleracion se obtiene:
a=2d/t ec.2.4
=2 *6m)/ (105 seg.)’
= 0.0013 m/s*
v=a¥*g ec.2.5

=0.0013 m/s® * 105 seg.

=0.136 m/s

Como se mencioné anteriormente el médulo de rigidez [4] depende de las dimensiones
de la masa del tope ¥ del material con el que esta realizado. Si se considera a la masa
del tope como una viga simplemente apoyada que se deforma por la aplicacion de una
fuerza, se pueden aplicar las formulas que se encuentran en las tablas de “deflexién
méxima”. Desarrollando estas formulas se obtiene una expresion para determinar el

valor de & (3).
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% = 48E/L2 ec.2.6

Donde “E” es ¢l moédulo de elasticidad del material de la masa del tope, “T” es el
momento de inercia v “L” es el ancho de 1a masa del tope. El médulo de elasticidad se
encuentra en las tablas con las propiedades fisicas de los metales mds comunes
(Apéndice C) v los otros valores se determinan a partir del disefio de forma del tope

neumatico (5).

E =200 GPa
1=5*%10" m*

L=0485m

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

k = 48* [(200 GPa *5*10” m*)/ (0.485 m)’]

= 42.07%10° N/'m

El valor de m; se determind anteriormente v para hallar el valor de m, se sigue un

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

tope neumatico (Ver el plano 2.8).

m, = 36.75Kg.
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Al reemplazar todos los valores hallados en 1a ec.2.3 se determina la “fuerza de

impacto” sobre ¢l tope neumatico:

F = (441.56 Kg. * 0.0013 m/s?) + [(441.56 Kg * 0.0013 m/s*)* +
(42.07%10° N/m * (441.56 Kg. * 0.136 m/s)’ / (441.56 Kg_ + 36.75

Kg 1"

F=174624 N

Un valor adicional que se puede determinar es 1a deflexidén que tendra la masa del tope

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

2.2.3 Fuerza de friccion sobre las mesas de arrastre y empague.

La fuerza de friccién [f] que se origina en la superficic de las mesas de arrastre y

empaque se debe exclusivamente al peso de los perfiles que se encuentran sobre estas.

El valor del peso sobre la mesa de arrastre se determino anteriormente v dio como
resultado 1038.56 N. El coeficiente de friccion a considerarse serd el estatico acero con
acero, pues este es el que genera por un pequefio instante la mayor fuerza de friccion
sobre la superficie de la mesa de arrastre. Este valor se lo obtiene en las tablas de
“coeficientes de friccion” disponible en el apéndice 1 (6). La fuerza de friccion se

encuenira aplicando 1a siguiente formula:

B

e i Sl
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f= B *Wr ec 27
=0.78 * 4327 31N

=3375.3N




34

2.3 CALCULO ¥ SELECCION DE LOS ELEMENTOS.

2.3.1. Tope neumdtico.

Caleulo 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
simetria del disefio de forma, por consiguiente es suficiente con analizar un sole lado.
La carga que se utiliza en los cilculos es la mitad de la fuerza de impacto y serd de
naturaleza excéntrica, esto ocasiona que en el centroide de la seccidn empernada se
origine una reaccion y un momento. Esta carga v el momento se repartirdn entre todos

los pernos segun su distribucion (Ver la figura 2.1).

F=V=87312N

M=F*d ec.2.8
=8731.2N*0.1775m

= 1549.8 N-m

Cada perno e¢s identificado por una letra desde la “a” hasta la “f” y soportaran dos
cargas cortantes, la carga cortante primaria [F’] por causa de la carga “V” y la carga

cortante secundaria [F”] por ¢l momento “M” en el centroide del grupo de pernos.
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F’'=V/n cc. 29

FP =M, /(t+n,-+1°+ ..+ 1) ec.2.10

El valor de “n” es el niimero de pernos v los valores de 1, se determina por la geometria
del disefic de forma. Por medio del grifico se puede determinar que los pernos que

mantienen las condiciones mas criticas son “¢” v “d”.

F.”=8731.2 N/6

=14552 N

F.” =1549.8 N-m * 0.14m / (0.14° + 0.0625% + 0.14° + 0.14* +
0.0625% + 0.14%) m*

=25203 N

86,9

Sumando vectorialmente las dos cargas que actian en el perno “c” se encuentra que:

N

F.=3876.9N

Por el disefio de forma se determina que se utilizaran pernos M10x1.5 de clase 4.6 .

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

apéndices D1, D2, D3 y en libros de disefio mecanico (1). Para el perno objeto de este

analisis se determina la “resistencia de fluencia minima a la tensién” [S,] v la seccion

transversal [A,]:
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S, = 240 MPa

A, = (iyrd , ec.2.11
= (W/4)*(0.01m)*

= 7.85%10° m®

Se analizardn los esfuerzos por cortante y por aplastamiento que se originan en la unién
empernada con el fin de determinar el mayor y consecuentemente cual serd la falla mas

probable que ocurra.

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

actuante por ¢l area sometida a cortante que es ¢l area transversal del perno [A ]

T=F.f A
=3876.9 N/ 7.85%10° m’

=49.36 MPa

Esfuerzos por aplastamiento: Las dos placas que une ¢l perno ticnen 10 mm de seccién
transversal [t] y el didmetro del perno es 10 mm [d]. Para analizar por aplastamiento se

toma el area transversal y la fuerza que actda en el perno:

Ay, =1t*d ec.2.12

=0.01m * 0.01m = 0.0001 m>
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c=F,/ A, ec.2.13
& =3876.9 N/ 0.0001 m>

= 38.76 MPa

El esfuerzo con un valor mas alto, es el de cortante es por este motivo que se analiza la
falla por cortante. Utilizando la teoria de la “energia de distorsién” se encuentra el

valor de la resistencia al cortante [Sy]:

o = 0.577%S, ec.2.14
= 0.577 * 240 MPa

= 138.5 MPa

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

resistencia al cortante por ¢l esfuerzo por cortante hallado:

n="8y/7 ec.2.15
=138.5 MPa/49.36 MPa

=28

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 neumatico como son las columnas formadas por

perfiles C.




Cilculo del esfuerzo y factor de seguridad de las vigas (columnas):

Dentro del disefio de forma se contempla que la “masa del tope” tiene un espacio de
libertad para poder moverse entre las columnas de adelante hacia atras lo que causa que
las reacciones dentro del analisis se distribuyan de la forma que se aprecia en la figura

2.2,

Al igual que el analisis de los pernos, la fuerza que actiia en el sistema es igual a la
mitad de la “carga de impacto”, esto sucede por la simetria del disefio 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 incégnitas:

F+ f[ =1 ec.2.16

F*L=fH*] ec.2.17

Por ¢l disefio de forma se encuentra el valor de “l,” ¥ “I,” v el valor de la carga “F” es
igual a la mitad de la carga de impacto [item 2.2]. Estos valores se reemplazan en las

ecuaciones 2.16 v 2.17 y sc despeja el valor de “f;” y “f,”.

87312N+fi =1 >F=0
8731.2N * 7.5mm = f] * 295mm >M=0
fi=22197N

f,=8953.18N
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Es suficiente con analizar la viga sometida a la carga f; cuvo valor es ¢l mas grande. Si
se toma en cuenta la forma de la viga y el tridqngulo que sirve de apoyo tendremos que el
valor del momento de inercia [}, el 4rea transversal [A] y el valor de la fibra mas
externa [c¢] varian segin la altura que se tome la medida. Al realizar los calculos se
determina que el punto critico sc da a la altura de 325 mm medidos desde ¢l punto de la

aplicacioén de £ (3).

V=10=8953.18N

o = (M*c)/1 ec.2.18a
= (290.28N-m*0.0325m)/1.1* 10° m*

= 84 MPa

T=ViA ec.2.18b
= 8953.18N / 2984 4 mm>

=3 MPa

Toire = (7 +67) ec.2.19
= (84% +3%)"> MPa

= 84.3 MPa
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El factor de seguridad [v] se determina dividiendo el valor de resistencia de fluencia
[Ssy] con el esfuerzo debido al momento [T, 1a resistencia Gltima es propiedad del
material de la viga {acero, norma A529, 0.8% de carbono, laminado en caliente) v se

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

1N = Sey / Tmix = 0.58¢/ T €c.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 frata de una estructura mds compleja donde la
distribucion de la “fuerza de impacto” sobre las columnas es mds equitativa. Lo que

explica el factor de seguridad reducido.

Cilculo del factor de seguridad de la soldadura en la base del tope neumitico.

Como se puede apreciar en el plano 2.3 la viga que soporta la mayor carga se encuentra
apovada a la base del tope neumadtico ayudada por un tridngulo que ayuda a su
estabilidad v el cordon de soldadura se encuentra alrededor de estos dos elementos. La
geometria del cordon de soldadura se puede apreciar en la figura 2.3 donde mediante
calculo se determina ¢l momento de inercia unitario [I,] ¥ el gje centroidal c]. La
carga [V] vy momento [M] que actian sobre el cordén de soldadura es igual al

considerado antes en el analisis de la viga (5):
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I, = 9.88%10" m°
¢=0.083m
V =8537.9N

M = 44397 N-m

El electrode utilizado en esta parte de la estructura es E6013 cuyas propiedades se
pueden encontrar en los catilogos de soldadura distribuidos por los fabricantes v en los
libros de disefioc mecédnico (7). La denominacion que utiliza el fabricanic AGA para
este tipo de soldadura es R-15 (Ver apéndice G). La institucién encargada de

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

La resistencia de fluencia [S,] para el electrodo E6013 y la dimension de la garganta [h]

utilizada en el corddn son:

S, =393 MPa

h =7mm

Por efecto de la “carga” se origina un esfuerzo cortanie [t;] y por el “momento” se

originan otro esfuerzo cortante [1.], estos se obtienen a partir de la aplicacién de las

siguientes ecuaciones:
T = Mc/l ec.2.21
Ww=V/ A ec.2.22
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En donde el valor de 1a inercia [I] ¥ el valor del area [A] se determina por la aplicacién

de las siguientes formula que se encuentran en las tablas de disefio de soldadura en

clementos mecinicos {1):

I=0.707*h*1, ec.2.23
= 0.707 * 0.007m * 9.88*%10™ m*

=4.89%10° m*

A = 0.707*h*(perimetro) ec.2.24

=0.707 * 0.007m *0.525m

=2.59*%10" m?

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

7 = (4439.7 N-m * 0.083m) / 4.89%10° m*

=75.36 MPa

7, = 8537.9N / 2.59*10> m?

=3.3MPa

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

T =(1,° + 1) ec.2.25




= (75.36% + 3.3%)"

=75.43 MPa

El factor de seguridad [n] que previene contra la fluencia en la unién soldada se
determina dividiendo la resistencia al cortante [S,] por la resultante del esfuerzo
originado en la soldadura. El valor de la resistencia al cortante para juntas a tope o
filete segim recomendaciones del American Institute of Steel Construccion (AISC) se
encuentra en la Tabla 2.1, para el caso cuestién de analisis se determina que este valor

esigual a 0.4%S, :

Sy = 0.4%5, ec.2.26
nN=S8y/T ec.2.27
=04*S, /1

=0.4*%393 MPa / 75.43 MPa

=2.08

0.60 Sy 1.67

0.90 Sy L11
0.60 - 0.66 Sy 152-1.67
0.60 Sy 1.67
0.40 Sy 1.44

Esfuerzos permitidos por la AISC para metal soldante.

TABLA 2.1
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2.3.2 Mesas de arrastre y empagque.

Para el andlisis de las mesas de arrastre y empaque se considera el médulo 2 o 3 que es
el que mds carga soporta (ver plano 2.9). El peso [W] de los 10 perfiles BC15 se
distribuye a lo largo de la mesa, determinandose el peso total sobre la mesa. Al
moverse esta carga se origina instantineamente una fuerza de friccidn [f] que depende
directamente del material del que se componen tanto la superficie de la mesa como los
petfiles y del coeficiente de friccion [p] correspondiente, se escoge ¢l coeficiente de
friccion estdtico por representar la mayor fuerza de friccién. Se asume que estas dos
cargas actian en el centro de la superficie de la mesa de arrasire y por simetria del
disefio de forma se distribuyen a cada lado de la mesa de arrastre - de forma similar a la

distribucion de la carga de impacto sobre el tope neumatico - (Ver figura 2.4).

W = 1.43m * 0.015m * 0.015m * 7850 Kg/m® *9.8m/s’

=248N

f=p*wW ec.2.28
=078* 248N

=193 N




360

610

= 5
< o A a < -
a5y 4 s o a
< > 4
s 2 & a8
< 2 4 - <
- a & A <
x 4 -* s -
s < a 0 %
a & . < % 4
< s % ‘2 <
4 < - 4

Cargas sobre el modulo 2
de la mesa de arrastre
FIGURA 2.4




49

La carga resultante [F] actda con cierto grade de inclinacién sobre la superficie de la

mesa, mediante andlisis se pueden determinar estos dos valores:

F=W+/A"? ec.2.29
= [(24.8 N)* + (19.3 N)*J?

=314N

o=tg' (W) ec.2.30

=tg’ (24.8/19.3)

=52°

Es notable reconocer que las cargas que actaan sobre las mesas de arrastre y empaque
son de magnitudes reducidas, no mantienen comparacién con la carga de impacto que
actuaba sobre ¢l tope neumatico. Al analizar el disefio de forma se puede determinar
casi con precision que las dimensiones de los elementos utilizados son realmente

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

Como se menciong al inicio del capitulo 2, dentro del disefio de forma de los elementos
v estructuras mecdnicas suclen darse casos de sobredimensionamiento que obedecen
mds a razones estéticas que a razones estructurales. Al realizar el analisis del médulo
de Ia mesa de arrastre y de 1a mesa de empaque se encontrardn que varios elementos
mantienen factores de seguridad realmente elevados. Es por esta razén que se incluye

como ejemplo el analisis de los pernos que sujetan la superficie del médulo 2 de Ia mesa




de arrastre, y los demas andlisis se omiten por no representar criterios indispensables

para ¢l ingeniero mecanico.

La carga [F] que se utiliza para el analisis de los pernos es igual a la mitad de la carga
que se ejerce sobre la superficie del modulo de 1a mesa de arrastre, esta origina una

reaccion [V] v un momento [M] en el centroide de los pernos:

V=F=314N/2

=157N

M=157N *0.198m

=3.1 N-m

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

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

F’ =V

F' =M, /(. +n, +1°+ ..+ 1)

Por la geometria de distribucién, se determina que ¢l perno “d” se encuentra sometido a

las mavores cargas, por esta razon es suficiente analizar solamente a este perno.
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F&=157N/6

=26N
Fy” = 3.1 N-m * 0.51 m / (0.46% + 0.44% + 0.061% + 0.042° + 0.49°
+0.51) m?

=18N

Fr=414N

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

t=Fpf A ec.2.31

Donde el valor de A, es el valor de Ia seccion transversal del perno M12x1.75:

t=4.14 N / 1.13E4 m®

=36.6*10°Pa

N=8y/1
= 1.385*10%/36.6 * 10°

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

que resulta del andlisis realizado.

En los planos 2.9 a 2.20 se detallan las dimensiones del resto de modulos de 1a mesa de

arrastre.




CAPITULO III
DISENO

DEL SISTEMA DE POTENCIA
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1L DISENO DEL SISTEMA DE POTENCIA

3.1 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES.

El sistema motriz agrupa a todos los elementos que sirven para transmitir 1a potencia en
la mesa de arrastre, ademas del motor que genera ¢l movimiento en el sistema. La
seleccién, propiedades y dimensiones de cada uno de éstos se encontrardn a lo largo del

andlisis en el siguiente item.

Al realizarse el disefio de forma va esta claro para el ingeniero la funcidén que cumplird
cada uno de estos elementos, a pesar que no se disponga todavia cuales serdn las
caracteristicas de algunos de ellos. En esta parte se desarrolla la descripcion de los

componentes y la fimcion que cumplen dentro del disefio general.

o Motor-rreductor: Genera ¢l movimiento en el sistema motriz, utilizando 1a energia
eléctrica. Un sistema adicional reduce la velocidad angular de salida. Los motores
eléctricos normalmente tienen una velocidad angular de 1750 r.p.m., pero segin
las caracteristicas del sistema reductor incluido, esta velocidad puede variar. La
potencia es una de las caracteristicas que se determinan en ¢l desarrollo v andlisis

de los calculos.

e Rueda cataline y cadena transmisora: Estas tienen la funcién de transmitir la

velocidad angular y la potencia, ademds dentro del disefic general cumplen la




funcion de reducir la velocidad angular a la que girard el eje motriz. Las

dimensiones y caracteristicas se hallardn a través del analisis del sistema.

Eje motriz y eje seguidor: Estos son los ¢jes que transmitiran el movimiento a las
ruedas y cadenas de arrastre. Se encueniran divididos cada uno en tres secciones
que se encuentran unidos mediante bridas. Esto se debe a que la gran longitud del
¢je podria impedir un ficil montaje v desmontaje. Ademds que existen
impedimentos de fabricacion, puesto que los tornos disponibles en los talleres de la
fabrica no pueden maquinar un ¢je 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 funcidén 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 1a mesa, éste movimiento se transmite a
los perfiles laminados mediante el uso de los topes-eslabones. Estos son parte del
disefio de forma y cumplen la funcidon de mover los perfiles sobre la mesa de
arrastre v 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 lo que se debera adaptar.las dimensiones del sistema y la forma de la maquina

con el fin de poder utilizarlas y aprovechar los elemenios existentes.
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3.2 CARGAS DE DISENO.

El sistema se encuenira representado en el plano No. 3.1 que es ¢l disefio de forma
general, el andlisis de las cargas se realiza solamente para el eje motriz, pues en este gje
se encuentran los esfuerzos y cargas mds criticas. El otro eje del sistema cumple la

funcién de seguidor del eje motriz v los esfuerzos que se desarrollan son menores.

3.2.1 Cdiculo de la fuerza de arrastre con base en el factor de friccion.

Se trabaja para el desarrollo del cilcule con un producto de laminacidn cuyo peso es
considerado promedio dentro de 1a variedad existente en fabricacion. El producto usado

es varilla cuadrada de 5/8” o BC135, cuya masa promedio [m,] es de 10 Kg/om.

m, = 10 Kg/om.

Se considera que sobre la mesa se encuentran 5 grupos de platinas v cada grupo esta
compuesto por 10 varillas, dando como resultado un total de 50 varillas con una

longitud de 6 metros cada una.

Para determinar 1a masa total [m1] que se encuentra sobre la mesa y posteriormente

encontrar el peso total [Wr] se usan las siguientes ecuaciones.

mr =50 Fm,*6 m ec.3.1
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Wi =mr*g ec3.2

mr =50 *(10Kg/om)*6 m

mr =500 Kg

Wi = 500Kg*9.8m/s’

W = 4900N

Por medio del andlisis de la fuerza de friccién (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 = H*W’[ ec.3.3

El coeficiente de friccion [p] se encuentra para este caso en particular mediante
procedimientos experimentales, usando los materiales que se utilizan en la construccion
de la mesa sobre 1a que se desplazan las varillas. Ayudandose de la siguiente relacién
3):

p=Tang 0, ec.3.4

Donde el angulo 8, es el dngulo de inclinacién donde empieza a deslizarse €l paquete

de varillas sobre Ia mesa. Por medio de la experimentacion se obtiene como resultado:




0,.=36°

por consiguiente aplicando la ec.3.4

p = Tang. 36°

n=0.726

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

Fr= 0.726*(4900N)

Fr=35574N

Esta fuerza se repartira entre las tres ruedas catalinas que forman ¢l sistema motriz, con
lo que se obtiene la fuerza aplicada a cada rueda sobre la mesa [F,] (Ver planos 3.2 ¥

3.3).

F,=F;/3 ec.3.5

F, = (3557.4N)/3

F,=11858N
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Considerando que el radio medio de la rueda catalina disponible [R.;] es igual a

255mm (Ver figura 3.1(a)) se calcula el momento que se gjerce sobre ¢l cje motriz [M.]

por 1a accidn de F, usando la siguiente ecuacion:

M, =R,*F, ec.3.6
M,=0.225m*11858 N

M, = 266.8 N-m.

Para conseguir ¢l movimiento deseado en el sistema se debe utilizar un motor que
imprima un momento equivalente [M,,] a los tres momentos requeridos por las catalinas

o M..

My = 3*M, ec.3.7
M, = 3%¥266.8 N-m

M, = 800.4 N-m.

El diametro medio de la rueda catalina motriz [D,;] que se usa en el sistema es de
300mm, cuyo radio medio [R.] es respectivamente 150mm. El valor del radio medio
es usado para calcular la fuerza que ejerce la cadena sobre la rueda catalina motriz [F]

por medio de la signiente ecuacion:
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c) visto desde el plano "y’

Distribucion de cargas
en el eje motriz.
FIGURA 3.1
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Fon=Mu/ Ry ec3.8
F. = (800.4 N-m)/(0.15m)

Fn=35336.1N

El valor de la fuerza que cjerce sobre ¢l eje ¢l peso de la catalina mas la cadena y los
ganchos [F,,] que se han implementado en la cadena de arrastre se los obtiene mediante

medicién directa.
F.=8226N
3.2.2 Cdlculo de cargas en el eje motriz. i

Se deben determinar los momentos que se produce en el eje motriz por accién 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 ¢l correcto analisis de este caso %
en particular se procede a calcular los momentos flexionantes en los planos “x” y “y” 1
para posteriormente combinarlos y obtener un momento flexionante equivalente. Con %
estos datos se procede a determinar ¢l punto critico 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 fres momentos” y “El método de las
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distribucién de momentos”, para los calculos realizados se utilizé el método de los tres

momentos (2).

El método aplicado tiene una ecuacién que expresa una relacién general entre los
momentos flexionantes en tres puntos de una viga cualquiera v se la denomina

“ecuacidn de los tres momentos”.

M*Ly + 2Mo(L; + L) + Mslo + (6Aa,)/L, + (6As0,)/ L, =0 3.9

Se escoge este tipo de meétodo por permitir resolver problemas estaticamente
indeterminados con relativa facilidad. Para aplicar el método se debe considerar al eje
en esta parte del andlisis como una viga cualquiera que los apovos son rigidos, es decir
que no sufren ningin tipo de desviacién 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 ¢l calculo del plane “y” por su sencillez en el desarrollo.

Cilculo de los momentos en el plano “y”.

Para comprender la distribucién de las cargas sobre ¢l eje en el plano “y”, se debe
observar la figura 3.1.c. En la cual se observa que el ¢je 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 ¢l punio A y el punto B se expresa como AB. Los signos que son asignados para
cada carga aplicada depende de la direccién que tengan con respecto al plano, por

ejemplo el signo de la carga F,, segin su direccidon con respecto al plano “y” es
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negativa. Para diferenciar la ecuacion de los tres momentos utilizada para el plano “y~
con la ecuacion utilizada en el plano “x” se utiliza la siguiente nomenclatura para el

plano “y”:

MByL1 + ZMEy(Ll ot Lz) + MGng & (6A1yaly)/L1 F (6A2yb2y)/1.2 =0 ec.3.10

Para obiener el primer dato en el analisis del plano “y”. se debe determinar ¢l momento

en el punto “B” [Mp;,] por la aplicacién de la carga F,, mediante la siguiente ecuacion:

Mg, = - F,*AB ec.3.11
Mg, = - 822.6 N* 0.09m

Mg, = - 74.03 N-m

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

Aungque el valor de Mg, sea desconocido se puede hallar mediante ¢l conocimiento de
las longitudes del ¢je v los puntos de aplicacidén de las cargas usando la ec.3.9 y los
valores de (6A;3,)/L, v (6Aza,)/L,, que se pueden encontrar en 1a tabla 3.1. Esta tabla
muestra los casos mds comunes de aplicacion de cargas v se puede obtener en la

mayoria de los libros que tratan el tema de resistencia de materiales.(la tabla 3.1 es
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CASO |TIPO DE CARGA 6Aa 6AD
No. |SOBRE EL TRAMO. L L
lP
I b F2 (12d) LD (£-9)
IR
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4 -4 4~ 4
| L |
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M
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¥ s §

Valores de 6Aa y 6Ab
L L

TABLA 3.1




fiel copia de la tabla 8-1, pdg. 256 del libro “Resistencia de los materiales™; autor

Singer) (2).

Para la distribucién de cargas que se encuentran en el ¢je que se analiza el valor de

(6Aa1,)/Ly y (6Aza5,)/L; son respectivamente:

(6As )Ly = Py*a)* (L2 - a1, )/,

(6A9512)/L>= (Py*boy)*(Ls” - b, /L,

Los valores de las cargas aplicadas ¥ 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.

3.1.c seglm esto se tiene que:

Ay, = BD
a; = (1.51 - 0.09m

a;,=1.42m




L,=EG

L,=1.5Im

P, =F,

P,=8226N

Al reemplazar estos datos en la ec.3.12 y ec.3.13 se obtienen los siguientes resultados:

(6A1,a1,)/Ly = (822.6N*1.42m)*(1.51°m - 1.42°m)/1.51m

(6Aya1,)/Ly = 204 N-m’

(6A0;b2,)/L> = (822.6N*0.09m)*(1.51°m - 0.09°m)/1.51m

(6Asybo)/L, = 111.4 N-m®

Se reemplazan los valores hallados en la ec.3.10 se despeja el valor de Mg, 0 My:

MissLi + 2Miy (L1 +Lo) + MgyLs + (6A,31,)L; + (6Asgbay )L = 0

(-74.03 N-m*1.51m) + 2 Mg,(1.51m + 1.51m} + 0.ON-m*1.51m

+204 N-m*>+ 111.4 N-m* =0

Mg, = - 33.72 N-m
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Los resultados se encuentran ilustrados en la figura 3.2 donde sé grafica la distribucion

de los momentos flexores a lo largo del gje motriz en el plano “y”.

Cdlculo de las reacciones en el plano “y”.

Las tres reacciones en los apoyos del eje con respecto a la direccion del plano “y”[Rgy,
Rgy, Rg,] tienen valores desconocidos pero pueden encontrarse si se plantean tres
ecuaciones con tres incognitas, basdndose en los valores ya conocidos como son los

valores de los momentos flexionantes a lo largo de todo el eje.

La primera ecuacién se obtiene del desarrollo de una sumatoria de momentos con
respecto al punto “E”, donde el resultado de esta ecuacién serd igual al momento que

actiia sobre este punto [Mg].

Mey(TM)izg

(Rg,*BE) - (F,*AE) - (F,*DE) = Mg, ec.3.14
(Rp,*1.51m) - (822.6N*1.6m) - (822.6N*0.09m) = - 33.72 N-m
Rp, = (822.6%1.69 - 33.72) N-m/1.51m

Rp, = 8983 N
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La segunda ecuacién 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 sumatoria es

igual al momento aplicado en ese punto [Mgy].

Mg, (OM)iz,,

(Re;*BG) + (R, *EG) - (F,*AG) - (F,*DG) - (F*FG) - (Ro,*0) = Mg, ec.3.15
(898.3N*3.02m) + (Ryy*1.51m) - (822.6N*3.11m) - (822.6N*1.60m)
- (822.6N*0.09m) + (Ro,*0) = 0

Rg, = 818.3N

La tercera ecuaci6n consiste en la sumatoria de fuerzas que se gjercen sobre el gje en el
plano “y”, y el resultado de esta sumatoria debe ser igual a cero por encontrarse el eje

enun estado de equilibrio.

F, =0

RBy+REy+RGy'3Fw=0 ec.3.16
RGy =3k 'RBy 'REy
Rgy = 3*%822. 6N - 898.3N - 818.3N

Rg, =7512N

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

“diagrama de fuerzas™ correspondiente al plano “y”. Ver la figura 3.3.
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Cdiculo de los momento en el plano “x”.

El procedimiento seguido para calcular los momentos y reacciones en ¢l plano “x” s
igual al procedimiento utilizado en el plano “y”, con la diferencia de que los valores de
las cargas aplicadas son diferentes, los puntos de aplicacion v la nomenclatura utilizada

son equivalentes a los del plano anteriormente analizado.

La distribucion de las cargas se puede apreciar en la figura No. 3.1b, y el signo
asignado depende de la direccion que mantienen con respecto al plano “x”. La ecuacién

de los tres momentos aplicada es al igual que el anterior caso 1a ec.3.9.

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

“x” es la siguiente:

Mg L, + 2MgdLy + L} + Mg, Lo + (6A a0/ + (6Ax0,)1,=0  ec3.17

Con los datos disponibles el primer valor a determinar es ¢l momento aplicado en el
punto B del eje, analizando 1a carga aplicada en ¢l punto A 1y la distancia que existe
entre el punto de aplicacion de la carga y el apovo del eje, ndtese que la carga analizada
es la que se encuentra dentro del plano “x”, es importante no confundir con las demas

cargas que se encuentran fambién aplicadas en el eje pero en el plano “y”.

Mg, =F.,*AB ec.3.18




Mg, = - 1185.8N*0.09m

Mg, = - 106.72N

Los momentos que actian en los demds puntos de aplicacion (puntos E y G) tienen los

valores correspondientes;

Para calcular los valores (6A5a,,)/L1 ¥ (6Asbs)/L> que se encuentran dentro de la
ec.3.17 sc utiliza la misma tabla 3.1 que se utiliz6é en ¢l plano *y”, pero aplicindola

para los valores de las nuevas cargas del plano “x”.

Al revisar la figura 3.1.b se encuentran las distancias utilizadas para el analisis en el
plano “x”, ademas se observa que existe mds de una carga aplicada sobre el gje, la carga

Fa.yvF.

L,=BE
Li=151m
L2=EG

L,=15lm

dix = BC




a11x= 1.32m

A1 = BD

= 1.42m

P,=1185.8N

Para el correcto andlisis en esta parte del cilculo se debe tener en consideracidon que
para hallar el valor de (6Aa,,)/L, se debe realizar una sumatoria de las dos cargas

aplicadas P, v P, entonces la ecuacion a utilizar es:

(6A;a,,)/L; = TP*a*(L,” - a%)/L, ec.3.19
(6Ara1)/Ly = Pr¥an,*(Li” - a1/l + Po*apn (L% - a0y

(6A1a;,)/L; = 5336.1N*1.32m*(1.51m’ - 1.32m%/1.51m +
1185.8N*1.42m*(1.51m” - 1.42m?)/1.51m

(6A;a1,)/L, = 2802.2 N-m”

(6Asbr)/L, = Pr*bo*(Lo” - b )L ec.3.20

(6Asb2)/L, = 1185.8N*0.09m*(1.51m” - 0.09m>)/1.51m
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(6Ab2)/L, = 160.6 N-m’

Los valores hallados se reemplazan en la ec.3.17 y se despeja M.

Mg, L + 2Mg (L + Lo) + Mola + (6Apand/Ly + (6Axb) L, =0 (ec3.17)
(-106.7N-m*1.51m) + 2Mg*(1.51m + 1.51m) + 2802.2 N-m® +
160.6 N-m* =0

Mg, = -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 distribucién en el plano “x”. Ver figura

3.4.
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Cdlculo de las reacciones en el plano “x”.

El andlisis se realiza de manera similar al andlisis realizado para el plano “y”,
realizando una sumatoria de momentos desde ¢l punto A hasta el punto E que es ¢l

lugar donde se encuentra apoyado el gje:

Mg, (X M)z

Rp*BE - F*AE - F*DE - F,*CE = Mg, ec.3.21
Re*(1.51m) - 1185.8 N*1.6m - 1185.8N*0.09m - 5336.1N*0.19m
=-463.9 N-m

Rpx = [1185.8N*(1.6m + 0.09m) + 5336.1N*(0.19m) - 463.9 N-m}/1.51m

Rpx = 1690.5N

Para hallar Rg, se realiza otra sumatoria de momentos desde el punto A hasta ¢l punto

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

Mgy (ZM)izg-

Rg*BG + R *EG - F*AG - F,*CG - F¥* DG -FAFG=Mg,  ec.3.22
1690.5N*3.02m + Rp,*1.51m - 1185.8 N*3.11m
-5336.IN*1.7m - 1185.8 N *1.6m - 1185.8N*0.09m = 0

Rex = 6395.9N
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El vnico valor que falta por determinar es Rg, , para encontrarlo se realiza una suma de

fuerzas en el plano “x”, utilizando los valores determinados en los calculos anteriores:

3Fr + Fm - RBx - REx - RGX =0 ec.3.23
R = 3%1185.8N + 5336.1N - 1690.5N - 6395.9N

Rox = 807.0N

La figura 3.5. representa ¢l diagrama de fuerzas resultante del andlisis de las cargas

aplicadas en los planos “x” y “y”. A continuacién se tiene un resumen de todos los

valores analizados en el ¢je en la tabla 3.2:

Fr= 1185.8N
Fw = 822.6N |Fm= 5336.1N
RBy = 898.3N |RBx= 1690.5N
Ry = 818.3N |Rex= 6395.9N
Ry = 7512N |Rgx= 807.0N
May = -74.03N-m |MBx= - 106.7N-m
My = -3372N-m |Mgx= - 463 9N-m
MGy = 0.0N-m |Mox= 0.0N-m

Cuadre 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 seccién del eje se encuentra utilizando Ia

formula:

M= (M2 + M) ec.3.24

Los puntos de aplicacion de las cargas sobre ¢l gje se representan con letras desde A
hasta la G ¥ en cada uno de ellos encuentran aplicados momentos que se determinaron
previamente, mediante la utilizacion de la relacidn de tridngulos se determinan los
momento aplicados en cada uno de los puntos del ¢je, tanto para ¢l plano “x” como para
el plano “y”. Como cjemplo se puede observar 1a figura 3.6. donde se halla ¢l momento

[Mcy] en el punto C para el plano “y”.

A continuacion se desarrolla detenidamente el cdlculo del momento resultante para

cada punto en el e¢je mediante 1a ec.3.24:

A MA - (MzAx + Mzﬁy)lfz
M, = (0.0° +0.0%)'?

My =0.0N-m
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B Mp=(Mp +Mp)'"”
Mg = ((-106.7)* + (-74.03))'*

Mp=129.9 N-m

C Me = (lecx + Mzcy)uz
M = ((559.5)* + (25.9))'

Mc = 560.1 N-m

D Mp= (M +Mpy"”
Mp = ((76.34)” + (33.46))2

Mp = 83.35 N-m

E Mg= (Mg, + Mg)"?
Mg = + ((-463.9) + (-33.72)H)'"

Mg = 465.12 N-m

F M = (Mg, + M)
Ms = ((71.55)* + (67.6))?

Mg = 98.4 N-m

G Mg = (Msz + Mzgy)lfz
Mg = (0.0° + 0.0%)"?

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

{anto para €l plano “X” como para ¢l plano “y”, y los valores para el momento flexor

resultanic:

A : 0.00
B 0.09 -106.70 129.87]
C 1.41 559.50 560.10|
D 1.51 20.87 39.43
E 16 -463.90 465.12
F 3.02 71.55 98.43
G 3.11 0.00 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 flexor aplicado en cada punto del gje de los planos “x” y “y”,
y la comparacién con el momento flexor resultante se puede apreciar graficamente 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 C v en E, para determinar el punto
critico se debe comsiderar también la distribucidn de los momentos torcionales

representados en 1a fig. 3.8. y el diagrama correspondiente en la fig. 3.9.

El gje para poder cumplir con el objetivo de transmitir potencia debe soportar la accién
de un motor ¢ un sistema similar que le induzca un movimiento y la oposicion a ese
movimiento que serd causado por lo que se quiera trasladar, para ¢l caso en cuestidn lo

que se debera mover serdn las platinas sobre Ia mesa de arrastre. La magnitud del
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momento torcionante, depende de dos factores, primero la magnitud de la carga

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

Los valores de las cargas que se utilizan en el analisis torcional del sistema de potencia
se han determinado anteriormente y son la fuerza que tiene que aplicar el motor sobre
la rueda cataling motriz [F,] ¥ las fuerzas que se oponen al movimiento que son [F.].
El valor de los brazos que se tienen al aplicar estas cargas, es el “radio de paso” de las
ruedas catalinas correspondienies. 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 distribucién de los momentos torcionales a
lo largo del gje (Ver la figura 3.9.). Y los valores en cada punto del eje motriz se

encuentran en 1a tabla 3 .4.

A 0 266.8
B 0.09 266.8
C 1.41 -533.6
D 1.51 -266.8
E 1.6 -266.8
F 3.02 0
G 3.11 0

Momentos torsores en el eje motriz.

TABLA 3.4

Al aplicar el concepto del momento torsor equivalente [M,] v el momento flexionante
equivalente [T,] utilizando las ecuaciones 3.25 y 3.26 se determinan los valores criticos

que al ser utilizados para encontrar los esfuerzos flexionante v torsor se obticnen los
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valores maximos al que se encuentra sometido ¢l eje motriz. Este concepio se basa en
la teoria descrita en el Circulo de Mohr. Al aplicar este concepto se obtiene como

resultado que los puntos criticos del gje se encuentran en los puntos Cy E.

T, = (M2 + TH!* ec.3.25

Tec = (Mc" + Tc?)'?
Tec = ((560.1)* + (-533.6))"

T = 773.6 N-m

Tes = (Mg’ + Te)'?
Tes = ((465.12)% + (-266.8)")"

Tes =536.2 N-m

Para hallar el torque equivalente se usé la ecuacién 3.25, usando este valor se determina
con la ecuacién 3.26 el momento equivalente en los dos puntos analizados, aplicando el
andlisis de los momentos equivalentes que tiene como base la teoria del Circulo de

Mohr:

M,=(M+T)/2 ec.3.26

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

Mec = 666.8 N-m




Mg =Mg+Teg) /2
Mgz = (536.21 + 465.12) N-m / 2

Mg = 500.67 N-m

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. y 3.11.

0 ol 266.8] 1334

A

B 0.09 129.9 266.8 2133 296.7
C 1.41 560.1F -533.6 666.8 773.6
D 1.51 39.4fF -266.8 154.6 269.7
E 1.6 465.1F -266.8 500.7 536.2
F 3.02 98.4 0 98.4 98.4
G 3.11 0 0 0.0 0.0

Momentos flexores y torsores, resultantes y equivalentes

TABLA 3.5

El concepto de los momentos flexores v torsores equivalentes facilita el andlisis para
posteriormente determinar los esfuerzos maximos que se generan en el gje. Las
ecuaciones que definen los esfuerzos existentes en un punto de la superficie de un eje

macizo son:
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T = 16(M + TH? () ec.3.27

Toiee = (16T)/(m*d)

Gmix = 16(T,, + M)/(n*d’) ec.3.28

Omix = 32M, / (n*d®)

Es notoria la dependencia inversa existente entre los esfuerzos y el didmetro del eje,
razon por la que un factor principal para determinar definitivamente el punto mas
critico en un ¢je es el didmetro, ver el plano 3.2. El calculo de estos esfuerzos se

detalla a continuacion:

Toie = (16T (m*dS)
Tmaxe = (16%773.59)/(m+0.08°)

e = 7.69%10° Pa

Toies = (16T o)/ (¥ )
Toae = (16%536.21)/(n*0.06%)

Toer = 12.64%10° Pa

Omaxc = 32M,c / (m*dcY)
Cmac = 32%666.84 / (7!*0.083)

Omaxc = 13.26*10° Pa




i = 32Meg / (n¥d”)
Ok = 32%500.67 / (1*0.06%)

Omas = 23.61%10° Pa

En la tabla 3.6. se encuentran los valores de esfuerzos maximos en cada uno de los
puntos definidos en el gje v en la figura 3.12 se aprecian los valores de esfuerzos

mAximos.

2655494
0.09 7000585] 10056575
1.41 7699625] 13263938
1.51 2684343 3074423

1.6f 12650613] 23605549
3.02 979721 1857905
3.11 0

hEEY AW

Esfuerzos criticos que se encuentran en los puntos definidos
del eje motriz

TABLA 3.6

Para desarrollar el analisis del factor de seguridad con la que operara el eje se puede
escoger entre varios criterios existentes, pero uno de los mds aceptados dentro del
disefio mecanico es el disefio sobre 1a base del “esfuerzo cortante maximo”, pues la falla
mds comiin en los elementos mecanicos es la falla por cortante. La ecuacién que se

utiliza en este andlisis es la siguiente:




5

Pascales

E

004 008 02 04

06 08

1

1.2

1.4

144 148 152 156

Eje "z"

1.6

E

2

24

28 303 307 311
G

Esfuerzos maximos a lo largo del eje motriz.

FIGURA 3.12




(Im)= 2%t / Sy ec.3.29

en donde S, es la resistencia de fluencia del material, que es un valor caracteristico para
cada material. Estos valores se encuentran descritos en tablas de propiedades de los

aceros. Vertabla 3.7.

300 (43) 170 (24)
CcD 330 (48) 280 {41) 20 435 95
HR 320 (47 180 (96) 28 50 95
CD 370 (53) 300 (44) 20 440 108
HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (56) 320 (47) i8 40 111
HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54 15 40 126
HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CDh 470 (68) 390 (57) 15 440 131
HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
cD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
HR 520 (76) 290 (42) 8 40 149
CcD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
cD 630 (1) 530 (77) 12 35 179
HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
D 690 (100} 580 (84) 10 30 197
HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
HR 830 (120) 460 {66) 10 25 248

Caracteristicas y propiedades de los aceres

TABLA 3.7

El material utilizado en la construccién de los ejes del sistema de potencia es “Acero
AISI 1010, este material tiene una “resistencia a la fluencia”[S,] de 180 MPa, valor que

es utilizado en el calculo del factor de seguridad que se desarrolla a continuacion:

N = Sy/ (2%Tmaxc)




Ne = 180%10° / (2¥7.69*10%)

e = Sy/ (2% Tmaw)
Mz = 180%10° / (2¥12.64*10%)

Ne = 7.1

Del andlisis estatico inicial del eje se puede concluir que los valores de factor de
seguridad son aceptables. La figura 3.13 ilusira los diferentes valores que toma el

factor de seguridad a lo largo del eje v en 1a tabla 3.8. se especifican estos valores.

A 0 34
B 0.09 13
C 141 12
D 1.51 34
E 1.6 7
F 3.02 92
G 3.11 350

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

TABLA 3.8
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a lo largo del eje motriz.
FIGURA 3.13 &




3.3 CALCULO Y SELECCION DE ELEMENTOS.

3.3.1 Velocidades angulares y potencia transmitida.

Para seleccionar el motor que se debe utilizar en el disefio de cualquier sistema de
potencia se debe conocer la fuerza que hay que aplicar v la velocidad que se requiere.
Para el caso de disefio del sistema de potencia de la mesa de arrasire corte y empaque de
productos terminados, 1a fuerza que se debe vencer es la fuerza de arrastre calculada
previamente en la seccién dedicada a las cargas de disefio (seccidon 2.2.1), cuyo valor es
F. = 3557.4N, y la velocidad con la que se desplazaran las platinas sobre 1la mesa de
empaque depende de los requerimientos de disefio que se han establecido en Ia seccién

1.2. La velocidad de desplazamiento de los perfiles [V, ] sobre la mesa es de 0.2 m/s.

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

transmision [P], que es la siguiente:

P=F*V, ec.3.30

P = 3557.4N*0.2m/s
P=71148W
P=711.48 W*(1HP/745.7W)

P=095HP




Esta es la potencia de diseiio, lo que indica que ¢l motor debera tener una capacidad
mavor a la calculada, donde el incremento serd determinado segin la naturaleza del

trabajo que se requiera del motor.

Por el diseiio de forma v la potencia requerida se determina que ¢l sistema debe estar
impulsado por un motor eléctrico, pues es lo mas funcional cuando se requiere menos
de 20 HP de potencia. Ademds se requiere un motorreductor, dada la limitacién 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 1a que se desea obtener.

Para determinar la relacion de reduccién que se debe lograr en ¢l sistema de potencia
[Red;] se conocen los datos de velocidad de desplazamiento de las platinas sobre la
mesa [V,] , la velocidad angular de un motor ¢léctrico estandar [o,,] v el radio medio de

Ia catalina de la mesa de arrastre [Rp,] :

V,.=0.2 m/s
O = 1750 r.p.m.
Ry =225 mm

La velocidad angular que mantiene el eje motriz [o,] se calcula mediante la siguiente

formula que relaciona la velocidad lineal sobre la mesa v el radio de 1a rueda catalina:

@3 = Vi/Rm ec.3.31




@, = (0.2 m/s)/(0.255 m)
@, = 0.888 rad/s

®,=8.49 rpm.

El valor de la relacion de reduccidén en el sistema de potencia [Red,] se obtiene

aplicando la siguiente ecuacion:

Red, = a,/m, €c.3.32
Red, = 1750/8.49

Red, = 206

El lograr una reduccion de la velocidad angular del valor obtenido, mediante un sistema
de bandas o cadenas resulta muy inapropiado por el espacio que ocuparia, por esto se
debe determinar una distribucion de esta reduccidén enire una caja reductora y un
sistema de cadenas. El motor apropiado para este sistema de arrastre serd uno que

incluya un sistema reductor, este tipo de motor se conoce como motorreductor.

La distribucién de la reduccion angular en el sistema de potencia depende de las clases
de motorreductores que se obtiene en el mercado, una de las relaciones de reduccién
[Red,] mas comunes es de 1/70, con lo que ficilmente se puede determinar la relacion
que se debe lograr en el sistema reductor de cadenas [Red,] vy la velocidad angular que

se tiene a la salida del motorreductor [® ]




El procedimiento a seguir para el cilculo de la distribucién de reduccion en un sistema

reductor se puede resumir en la aplicacion de la siguiente formula:

Red, = Red. * Red, ec.3.33

De esta formula se puede despejar la relacién de reduccidon 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

formula:

O = O / Redy, ec.3.34
O = 1750 r.p.m. * (1/70)

Opr = 25 r.p.m.
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3.3.2 Seleccion de cadena y ruedas catalinas.

Para la seleccion de la cadena v la rueda catalina se requieren como datos el tipo de
aplicacion del sistema, la variacién de la carga ejercida, la fuente de poder, la potencia
de transmision [P], la relacion de reduccion de la rueda catalina [Red,], la velocidad

angular a la salida del motorreductor [®,,], ¥ los didmetros de los ejes transmisor [D1]

y receptor [Jr] en los que se colocaran las ruedas. Estos datos se encuentran resumidos

en la tabla 3.9:
Tipo de aplicacion Transportador de material.
Variacién de la carga | Moderada fluctuacién de carga.
Fuente de poder Motor eléotrico.
Potencia a transmitir
® 0.7 KW
Velocidad angular del
motorreductor 25 rpm
Relacion de reduccion 3
%)) 35 mm
R 80 mm

Datos para la seleccién del sistema reductor
de cadena y ruedas catalinas

TABLA 3.9

El procedimiento para escoger la cadena y ruedas catalinas es similar en la mayoria de
los catalogos que se encuentran en el mercado, requieren como datos los indicados en la

tabla anterior. Para el anilisis en esta parte del capitulo, se toma como referencia los
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catalogos del fabricante Tsubaki, los diagramas vy tablas utilizadas pertenecen a este

catdlogo (8).

El analisis empieza considerando un “factor de correccion” de la potencia requerida
[FS], este factor depende del tipo de aplicacion que tendra 1a maquina a disefiar y la
fuente de poder que se utilizard en el mismo. La tabla 3.10. muestra los diversos
factores de correccidn que se deberan aplicar seglin sea el caso amalizado, para el
desarrollo de los célculos se consideré un impacto de carga ligero v una maquina
transportadora de material cuya fuenie de poder es un motor elécirico, esto da como

resultado un “factor de servicio” igual a 1.

Bandas transportadoras con baja fluctnacion de
{ligers carga, ventiladores cenirifugos, maquinas textiles y 1.0 1.0 12
en general maquinas con bajas fluctaciones de carga.

Compresores centrifugos, maquinas de uso marino,
Medio ftransportadoras con fluctuaciones de carga, calderas 13 1.2 54
automaiticas, pulverizadores, maquinas herramienias

en general, compresores, molinos.

MMaquinas constructoras o mineras, maquinas de

Grande ivibracion, mezeladoras de caucho, maquinas en 1.5 1.4 1.7

{general expuesta a cambios opuestos de cargas.

Factor de correccion de potencia.

TABLA 3.10
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El calculo de la potencia corregida [P.] se detalla a continuacion:

P, =P*FS ec.3.35
P.=07KW*1.0

P,=0.7KW

Con ¢l valor de 1a potencia requerida [P,] y 1a velocidad angular de 1a rueda catalina
transmisora de potencia que es igual a la velocidad angular a la salida del
motorreductor [o,,], s¢ entra a la tabla 3.11. Esta tabla da una “primera solucién
tentativa” del tipo de cadena a utilizar y el mimero de dientes que tendrd la rueda
catalina impulsora [N,.]. Se debe considerar al utilizar esta tabla que tipo de rueda
catalina se usard, 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 sera
sometido el sistema es alta v 1a potencia que se transmitira sea de valores altos, otra
consideracion de importancia es 1a limitacién de espacio que exista en el lugar donde se
aplicard el sistema, un sistema de hilera simple ocupard mayor espacio que un sistema
de hilera doble o triple. Al entrar a la tabla 3.11 con los valores indicados ¥ con un tipo

de rueda catalina de hilera simple da una “respuesta tentativa™ de:

Tipo de cadena: RS60

Ny = 18

Con estos datos y la velocidad angular a la salida del motorreductor se entra a Ia tabla

3.12. En esta tabla se encueniran la mdxima transmision de potencia de la cadena en
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funcidn de la velocidad angular transmisora de potencia [e,] y ¢l nimero de dientes de

la rueda catalina impulsora [N].

Para un sistema de transmision que utiliza un tipo de cadena RS60, con 18 dientes en la
rueda impulsora a 60 r.p.m. ¢l valor maximo de transmisién de potencia es de .68
KW. Esta primera solucién no satisface las condiciones de transmisién, pues lo que se
requicre es un sistema que transmita 0.7KW _la opcién mas cercana a la primera
“solucién tentativa” es una rueda catalina de 19 dientes, que actuando bajo las mismas

condiciones puede transmitir una potencia maxima de 0.73 KW.

Para determinar el nimero de dientes de la rueda catalina receptora [N,] que se debera

utilizar la relacion de reduccion del sistema de ruedas catalinas [Red.] se utiliza la

siguiente formula:
N, =Ny * Red, ec.3.36
N.=19*3
N, =57

Con el nimero de dientes de las ruedas catalinas que se necesitan para lograr la
reduccion deseada en el sistema y el tipo de cadena que satisface las necesidades de
transmisién 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 v el

didametro maximo permitido para los ejes en donde se instalardn las ruedas. Entre los
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datos que se requieren para la seleccion del sistema de reduccién que se analiza se
encuentran los didmetros de los gjes en donde se instalardn las ruedas (Ver tabla 3.9).
Al comparar estos valores con los didmefros maximos permitidos en las ruedas
catalinas RS60 se comprueba que no existe 1a posibilidad de instalar una rueda catalina
en ¢l gje receptor pues el didmetro maximo permitido es 75mm y ¢l diametro del eje
receptor es de 80mm. Al revisar 1a 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 instalacién en el eje receptor. La rueda catalina escogida para el eje receptor
es la que tiene 36 dientes. Para calcular el nimero de dientes que tendri la rueda

impulsora se vuelve a usar 1a ecuacién 3.36:

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
[ox]. Estos valores se los encuentra en la tabla 3.14. Al revisar la tabla se encuentra
que la maxima potencia que puede transmitir 1a cadena RS80 bajo las condiciones
establecidas es de 0.99KW y ¢l paso de 1a cadena [p] es de 25.4mm Los requerimientos
del sistema se safisfacen 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 catalinas RS80 utilizadas
en la transmision de potencia con cadenas

TABLA 3.15

Para completar el analisis del sistema se puede calcular la velocidad a la que se

desplaza la cadena [S] mediante el uso de 1a siguiente ecuacidn:

S = (p* Ny *)/1000  (m/min.) ec.37
S = (25.4*12%25)/1000

S =7.62 m/min.

La tension de la cadena en operacidn [T,] se determina mediante la siguiente ecuacién:

T, = (6120%P)/S (Kgh ec.3.38
T, = (6120%0.7)/7.62

T, = 562.2 Kgf

La distancia entre los centros [C] de las ruedas catalinas depende muchas veces del
disefio de forma del sistema, pero existen rangos recomendados que se pueden
determinar mediante la aplicaciéon de las siguientes formulas que se encuentran en

funcién del diametro de paso de 1a cataling fransmisora [D,] y receptora [d,]:




112

Cuinimo = 0.75(D, + d) (mm) - ec.3.39

Cuuinimo = 0.7%(291.43 + 98.14)

Cminimo =272.69 mm

Criximo = 2.0%(D,, + d;) {mm) ec.3.40

Cruiximo = 2.0%(291.43 + 98.14)

27269 mm <C <779.14 mm

El intervalo establecido origina criterios con los que se podrd determinar ficilmente Ia
distancia final mas dptima. Para el caso que se analiza la distancia entre los centros de

las ruedas catalinas es fijada en 500 mm.

C = 500mm
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3.3.3 Seleccién de los rodamientos y chumaceras para el eje motriz.

Existen varios métodos que se pueden seguir para la seleccion de los rodamientos o
chumaceras para un sistema, los fabricantes ponen a disposicion catdlogos donde se
encuentran procedimientos recomendados. Estos procedimientos son muy similares
entre si, para efecto de los siguientes andlisis se considera el uso del “Catdlogo para

rodamientos NTN”(9).

Para la seleccion de los rodamientos se empieza considerando los diferentes criterios

que existen sobre 1a base del disefio de forma.

e Se considera ¢l uso de chumaceras con rodamiento rigido de bolas, entre las
caracferisticas se encuentra principalmente la capacidad de auto alineamiento.

e Relubricables, pues el sistema de potencia es de uso intermitente ¥ sometido a un
ambiente de alta humedad.

e [l didmetro del eje en el punto donde se colocard el rodamiento es de 60mm,
entonces ¢l didmetro del anillo interior del rodamiento tiene que ser minimo de 60mm.

e  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 continuacién las clases v caracteristicas

mas relevantes de las chumaceras NTN:
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Construccion.

Las chumaceras, se componen de un rodamiento rigido de bolas y su alojamiento de

material echo con hierro fundido o de acero prensado, disponibles en variadas formas.

La superficie exterior del rodamiento v la superficic interna de la chumacera son

esféricos, lo que permite su auto-alineabilidad.

Por lo general, v dependiendo de su aplicacioén, las chumaceras se clasifican en dos

tipos a saber:

a) No relubricables

b) Relubricables.

Caracteristicas de las chumaceras relubricables.

Su disefio permite la relubricacién aln 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 operacién alcanza los 100°C.
- Salpicadura de agua o cualquier otro liquido nocivo al rodamiento.

- Maquinaria de uso intermitenie operando en areas con alta humedad.

Caracteristicas y disefio de los rodamientos de las chumaceras.

Rodamiento con prisionero de fijacion. (Tipos UC, AS, UR): Adecuados para trabajar

en aquellas aplicaciones de uso comiin, en las que no existe alta velocidad ni vibracion.

Rodamiento con anillo de fijacion excéntrico con prisionero. (Tipos UEL, AFL): Estos
rodamientos, deben utilizarse para aquellas aplicaciones en las que se requiera soportar

carga y mayor velocidad.

Rodamiento con manguito de fijacion. (Tipo UK): Adecuados para trabajos en los que

se requiere soportar alta velocidad vy vibracién.

Calculo de las cargas radiales totales.

A partir de los datos obtenidos en la seccion 3.2.2 se procede a calcular las cargas
radiales. Para recordar los datos que se encontraron en los puntos donde descansa el gje

se resumen ¢sos resultados en la tabla 3.16.
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Reacciones en los puntos de apoyo
del eje motriz.

TABLA 3.16

Por analisis del funcionamiento del sistema y por ¢l tipo de rodamientos que se usaran
se concluye que no existen cargas axiales de consideracién en las chumaceras, solo se

tendran cargas radiales.

Formula utilizada para hallar la carga radial total [Ry] y el andlisis de las cargas

radiales totales en cada punto de apoyo se desarrolia a continuacion:

Rr= R +RAH"* ec.3.41
Rer = (Red + R, )
Rer = (1690.5% + 898 392

Rpr= 191434 N
Rer = (Re,” + Rg )™
Rer = (6395.97 + 818.3%)!"

RET = 6448.03N

Rgr = (Rax” + Ry )"
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Rgr = (807.0° + 751.2%)'"

Rgr=1102.52 N

Para hacer ¢l calculo de seleccién del rodamiento mds confiable, se considera la carga
radial total mas clevada. Y para mantener concordancia con la nomenclatura del
manual de rodamientos la “carga dindmica equivalente para rodamientos radiales”[P,]

serd igual a la carga radial total en el punto E [Rgq|:

Pl- == RET =6448.03 N

Cilculo de la vida nominal basica (Lio).

La vida nominal bdsica depende principalmente del tipo de aplicacién en el que se
utilizardn los rodamientos asi como de la naturaleza de la maquina. Existen varias
tablas en las que se pueden tomar referencias de los valores aconsejados segin ¢l tipo de
maquinaria, la siguiente tabla tomada del libro “Disefio en ingenieria mecanica; Joseph
Edward Shigley” da la vida nominal basica en miles de horas segim la clase de

maquinaria;
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Instrumentos y aparatos de uso poco frecnente. 2
Motores de avidn. 0.5-2.0
hdquinas para operacién breve o intermitente,

donde la interrupcién del servicio es de poca importancia. 40-8.0
Maquinas para servicio intermitente,

donde la operacién confiable es de gran importancia. 8.0-14.0
Miquinas para servicio de 8 h que no siempre se utiliza plenamente. 14-20
Maquinas para servicio de 8 h que se utiliza plenamente. 20-30
Maquinas para servicio continuo las 24 h 50-60
Méquinas para servicio continno las 24 h, dende la confiabilidad

es de suma importancia. 100-200

Recomendaciones de duracién 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 estard sometida la
miquina que es de servicio intermitente, donde la operacién confiable es de gran
importancia. Para la realizacién de calculos posteriores se tomard un valor de L=

14.000 horas.

Cileulo de la capacidad basica de carga dindmica para rodamientos radiales (C,).

La definicion de la “capacidad basica de carga dindmica” seglin ¢l fabricante NTN es
una expresidn de la capacidad de carga de un rodamiento basado en una carga
constante que el rodamiento puede sostener por un millén de revoluciones (la vida

nominal bisica).

El fabricante proporciona una ecuacién que relaciona la capacidad basica de carga

dingmica [C] con la carga dindmica equivalente [P;], la vida nominal basica [Lio] v Ia
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velocidad rotacional [n] a la que estard sometida el rodamiento. A partir de esta

ecuacion se puede despejar el valor de C,.

Loy = (10%/60n)*(C/P.F ec.3.42

C, = P*((60n*L,,)/10%'? ec.3.43

El exponente “p” adquiere un valor determinado por el fabricante seglin el tipo de
rodamiento que se analiza, para el caso de la chumacera que utiliza rodamientos rigidos
de bolas, el valor del exponente es igual a 3. Y recordando el valor de la velocidad

angular a la que girard el sistema es de 8.33 r.p.m..

C, = 6448.03N*((60*8.33rpm*14000h)/10%)">

C.,=123346N

Con la capacidad basica de carga dindmica y el didmetro del eje se entra a la tabla 3.18
que es fiel copia de Ia “tabla del catdlogo NTN para chumaceras con rodamiento rigido
de bolas” ¥ se selecciona la chumacera para el eje motriz, considerando principalmente

que el valor de C; se acerque lo mds posible al encontrado en el cilculo anterior.




e i &
Vbt

UCPL2 TEEOITEEET I e

P e —

Tipo soporte de baja altura de acero fundido
Con tornlllo de fijacidn (Prisionaro)

l:ihml Miimero 12% Dimenzicnes nomingles Temaio|  Numere Feso de Is
[ dela ded del chumacera

7] humecera pemd | redamiento b

] £irn pubg. U kq

puig. H L J 4 N N B Hm L B § [ Pulg.

55 | UCPLZI1D G181 219 371 B0 20 23 %3 1z BL 556 227 [MIE | Uc2liDd 3z |
z | UCPL211-200D1 UC211-20601 !
24 |VCH21-2mD| S = 0 i . UGz11-20103 71

2% | ucPiz11-20001 My &g B, 2 By BV By 4y 2 2880 087 | ¥ i np— :

2%, | ueeL211-20901 UC211-203D1

60 |UCPL212D1 6824 241 181 7L 20 23 23 138 7O 851 254 (MG | UCRIADd a5

2} | UCPL212-204D1 UCE12-204D1

25(; | ucPL212-208D1| " , A . " s UC212-20501 08

ycPLatzogsnty 2 e B TM 24 e Bh g She @0 28830 1000 | % | a0en :
2, | UcPLZ12-207D1 | | uca12.207D1

1} Estoa nkimeros indican gue son del lipe relubneabla, S5 %e neocesita el fipo liore-de manbesmionte, por iever ordene sin el sufijo "D,
MOTLPar faver, ellidrase a la pégina &3 pari ¢ lameno de 13 grasera,

0TI

Chumaceras con rodamiento rigido de bolas.

TABLA 3.18

- Bd e o5




121

El rodamiento escogido es el UCPL212D1, al gue le corresponde un rodamiento rigido

de bolas UC212D1; con las siguientes caracteristicas:

UC: Rodamiento con prisionero de fijacion.
PL.: Soporte de brida (Hierro colado)

2: De tamatio ligero

12; diametro del anillo interior 12%5 = 60mm
D1: de tipo relubricable.

C,: 52500N

Cor: 36000N

Peso total: 4.5Kg

Calculo del factor de seguridad. (S,)

Con el valor de C,. ¥ Py i = C, calculado, se encuentra el valor del factor de seguridad

aplicando 1a ecuacién recomendada por el fabricante NTN:

S. = Co/Ps s ec.3.44

So = 36000/12334.6

S,=29




Al comparar el valor de S, encontrade con los valores minimos permisibles. dadosen Ia
tabla 3.19 (tabla 5.4 del “Catilogo de rodamientos NTN”, pag. A-44), donde se

confirma la validez del rodamiento escogido ¥ por consiguiente de la chumacera.

So > So min ec.3.45

29 >0.5

[Precision rotacional alta 2

Precisidn rotacional normal
(aplicacion universal) i

Permite deterioro por precision
rolacional hgera. 0.5
(vclocidad baja, cargas grandes, ofc..)

Valores minimos del factor de seguridad S,
TABLA 3.19

Donde se escoge el valor de 0.5 por tratarse de un sistema que deberd soportar

velocidades bajas v cargas relativamente altas.

Recalcule de la vida del cojinete.

Con el nueve valor de C, = 52500N, P, v ¢l dato de la velocidad angular se puede
calcular nuevamente por medio de la ecuacién Lo, = (10%60n)y*(C/P.)F, la vida del

cojinete bajo las condiciones de operacion.




Lion = (16%(60*3 33rpm))*(52500N/12334.6N)

L]()h =10795Kh




CAPITULO IV
DISENO

DEL SISTEMA NEUMATICO




124

IV. DISENO DEL SISTEMA NEUMATICO.

4.1 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES.

Para el funcionamiento del tope neumaAtico se requiere proporcionar un movimiento
lineal que levante y baje la masa del tope, que sea de reducidas dimensiones y de
sencilla instalacién. Dentro de la planta se dispone de un circuito de aire comprimido
que se puede aprovechar para instalar un circuito neumatico, la utilizacién de este tipo
de sistemas proporciona un medio factible para lograr el movimiento lineal requerido

dentro del disefio del tope neumatico.

El movimiento lineal se consigue al instalar un cilindro neumatico en la parte inferior
del tope (Ver plano 2.3) v para controlar este movimiento, el circuito de aire
comprimido se compone de_ una “valvula distribuidora 4/2 de accionamiento por
palanca”, una “vilvula distribuidora 3/2 normalmente cerrada con pilotaje a presion” y
una valvula de estrangulacién (Ver la figura 4.1). El compresor proporciona una

“presidn 1til o de trabajo” de 6 bar.

Una caracteristica importante de resaltar en ¢l circuito neumdtico, es que la
alimentacion del aire para el “cilindro” es independiente de la alimentacion de aire a la
“yalvula distribuidora 4/2” que controla el movimiento. Esto se debe principalmente
para evitar las caidas de presién debidas a la tuberia que se debe instalar desde el punto

de aplicacion hasta el punto de operacion o control.
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Cilindro de simple efecto
Diametro del embolo = 50 mm
Fuerza del muelle de recuperacion = 300 N

MALARARAR
e
YUVVVVVTY

Valvula de estrangulacion.
<> al aire de escape.

Valvula distribuidora 3/2
normalmente cerrada
accionamiento a presion.

V

Valvula distribuidora 4/2
un conducto bajo presion
un conducto en escape
accionamiento por palanca.

O

Diagrama del circuito neumatico
para el tope de la mesa de arrastre.
FIGURA 4.1
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4.2 CARGAS DE DISENO.

La fuerza que debe proporcionar ¢l cilindro neumdtico [F,] debera ser capaz de levantar

el peso de 1a masa del tope [W].

W =m*g
=36.75Kg * 9.8 m/s®

=360.15N

El cilindro solamente realiza trabajo al levantar la masa del tope mas no al regresar a su
posicion original, por esta razén lo mis conveniente es usar un “cilindro de simple
efecto” que proporciona irabajo en un solo sentido, el vastago retorna por efecto de un
muelle incorporado o una fuerza externa. El cilindro disponible para este sistema tiene
un diametro de émbolo [D] igual a 50 mm, con una longitud de carrera [s] igual a 85
mm y el muelle incorporado cjerce una fuerza de recuperacion [Fr] de 300 N
aproximadamente. La presién de aire [p] disponible en el punto de aplicacién es de 6

bar v el cilindro opera [n] una vez cada dos minutos.

4.3 CALCULO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS.

Con todos los datos proporcionados en el item anterior se calculard la fuerza real [F,] ¥

el consumeo de aire [V,] en ¢l cilindro neumdtico (10) (11).




127

4.3.1 Cdlcule de la fuerza real en el cilindro neumdtice de simple efecto.

Para calcular la fuerza real [F,] que imprime el cilindro neumatico se deben considerar
la fuerza de rozamiento [Fzr] que se gjerce al moverse ¢l émbolo v la fuerza del muelle
de recuperacion [Fr]l. La fuerza de rozamiente en condiciones normales de servicio
representa de un 3 a un 20% de la fuerza calculada o tedrica [Fi.]. La fuerza tedrica

depende de la presién de trabajo [p] v la superficie util del émbolo [A].

Fieor = A¥p ec4.1
= [(W/4y*D’]*p
= [(n/4)*(0.05m)*]*6*10° Pa

=1178 N

La fuerza de rozamiento se considerard un 10% de la fuerza tedrica:

Fr=0.1 & Freor cc.4.2
=0.1*1178 N

=1178N

Finalmente la fuerza real puede ser expresada con la siguiente férmula;

Fo= Fieer - (Fr + Fr) ec.d.3

= 1178 N - (117.8 N + 300 N)




128

=7602 N

Al comparar la fuerza real del cilindro con la fuerza o peso que debe vencer se aprecia

claramente que esta capacitado para realizar este trabajo  F, > W.

4.3.2 Cagleulp del consumo de aire.

Para determinar ¢l consumo de aire [V,] en ¢l sistema se deben considerar la frecuencia
de operacidén [n], la superficie Gtil del émbolo [A] v la longitud de carrera [s].
Previamente se calcula um factor Hamado “relacion de compresion” que permite
considerar la compresion del aire bajo condiciones normales de operacidén y a nivel del

mar.

Relaciéon de compresion = (101.3 KPa+p)/ 101.3 KPa ec4.4
= (101.3 KPa + 600 KPa) / 101.3 KPa

=6.9

Formula para determinar el consumo de aire:

V.=s*n* A * Relacion de compresidn. ec.4.5
=8.5¢cm * 0.5min” * [(=/4)*(50cm)?] * 6.9

= 575.8 cm’/min.
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Para realizar un anilisis mas exacto del consumo de aire se debe considerar ¢l aire que
llenan las cimaras primarias y secundarias del cilindro neumdtico, generalmente los
fabricantes proveen de cuadros en los cuales se puede obtener ¢l dato del volumen de
aire que ocupan estas camaras. Para el cilindro neumatico objeto del analisis 1a camara

ocupa 19 cm’ de aire, por lo que este valor debe ser afiadido al encontrado

anteriormente.

V, = (575.8 + 19)cm’/min.

= 594 8 cm’/min.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Durante el desarrollo de esta tesis de grado, se asumieron situaciones con el objeto de obtener modelos
matematicos. Estos modelos se analizaron y se encontraron valores que permitieron formarse criterios
relacionados con la factibilidad de creacién y la seguridad en la operacién posterior del equipo y sus
clementos. Las conclusiones y las recomendaciones se describen a continuacioén siguiendo el mismo

orden del desarrollo de esta tesis.

Capitulo L

Consideraciones Generales.

Conclusiones.- Para desarrollar cualquier disefio mecanico se debe mantener una idea clara del
objetivo a seguir y del entorno en el cual se desarrolla. En el caso de una maquina que forma parte de
un proceso industrial, el ingeniero debe familiarizarse con las caracteristicas de la maquina a
desarrollar y del proceso, para lograr de esta forma que el disefio se complemente eficientemente al

proceso en general.

Recomendaciones.- Depende de la importancia y de 1a confiabilidad que requiere el disefio, ¢l niimero
de factores a considerar. En este disefio se pueden realizar andlisis complementarios como podria ser

la contaminacioén por ruido que genera la operacion de la misma.



Capitulo IL

Diseiio del sistema estructural.

Conclusiones.- Al revisar los factores de seguridad calculados se puede advertir cudl de los elementos
tendrd 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 neumatico mantiene el menor
factor de seguridad calculado en el sistema, por lo cual es la que mas tendencia a fallar mantiene. En
el caso de la viga se debe recordar que la carga utilizada para el anilisis es 1a mds critica o la mas

elevada, analisis que no considera que otros elementos también pueden absorber parte de esa carga.

Recomendaciones.- En la estructura del tope neumatico se puede profundizar en su comportamiento
real bajo una carga. Se puede medir la fuerza real de impacto mediante prucbas en el tope neumatico
de la mesa de enfriamiento puesto que las caracteristicas de impacto son similares a las que se daria en
el elemento cuestion de andlisis. Y con un valor real de carga se puede estudiar el comportamiento de

1a estructura utilizando el procedimiento de elementos finitos.

Capitulo IIL.

Diseiio del sistema de potencia.

Conclusiones.- Es interesante comprobar los valores de los factores de friccién estdticos que se
encuentran entre los materiales utilizados, el método experimental empleado en este capitulo 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 analisis de los componentes de este sistema se logra apreciar cierto
sobredimensionamiento, esto se da principalmente porque los elementos utilizados dentro del disefio
son los que se disponen en 1a bodega de 1a planta para el cual se desarroll6 el proyecto. Seria de gran
utilidad calcular las dimensiones de los componentes para que el disefio sea el mds acertado

considerando las cargas a las que se somete el sistema.

Capitulo IV.

Diseiio del sistema neumatico.

Conclusiones.- El sistema se caracteriza por su sencillez, esta caracteristica es fundamental para la
aplicacion que cumpla con las necesidades en esta parte del disefio. Su bajo costo de operacién es otro

factor que hace que este tipo de sistema sea idéneo para su aplicacion.

Recomendaciones.- Para lograr una mejor coordinaciéon del proceso se puede proceder a una
automatizacion que incluya a todos los sistemas, esto involucrarian a sensores que determinarian el
momento indicado para su accionar, ¢l tope neumdtico, 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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APENDICE A

Catdlogo con equipos para la industria de laminacién.




' ROLLING MILLS AND STANDS
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No.of Siands

1

APENDICE A2

g,
Horgard-
sharmimar

Birdshoro

Hirdshoro

Birdshoro

Blawknox
Bawknox
Blawknesx

Morgard-

shammar

Firdshoro

Hirdsborn

Birdsboro

Birdsbore

Daniefi

Age
1674

1955

1978

1885

1970

1870

1870

1974

1660

1980

1960

1974

:i Bearings

- Fabric

 Fabric!

Holler

' Fabric

ler

Poler
“Roler
Foler

Fabric

Fabric

* Fabrie

Fabrie

Foller

Information :
Type P572B Housingless, =~
Comb. Gear and Pinion, 300 KW

_iotor, 2 Spare Stands, 1 Spare L

fdotar.

Frort & Back Tables and ?ﬂamfi
1250 HF Motor, New Solid Staie
Powsr Source, 17° High Lift

38 [ndividually Briven Roflers, -
1750 HP Motor Each Stand, -
with Confrol, Cnmbmaheﬁﬁea; :
and Pinion. - . 1.0 :

With Tl and Drap Tabie for 1&° e,
Repeaiars for 14" i, and 2{)00 rF
Motor.

Heducer, Pinion, Outer Housing
with two Inner Housings, Imioazed
Scoraws,

Reducer, Firion, Cuter m E
with two Inner Housmgs ﬁéstmzed
Scraws

Reducer, Finion, Otter i ézsirig
with two inner Housings, Metomed
Screws ;

Type P620A Hausmdiass Cor{m :
Giear and Finfor, 500 KW indt\étims
Dilve, & Spare Slands i

Imermeadiate Train, 1500 HP AT "
Motor, Reducer withfous . "
Rollar Bearing Pinlons-

900 HP, 2 Stands, 2 Roller Brg. -
Hinions, Double Ouﬂmaefmar &

S00HP, 2 Stands Zrﬁsera‘g
Piniens, Double Oullst Radua&r'

600 HP Each, Incividually Driven,
Static Drives, Bali By. Comb.
Pirvion and Bsducsr -

Typs DLP300, 2 In Line Finishing.
Stands, Comb. Gear and Pigion, +
Separate Raducer, 295 KW' incﬁwd
Maotor,

wmid v

o= g i g L

oy




| APENDICE A3
- ROLLING MILLS AND STANDS

. 'Siza . . Confi_smfon No.of Stands  #fq, Age  Bearngs Information
i Hi Jursp Ml 1 Morgard- 1974 Foder Typa P572B Hct.zsmgaess 5
- shammar ] Comb. Gear and Pinion, S00KW. -
Motor, 2 Sp&fe Swﬂds 1 $pare :
"Miotor, 5 %

Birdsboro 5 Fabii Froni & Back Tables and Manip.,
: 1250 HP Motor, New Solid State
Power Sourcs, 177 High Lift,

Birdshoro 197 . Fabrie! 38 Individually Driven Rollers;. .-
Roler 1750 HP Motor Fach Stand, -
with Control. Sn’nbmaﬁon Gea;
and Finich. : .

Birdshoro . Fabric With Tit and Drop Tabis for 18" M,
i Repeaters for 14 Mk, and 29@0*1? '
Motor.” :

Blaviknox 1970 Roler Reducer, Pinion, Outer Housing:
with two Innar Housings, Motorized
Scrows,

SR M 7 ‘ 2 - B Rl Reducar, Pinion, Outer Housing
- [Photo #4]* - with two lonar Housmgs Mswrz.ceﬁ
s : ' Screws v e o

12 E0T 2 : Blawknox ‘B Reducsr, Pinion, Ouler hwsin’g
- [Photo #4]* with two Inner Housings, Mcﬁomeﬁ
o : Screws’ ,
Morgard- Rofar Type P629A Housingless, Gomb. i 5
shammar i Gear and Pinion, 500 KW individ .a;
Drive, & Spare Siands i

2HiTran & Rirdsbaro '.  Fabric intermediate‘rrain.ifsﬁlm? Af;
: Motor, Reducer with four. -+
Roller Bearing Pinfons:

" 2HiLeoging Birdshoro ) Fabn 900 HP, 2 Stands, 2 Roller Brg. -
ki : Pinions, Doubie Outlet Reducer:

. 12'x20°  2+HiLooping Birdshoro " Faliic 800 HP, 2 Stands, Zrolior Brg.
~ [Photo #71° » Pinions, Double OUMdeuw

gk 24 Sirdshore * Fabric 600 HP Each, Indidually Ditven,
~ -[Photo #81" Siatc Drives, Ball B C@nb '
= Pinion and Reducer

12°x88" 24 Daniali " Bells Type DLPA0D, 2inLine Fm‘shang
= [Photo #9* : Stands, Comb. Gear ard Pinon, - -
TN Saparahe Feducer, %Smlnduid ;

P

 *Photos #1 thru #13 - front cover




APENDICE A4
PINION STANDS "

siza  Configuration Gy, Mig. Age ' Boarings Information.

e - 2-Hi H Biiss 1558 < Roller $250 HP, Available with mar
; and 5.856;1 Heducsr

& aHi 1 Birdsbaro 1955 OiFim 1000 HP

c;}m;mcs BED
Sizo Iype Mig, Age | Infermation
 XOLAZEW

Walking Beam - Merchant Birdshoro 1880 : Coeoled No. 3thru Mo, 11 Rebar

and up 1o 3" Flaty and Angles, 2240 FPI

s

Usge iy, It Aag Elade Widih Informatien -
. '_HJ% Slationary 1 Schdoamann 1962 2z 300 HP, Equippad with .~
50"Gaugeand Table - - ..
Hot Stationary 1 ‘Schiosmann 1962 - Elactromachanical Hold Down,

Individ. Driven T‘abifs Laksa New o

* Cold Product b Birdsboro 1860 ERC - 4 Cwerhiead &auga with.
‘ Inclivid. Dﬂver Table
Cold Product 1 Schioemann- 1962 - Floumis 1o 8, Heams,
71 - Charmals, and Anglssno 5
" 2 DiacAound  Cold Product - 1 Hil Acme 1870 24" 10HP, Ganfor GF22-AAL
- Phato #18]  Alligator ¥ :
 HotFlying 1; Birdsboso 1880 1¢* fotary Arm Fiying Shear,

7-1/2 HP, 2000 FP!’{E;

LANG MACHINERY commm', NG £
F.C. Box 137 - .

fewis Avonws - Srovston .
Corgapolia, Pl ’15@0&3 LBA,

Talaprione: 415 360-0989
Fan: A1ZIBEGATE

RIACHILERY

B Ton Colé




APENDICE B

TABLA 6-2. -Resumen ke vigs cargadas g Resumen de Vig s cgg m D T
CASO i MOMENTO| PENDIENTE EN ECUACION DE LA ELASTICA ™ 2{- T
= No. TIPD DE CARGA MAXIMO | EL EXTREMO res posma hadia aba_]o) ' .z{ - DEFLEXION MAXRMA

B ’ nﬁz 2 i S _PL’
M=—FL = 287 SR E""' CSL"” L T 8= 357

Efy= —P-—:—-i(&ni—x)f mia bcxca | = - At N
— ' it [T T S (ied)
A e <k <L .

s

e P12 BBV
e ) = 2 b= eax=
"L=!—Lﬂ (y - (i'- o bl) para O<xr<a : oV ErE *

e —a? T : Enclr:entro 1> 19 1BAX.
| B _____”(‘;;'”3 Ety= 6;[5("‘ A (LB 9] .. € 3

E““_,;J e a=»=————n::i.'_x ) ]

- Eab’i“ -ﬁr(Li—l.Lfi-’xz)

. Tl 5 sk 25wit _ Swid
R R T
T g 5, e x=03195

L= g (25140 162

i

Dam'o'-{:::a% T

it

p OpoIsU |8 lod sauCIXE|jeq -0

EL" TL-oeL-a 7

ugpisodiedng A

Ble




APENDICE C
Propiedades fisicas de los metales mas comunes.

¢ No esta bien definido, aproximadamente vale 40 MPa.
d La fundicién falla por tension diagonal.

Tabla B1, pag. 527. (2)

el punto de cedencia o fluencia que es 1i superior al limite de proporcionalidad a tensién.

Elongacién
IMETALES .. o (en S0mm).
m‘% carbono,
laminado en caliente 7850 240 150 410 b 310 200 80 35
0.2% carbono, Varia de
laminado en fiio 7850 11.0a132 420 250 550 5 420 200 18
0.6% carbono,
laminado en caliente 7850 420 250 690 b 550 200 15
0.8% carbono, El valor medio
laminado en caliente 7850 es 117 480 290 830 b 730 200 80 10
Fundcion gris 7200 10.8 ¢ d 140 520 d 100 40 Pequefio
undicién maleable 7200 11.9 250 160 370 b 330 170 90 18
ierro forjado 7700 12.1 210 130 350 b 240 190 70 35
|Aluminio fundido 2650 23.1 60 90 b 70 70 30 20
| Aluminio, aleacién 17ST 2700 23.1 220 150 390 b 220 71 30
atén, laminado
(70% Cu), (30% Zn) 8500 187 170 110 380 b 330 100 40 30
Bronce, fundido 8200 18 140 230 390 80 35 10
Cobre, estirado 8800 16.8 260 160 380 b 120 40 4
NOTAS
a Ellimite de proporcionalidad y el médulo elastico, a compresion, pueden los que a tension, excepto en la fundicién de hierro fundido cuyo limite de proporcionalidad es
aproximadamente 180 MPa.
b Como ia tiltima a presion en iales diictiles puede




APENDICE D1
Especificaciones SAE para pernos de acero.

1 14-11/2 33 60 36 Acero de mediano o

bajo carbono
2 1/4 - 3/4 55 74 57 Acero de mediano o
7/8-11/2 33 60 36 bajo carbono
4 1/4-1172 65 115 100 Acero de mediano carbono
estirado en frio
5 1/4 -1 85 120 92 Acero de mediano o
11/8-11/2 74 105 81 hbajo carbono, Ty R
5.2 1/4 -1 85 120 92 Acero martensitico de bajo
carbono, T yR
7 1/4-1172 105 133 115 Acero de aleacion de mediano
carbono, T yR
8 1/4-11/2 120 150 130 Acero de aleacion de mediano
carbono, T yR
82 1/4 -1 120 150 130 Acero martensitico de bajo
) carbono, T yR

Tabla 8-4, pag. 386. (1)




APENDICE D2
Especificaciones ASTM para pernos de acero.

A307 1/4-11/2 33 60 36 Acero de bajo carbono
A325 172 -1 85 120 92 Acero de mediano carbono
tipo 1 11/8-11/2 74 105 81 templado y revenido (T y R)
A325 12-1 85 120 92 Acero martensitico de bajo
tipo 2 11/8-11/2 74 105 81 carbono, T yR
A325 1/2-1 85 120 92 Acero intemperizado
tipo 3 11/8-11/2 74 105 81 TyR
A354 Acero de aleacion
grado BC T yR
A354 1/4-4 120 150 130 Acero de aleacion
grado BD T yR
A499 174 -1 85 120 . 92 Acero de mediano carbono
11/8-11/2 74 105 81 templado y revenido (T y R)
13/4-3 55 90 58
A490 1/2-11/2 120 150 130 Acero de aleacion
tipo 1 T yR
A490 Acero intemperizado
tipo 3 TyR

Tabla 8-5, pag. 386. (1)




APENDICE D3
Especificaciones mecanicas métricas para pernos,
tornillos comunes y tornillos de presion.

M5-M36 Acero de mediano o

bajo carbono

438 M16-M16 310 420 340 Acero de mediano o
bajo carbono

5.8 M5-M 24 380 520 420 Acero de mediano o
bajo carbono

8.8 M1.6-M36 600 830 660 Acero de mediano o
bajo carbono, Ty R

9.8 M16-M16 650 900 720 Acero de mediano o
bajo carbono, Ty R

10.9 M5-M36 830 1040 940 Acero martensitico de
bajo carbono, T yR

12.9 M16-M36 970 1220 1100 Acero de aleacion,
T yR

Tabla 8-6, pag. 386. (1)




APENDICE E

Momentos de inercia de dreas compuestas.

; -375
mmw
8.7, Momentos Ce irsicia de Greos

comiupstas

Semicirde

l = iﬂ(‘bs =
1, = tnath
Jo = inab(e® 4 b7}

| —EiguraD-12 pig.37s. IS]'
Fig 2.12 Momenfios % inercia de formas geomsiricas comunes.
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Tabla 9-3, pag. 44§%“
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APENDICE F.

Propiedades a la flexién de soldaduras de filete.

A48  Disefic de alementos mecanicos
El momento M produce un esfuerzo normal por flexidn o en las juntas. Aungue no es rigu-
ros0, en el andlisis de esfuerzos en uniones scldadas se acostumbra suponer que tal esfuerzo actfia
en forma dicular al 4rea de * Considerando como lineas las dos juntas de la fi-
gura 9-175, se halla que el segundo momento de &rea unitario es
ba?
L= T . [{2}
Entonces, el segundo momento de area basado en la gargéma de la junta es
1=0.707 % ©
El esfuerzo normal se halla ahora que es
_ o _Me  M(@2) L1414
T T 030 ba =
*En cargas vansversales do Juntas de filate, ka carga es resistida en la garganta por una combinaclén de esfuerzas cor-
tante y normal, con igual magnitud, La ecuacion (o) de la séocion 9-2 indica que ¢f esfuerzo contente sola, representa el
csfucrzo de corte maximo. Para resistir la flexién en una junta el esfuerzo de corte mirimo. Para mlsdr la fexidn en
una junta de filete lece 1a misma situacion, ¥ 1a ecuacion (d) d 0. d
1ante en ia garganta, asl como ¢l csfucrzo normal.
TABLA 9-3
Propiedades a la fiexién de uniones de soldaduras de fllete
FORMA DE . SEGUNDO MOMENTO DE
UNION AREA DE GARGANTA UBICACION DE @ AREA UNITARIO
- d*
A =0.707hd =0 I“-ﬁ
ymaz
- 4
A= 14l4kd X =b2 L=%
y=az

*;I
-

Unlones soldadas y adherentes

Tabla 9-3 {Cont)

FORMA DE 0 SEGUNDO MOMENTO DE
UNION AREA DE CARGANTA .UBICACION DE G_AREA UNITARIO

o ] o PR oy
A=070Th2b +d) X Bid f m(&b-id)
i[- ¢ y=dn
; :
E
e ] "
P T A=D0Th(p + 2d) E = bi2 l,,=—2§——2d’}+(b+uﬁ’
¥
¢
11 q L
1 b2
| X
o+ " 4
A= LAk +d)  F= b2 L=S0b+d)
mp 5= dn
7
—ﬁ;ﬂ-
il
k- gy ATOTTG20 3=k 1= 22ty 4 v 20
P
G _ &
YUY
;
H—I— A= 1AM +d)  E= b2 1.,-%(3&“0
3 F=an
A= Laldmhr fy=

+J,, <l segundo momento dc Area unicarko, st toma con respecto 8 wn ¢l por G, e dej dada
tamana da juntg; ¢l plano del par flexdonan(e es nosmal st de I pagion y peralela al sje lodanha;unlnd: soldadura son del mis
o,




APENDICE G

ELECTRODO RUTILICO ELECTRODO ESPECIAL PARA CARPINTERIA METALICA.
R-10 R - 15 (ELECTRODO AZUL)

Color de revestimiento: Gris claro Identificacién: Punta azul Color de revestimiento: Azul Identificacion: Punta azul
Andlisls
Metal | e | 0.09% § Mn | 0.60% || St § 0.30% I Caracteristicas: Electrodo de operacién muy suave, sin salpicaduras, aplicable
Depositado en todas las posiciones. Adecnado para la soldadura de los

aceros de bajo carbono sin aleacion, de uso corriente en

Caracteristicas: Electrodo disefiado para depositar cordones y filetes de un carpinteria metalica y construcciones metélicas en general.

aspecto excelente y sobresalientes caracteristicas mecanicas. Electrodo de excelentes caracteristicas de encendido y re-encendido

Es un electrodo de arranque rapido en fiio, de ficil remocion de escoria de muy facil remocién.

escoria, que en muchos casos se desprende sola. Gran
velocidad de avance y poca pérdida por salpicadura.

Propiedades
Aprobacién: AMERICAN BUREAU OF SHIPPING mecinicas:
Propiedades
mecdnicas:
Posiciones Plana, horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente,
de soldar: vertical descendente.
Posiciones Plana, hori: 1, sobrecabeza, vertical dent: Corriente Para corriente alterna o continua
de soldar: vertical descendente. y polaridad: Electrodo al polo negativo y positivo.
Corriente Para corriente alterna o continua 2.5 3/].!4?- 70-90
y polaridad: Electrodo al polo negativo y positivo. 325 1/8 100-140
B R T 4 532 | 130-180
75 Va2 | 6000
325 178 90-130
4 5/32 120-170 Aplicaciones: - Especialmente carpinteria metalica.
S 3/16 170-230 - Fabricacién de puertas y ventanas.
- Carrocerias y chasis
Aplicaciones: - Especialmente carpinteria metlica con laminas delgadas, - Estructuras
carrocerias, chasis.
- Todo tipo de recipiente sometido o no a presion. LARGO: 350 mm. PESO POR CAJA:  20Kg./ 44lbs.
- Caldereria.
- Fabricacién de puertas y ventanas.
LARGO: 350 mm. PESO POR CAJA: 20 Kg. / 441bs.

Pag. 8y 9.(9)




APENDICE H

Chumaceras NTN, UCPL2.

Tipo soporie de baja altura de acere fundide

Can tomillo de fijacién (Prisionern)
Nemery A% Dimanalomes nominales Tvalo|  Niswiso

- dela & ]

& | chumscem .| pms | rodemisetn
- ] pulg. mm

wi oL A N B OB B L B 8 |Me

o |UGPLZOEM | W7E 1T B5 58 1§ 13 14 64 42 31 127 |M10 | UCEmMm
% |ucPizosemadd] 1 5 S 1% K %K K 27 @4 12205 0800 ¥ | UC2oem2D
25 |UCPLZ0SD [3334 w0 105 39 i3 16 5 68 42 3 143 |min | ucemaD:
2 | UDPLZOGRLDT UCens-019D1
% | UCELDl UC205414D4
& organ % 5 % % % % % 2% % 1w ess ) | oo
1 | UCPL20510001, UC205-10001
3 lucPLoosDn  |366% 185 1 28 17 2 17 & B4 381 159 [ Mid | UCZ0eD1
1l | UCPL2OS-ID UCA0E-AD401
1l |ucPLzogwmedd] o 5 3 UC208-10201
o ucramean] 6 W2 % % e M T e TG 1000 08T
1% | VOPLOS- | Uc205-164D1
5 |ucPiomd  bas0: a7 1EF 48 17 2 1@ & » ap w5 D le‘
1Y | UCPL2OT-04) UCa7-104D1
1% | ucP , UC2m-108D1
o oot % % S Vi % % % % % tew ome| Y | SEE
s | VEPLAR-10TD UG7-10701
45 |UCRLzsm  [s0%g 1e w6 s¢ 1T o 2 DA &0 292 <& (14 | UCoOSM
5 | UCPL2S- 118 La081 1004
TG UCPLOIDY| 2, 7% B 2 Y %% % 46 19370 OF4% | lg | UCR0S-1HD!
13 | UCPLI®Y LC208-11201
50 (UCPL2GDT  [Se5s 206 63 U 26 2@ 21 MZ BS 516 19 | MM | LozioDl
13{5 UCHL2-1 321 UGEIe-51301
4 |UCPL2IBa UG21g-114D1
15 (vcrLwnenr] D0 % 6 B B 3% U % B 2095 0 K | e
2 jue | Uczio20m
T Eatea ndmercaineioan O son del tip relulvicarte. 5 5e nooasa o #0 LUbie-de-msnlenmpnia. pov 13v0r ordame $in & sufijo "0V

2} Ind

Pég. 66y 67. 18
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APENDICE H2

Rodamientos NTN de bolas, UC2.

—Sy A S
J3 j
TR ; % TERnshHies nominecs
del
rodamienta T pulg.
d b ;! [ e 5 kN T ds s r
men.
yCrip iz 47 ] 1% ne 27 182 485 HsXCE 266 52
UCZ01-00EDT | 05000 18504 1.2205 OMB7 04024 050 0720 0077 Mo i0-32UNF 114854 0205
Ug20Rr ) &7 3 k! cE 12y 183 48 MEXOR 25 32
uczenaetd | 0.5625
t, J ; 024 D 7, a J NF 1.1 ;
ramaieny | aasso 8504 12206 D7FOBT 0024 0510 OF20 Q177 No.i0-82u 854 0GI05
[Elmoi ] T a7 51 13 [:15 - FLRCI MEXI & fgaE I2
UC203-01101 ¢ DSBS 18504 1.2205 O7UBY 04024 0500 0720 077 Ne1OSRUNF 10854 020
uczaant bl ar 3 it 1 127 WS 45 13X0.8 25§
UcC20401201 | OFS 18504 1.2205 07067 CLE® 0500 (720 O47F  No10-S2UNF 1.1654 0205
LRCS05DM 25 ca 24 3 d 123 197 5 S8 38 aC
UCES-81301 | 08125
UCHS-§iaDq | 08750
R 5 i 1D : 0.197
vconsgiEm | qexps 20472 13386 Q7087 0032 0563 (776 0897 NoiIDAZUNF 1.3346
UCZ5-1000n | 1.0000 -
VE=ED1 30 1] 3t 20 1 e mz 5 MAXOTS 208 0
UCZ05-1010r | 1.0625
UCE0E-TEEDT | 1.1250
UCHMe-103D1 | 1 1878 24408 15000 Q7874 D039 DB3E 0B7d 0197 JoslWF  1es3 020
veass-1an1 | 1.5500
UE207D1 25 72 455 22 13 175 254 [ MEXD73 483 TE
14 | ucasr10401 | 1.2500
& | UCZRT-9050 | 13125
1% | ueosraoent | 170 28346 16800 0@S51 005 0689 1000 0238  JG2BUNF 18425 G220
13 | vi2omITD | 14375
4 | Uczoer 40 an 49z ze i 18 302 S M3X | T
1§ | uc2e8-409D1 | 1.5000
B juCmesaent | isops © 0% 1950 0S8 4050 OB 118 0915 ¥-2dUNF 20866 0238
25 | LGS 4 &5 a3 24 i3 “H .2 | 2k e ] By »E
1Y | uczae110p1 | 1.8250
VW |UC20811ID1 | 18875 33465 15370 05440 005D 0748 1169 D35 Sp24UNF 12888 4R
13 |ueEmm | s

i Imcicay g,

1} Exios mimeros ivigon qua son sl o
e 20m provi

il

Pég, 332y333. 18

an forna

ita ol tipo
3, von un xwnillo

libze-de

par favor orden: gin o aume "01%




APENDICE H3

Rodamientos NTN de bolas, UC2.

Tipo con tomils de fjacion
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APENDICE I
Factores de friccion estaticos y dindmicos.

Materials Static Sliding
Dry Greasy Dry Greasy
Hard steel on hard steel 0.78 | 0.11(a) 0.42 0.029 ()
i | 023(b) 0.081 ()
015 | oo 0.080 ()
£ 01D | s 0.058 (j)
0.0075(@) ..eee... 0.084 (d)
0.0052 ()} ......... 0.105 (k)
0.096 1)
......... 0.108 (m)
0.12 (@)
Mild steel on mild steel 0.09 (a)
........... il . | 019(a)
Hard steel on graphite 021k 0:09(@) § ien [
Hard steel on babbitt (ASTM No. 1) 07 | 023(b) 0.16 (®)
vl 0.15(0) 0.06 ()
0.08 (d) 0.11(d)
0085(e) § :ouiei: onnnas
Hard steel on babbitt (ASTM No. 8) 017(®) 0.14(b)
0.11(0) 0.065 (c)
0.09 (d) 0.07 (@)
0.08 (e) 0.08 (h)
Hard steel on babbitt (ASTM No. 10) 0.25(b) 0.13(b)
0.12(c) 0.06 (c)
.} 0100
.} 0.11(e)
Mild steel on cadmium silver X
Mild steel on phosphor bronze 0.173 ()
Mild steel on copper lead I, 0.145()
Mild steel on cast iron 0.183 () 023 0.133(H
Mild steel on lead 0.5(H 03
[Nickel onmildsteel ... 0.178(x)
 Aluminum on mild steel
Magnesium on mild steel
Magnesium on magnesium
Teflon on teflon
Teflon on steel
Tungsten carbide on tungsten carbide 02 | 012(@a)
Tungsten carbide on steel 0.5 0.08 (a)
' Tungsten carbide on copper 035 }...
Tungsten carbide on iron
Bonded carbide on copper
Bonded carbide on iron R
Cadmium on mild steel 0.46 = s
Copper on mild steel 0.36 0.18(a)
Nickel on nickel 0.53 0.12(w)
Brass on mild steel 0.44 A
Brass on cast iron 03
Zinc on cast iron 021
Magnesium on cast iron 0.25
Copper on cast iron 029
Tin on cast iron 032 |
Lead on cast iron 043
 Aluminium on aluminium 14 Rovanons
Glass on glass 04 0.09 (a)
......... 0.116 ()
Carbon on glass 0.18
Garnet on mild steel 0.39
Glass on nickel 0.56
Copper on glass 0.53 =
Cast iron on cast iron 0.15 0.070(d)
......... 0.064 (n)
Bronze on cast iron 022 0.077 (n)
Oak on oak (parallel to grain) 0.164 (1)
0.067 (s)
Oak on oak (perpendicular) 0.072(s)
Leather on oak (parallel) 52 ossiessne
Cast iron on oak 0.49 0.075 )
Leather on cast iron 0.56 0.36 ()
......... 0.13(m) .
Laminated plastic on steel 0.35 0.05(t)
Fluted rubber bearingonsted  }.......)............} ... .. 0.05 (t)

(a) Oleic acid; (b) Atlantic spindle oil (light mineral); ( ¢) castor oil; (d) lard oil; (¢) Atlantic spindle oil plus 2 percent
oleic acid; ) medium mineral oil phus 1/2 percent oleic acid; (h) stearic acid; (i) grease (zinc oxid base); (j) graphite;

Pag. 3-38.(4) (k) turbine oil plus 1 percent stearic acid; (m) turbine oil (medium mineral); (n) olive oil; (p) palmitic acid; (g) ricinoleic
acid; (r) dry soap; (t) wates; (u) rape oil; (¥) 3 in 1 oil; (W) octyl alcohol; (x) triolein; () 1 percent lauric acid in paraffin oil.
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APENDICE J

Tabla (Camara muerta}.
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Figura 73, pag. 70.
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APENDICE K

Accesorios para montaje de cilindros neumaiticos.

CYLINDER MOUNTING ACCESSORIES ' ¥ |

Part No. <0

wlalo|ojn|o]sw]gl@lie

10%

PIVOT PIN

1. Pivet pins are furnished with clevis mounted cylinders.
2. Pivot pins must be ovdered as a separste ilem i to be used with female eye, female devis, standa eya
brackst and clevis bracket. They are ncluded only with swivel eye bracket.

s
1312
]
15-00
e | 2%-12
34 2%—:2_
L 2% [ds-ag
5 | 4@

aﬁuﬁ»&;-giu
. 1
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APENDICE K2

Accesorios para montaje de cilindros neumaticos.

20

CN-133-DBS L 3518

Ch-133-10 A ) %14
CRfagiz. | . B%. 2 -f i1
CH138-14 vz
it [ans | e feve ] 50 | 1w (14121
CH-133-20 | 196 1%a-12

CLEVIS BRACKET elishann g Petid) shafs a7 |20 e

AARCKETS C- 0840
AR oML PLUS ALL

SWIVEL EYE BRACKET* STANDARD EYE BRACKET ol e

{inciudes sp 3
10 allow swivel Fant Humber Swivel Bracket

actionup o 7 Sd. Swiver* Dimesraions Sixl Bsackst nm‘“&:

ﬁ.".g;gs';"‘,‘j‘_l“sei — Pan ko. Pan Ho. ce e [ € W | MR Linsk in Pouwxls

changeable with £-898% C-218-3-1 . FeRIE g Tl i U e 1 e e | vt VBT 8100
g‘f‘agﬂgg e c-ae8d C-218.5.2 . 3. 2, | 1
C-890B5K | C-215-3.3% : 418 1 1
C-3988 ©-219-3-4 e |2 5 17 | 1%
Q-30100 | -219-8-8K g | 2 Bl 1%, | 1t
C-$01200 C-219-3-8X 81 1% T 2 2y
C-$514 CE ] 1%/ s Btis | e i 2, | 2
C-5916% 106 1% | 3 g, | 2 | s 2. | 2%
c-8020 136 1IESERE 125 | 19/e | 570 Jan | 22
C-8924 18z | 1172 iy 417 4% | 1'%s | B'fqs 4 4

*NOTE: To assure precision fit-up, pivot pins machined o spedial olerances are fumished with all swivel eye brackets, unless otherwise specifisg.
=2Dimensions F and FL reflect revised NFPA standards, Part numbsrs with suffix letter X are affected,

3




APENDICE K3

Accesorios para montaje de cilindros neumaiticos.

TYPICAL ACCESSORY MOUNTINGS

For Standard Rod Diameters Style #2

5 EyeBrackst | Frot
T B+ STHOKE A Boo | A ; : m i Swriwad Clevis Pin C:g D=
55| C21932 | C-18406 _|CB0043 | S0
. 9% | E0d-Cs L < =3
1% |C8obesX |CoigoaxX| o1aa-1i [cooesa | &0
—_— e
[ 12% | caans~{cs - T B S
15 | CHO10X | C-218-3-8X 0-134-16 CE010-3_ 75‘ £5°
‘178, - | G-8812% [ C-21a-G-aC) € Rl z ]
St 20%s | C-awria C 13454 |Ca0143
‘C-g0 or G288 ' T At § 2% | C-agte R TS P B
5%e | 27%s | CB220 C- 13435 | C-9020-3
NS, ANS, LN5 CYLINDER TAR S| Ge | 82%e-| Cowd C134-a8 | C-a0248 1.
For mounting dimensions ower 12° bore. consult HYDAO-LIKE.
Eye Brackst Clovis Pivot | Famale
Eora o = SEandasd Svrivel Brackei Pin o=
z =) A= ORI ST 60 | C-002-30 1050 1 ATR,
2 1% | %ne | G8obs § £219-50 | CN1330a [29004-3 f Go30s o5t
5 2] ek
. aa | 2w | i1t 1C-89065X [C-719-3.9% | CHE135065]C 50655 | £-93065165°
[V 3 e e A 1-$: h
3 ST = 145 | C8910X |0-219-3-5% | CN-138-10_|G-9010-3 | T-9a10 fe5”
2 T BTz = :
L T 1934 | C-BO14 G- 13344 G-90143 | G931+ |85
CaocC:als 3. |5 44| 21 § Ceais |- AN < IR et e
16| 5'vic |26V | G-B320 CN-133-20 |C-50203 | 58320 [60°
NS, ANS, LN5 CYLINDER 12 E%a | B3i%e | CB n - - [-ONU1330% F37 824 {8

For mouing dimensions over 127 bona consul HYDRO-LINE.

* SELF-ALIGNING COUPLER

‘\:\%\ S5
=N\

Lateral mowvement {on push onlys and radial
movement provide precision alignment
batween c\mnder and machine. Couplars
preset with proper ¢clearances and
ocomplstaly [ubricsted at lactary hefore

.

shipping.
Wax, Pull SELF-ALIGNING ROD
£ £ 3 K] 7 vield END COUPLER

] H
ol 98 [ | We | 1-14 ] S E.S20
¥e | 1% | 1W12 | W 26,000
.',:!%" (-5 of {562 "] %6 8§ 9%-12 [T/ [ 64,500
2 |2w12 1% | 62550
2V | 14 | 1% | 2% X | A= | 128340
2%

1%h-12 3 21552 3 3y-12 | 1%% | 231,000
:_=..zm'-tz:.. «G%e | 1. 2w | 2% LA | @ [a%i2 | P | 2eez00
2v-12 SV 31552 A 4 4%-52 § 1% B4Z 400
TkaVelz F 6.l 7 | A | 4% [ A% | a F B | 6viz | 1% | ar5500
E 442 5 | 55w | & | on

¥ F
B¥-12 | 14 | T50.010 | N WM HUT
1' ; o T e beeT
AFour v dia. X " deep spanner holes #stead of flats. ' % J i ji% iRy
NOTE: When ordering ouersize and 2:1 rod cylinders, specity modiication lo suit standar rod ¢ "I JTHREAD

S
RCAOSSE Hdirg,
24 diameter’s coupler. avESs 1hdirgy
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APENDICE L1

ANALISIS DEL LOS COSTOS DE MONTAJE Y FABRICACION EN FUNCION DEL PESO.

Bronce 25*10 (m) 217 (m) 2:1 Kg/m 56
iCadena RS 130 (m) 174 (m) 42 Kg/m 731
[Cadena RS 80 (m) 17 (m) 27 Kg/m 45
iChumacera UPCL206D1 (unidades) 16.0 (unidades) 12 Kg. 192
iChumacera UPCL212D1(unidades) 6.0 (unidades) 45 Kg. 27.0
(Cilindro neumatico de simple efecto (unidades) 1.0 (unidades) 0.0

alanquilla 100%100 (m) 6.4 (m) 785  Kg/m 504.3
Pernos M10 (unidades) 360  (unidades) 01 Kg./unidad. 29
emos M12 (unidades) 1540  (unidades) 0.1 Kg./unidad. 139
ernos M16 (unidades) 120 (unidades) 02  Kg/unidad. 18
1. 38%12 (m) 150 (m) 36  Kg/m 537
1. 50%10 (m) 602 (m) 39  Kg/m 2346

cha 10 mm (m"2) 46 (m"2) 785 Kg/m"2 361.6
lancha 18 mm (m"2) 0.0 (m"2) 1413 Kg/m"2 02
lancha 25.4 mm (m"2) % 05 (m"2) 199.4 Kg/m"2 945
lancha 5 mm (m"2) 0.0 (m"2) 393 Kg/m"2 08
eda Catalina RS 130, 42 dientes (unidades) 40 (unidades) 231 Kg. 924
ueda Catalina RS 80, 12 dientes (unidades) 1.0 (unidades) 13 Kg. 1.5

Catalina RS 80, 36 dientes (unidades) 1.0 (unidades) 10.1 Kg. 10.1
iTubo de 4" (m) 33 (m) 16.5 Kg/ 54.1
Valvula de estrangulacién (unidades) 1.0 (unidades) 0.0
(Véalvula distribuidora 3/2, (unidades) 1.0 (unidades) 0.0
normalmente cerrada, pilotaje a presion. 0.0 0.0
Valvula distribuidora 4/2, pilotaje a palanca. (unidades) 1.0 (unidades) 0.0
Viga C, 75*60*10 (m) 21 (m) 13.7 Kg/m 286
Viga C, 80*40*6 (m) 57.4 (m)

'S¢ astme un desperdicio del 20 %% del total (K. 2234
costos finales de montaje y fabncacion S/4,613,611]
Al realizar los costos por je y fabricacién se id tres

catergorias segin el lugar donde se deberé trabajar:

Nivel del suelo: 1254 Sucres / Kg.

Nivel medio: 1578 Sucres / Kg.

Nivel del suelo con elementos maquinados: 1895 Sucres / Kg.




APENDICE L2

ANALISIS DE COSTO DE. LOS MATERIALES EMPLFADOS
1
1
i
1
1
i
Chumacera UPCL.206D1 (unidades) 16
(Chumacera UPCL212D1{(unidades) 6
lindro neumatico de simple efecto (unidades) 1
Palanguilla 100*100 (m) 1
Pernos M10 (unidades) 36
[Pernos M12 (unidades) 154
[Pernos M16 (unidades) 12 1500 18000
P1. 38*12 (m) 3 79800 239400
. 50%10 (m) 12 69842 838104
PL 80*10 (m) T 104425 104425
ancha 10 mm (m"2) 1 726250 726250
Plancha 18 mm (m"2) 1 1307250 1307250
cha 25.4 mm (m"2) i 1844675 1844675
Plancha 5 mm (m"2) 1 726250 726250
ueda Catalina RS 130, 42 dientes (unidades) 4 1015000 4060000
[Rueda Catalina RS 80, 12 dientes (unidades) 1 71280 71280
Rueda Cafalina RS 80, 36 dientes (unidades) 1 406504 406504
Tubo de 4" (m) 1 300000 300000
[Vélvula de estrangulacién (unidades) 1 48960 48960
Valvnla distribuidora 3/2, (unidades) 1 650000 650000
normalmente cerrada, pilotaje a presion.
Valvula distribuidora 4/2, pilotaje a palanca. (unidades) 1 661320 661320
Filtro regulador 1 230400 230400
[Racor rapido 5 14760 73800
Viga C, 75*60*10 (m) | 260000 260000
Viga C, 80*40*6 (m) 10 170000 1700000
to de los materiales empleados

osto de montaje y fabricacion en funcién del peso.
(Costo total de Ia obra
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