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RESUMEN.

La presente tesis comprende el disefio de una maquina rectificadora de rodillos
de guias de laminacion, cuya funcion principal es la de realizar el rectificado de
los rodillos de las guias de laminacién, funcién que se viene realizando en los
tornos copiadores del Taller de Cilindros donde, para realizar este rectificado,
se requiere realizar cambios de accesorios en los tornos copiadores, los que
generan tiempos de cambios a los que llamamos tiempos muertos, tiempos que
se podrian utilizar para continuar con el rectificado de cilindros de laminacion, y
asi lograr incrementar la disponibilidad del Taller de Cilindros, para con la
produccion. Adicionalmente se podria realizar trabajos de mantenimiento, los
gue actualmente se tercerizan, debido a que el area de mantenimiento no
cuenta con un taller de maestranza propio y por razones de disponibilidad de
las méaquinas herramientas, el Taller de Cilindros no puede realizar estos
trabajos.

Esta mejora, ayudara en la reduccién de costos, ya que al tener una maquina
exclusiva para el rectificado de rodillos de guias de laminacion, se dispondra de
mayor tiempo de utilizacion de los tornos copiadores para rectificado de
cilindros de laminacién, incrementando la disponibilidad del area y obteniendo
flexibilidad de produccién (cambios de produccibn no programados por
requerimiento del area de Planificacion y Control de la Produccién - PCP),asi

como en la reduccion de los Backlogs del Taller de Cilindros.

De igual manera, la implementacion del proyecto contribuira a la mejora
continua de la Planta, incentivando la iniciativa de implementacién de nuevos
proyectos, los cuales generen un impacto significativo en la produccién, en la
reduccion de los costos y en la calidad del producto, para asi poder tener una
empresa altamente competitiva, en lo econémico como en lo tecnolégico.
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ABSTRACT.

This thesis covers the design of a grinding machine of guide rollers of hot rolling
mill, whose main function is to make the grinding rollers rolling guides, function
being done in copying lathes of the Cylinder Workshop where, for this grinding
is required to make changes to accessories in the copier lathes, which generate
times of change that we call timeouts, time that could be used to continue the
grinding mill rolls, and thus achieve increase availability of the Cylinder
Workshop for the production. Additionally might maintenance work, which is
currently outsourced, because the maintenance area does not have a own
workshop and for reasons of availability of machines tools, the Cylinders

Workshop can’t make this work.

This improvement will help in reducing costs, and that having an exclusive
machine for grinding roller guides rolling, there will be more time for using
copiers grinding mill rolls lathes, increasing the availability of area and obtaining
flexibility of production (production changes as requested unscheduled area
Planning and production Control - PCP) as well as in reducing backlogs of the

Cylinders Workshop.

Similarly, the implementation of the project will contribute to the continuous
improvement of the plant, encouraging initiative implantation of new projects,
which generate a significant impact on production, reducing costs and product
quality, to so to have a highly competitive company, economically and
technologically.
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INTRODUCCION.

La industria Siderudrgica, es un sector que en los ultimos afios ha crecido
significativamente, esto debido, basicamente, al crecimiento del sector
inmobiliario, el que demanda grandes cantidades de fierro corrugado, para la
construccion de viviendas, edificios, centros comerciales, entre otros, asi
mismo el crecimiento del sector industrial, influye en el crecimiento del sector
siderargico, ya que a diferencia del sector inmobiliario, estos requieren perfiles
(Angulos, Tee’s, platinas, redondos lisos, etc.), los que se requieren para la

fabricacion de techos industriales, estructuras metdlicas, equipos, entre otros.

Sin embargo, la alta demanda de fierro de construccién y perfiles, también ha
generado, que empresarios importen estos materiales, de grandes siderurgicas
multinacionales con mayor avance tecnoldgico que el nuestro, por lo que su

costo de fabricacion es mucho menor.

Al tener un menor costo de fabricacion, se puede reducir el costo de venta de
sus productos, lo cual es una amenaza para la industria siderurgica nacional.
Esta reduccion en el precio de venta, lleva al usuario a optar por adquirir el
producto de importacion, lo que obliga a la industria nacional a reducir sus
margenes de ganancia, a fin de mantener clientes.

Es en este entorno, que la industria siderdrgica inicia proyectos para la
reduccion del costo de fabricacion y asi poder mantener el margen de ganancia
requerido, para continuar siendo una empresa competitiva, econdémicamente
hablando. Estos proyectos involucran a todas las areas de la empresa, tales
como produccion, donde se deben reducir el nUmero de paradas, incrementar
el ritmo de produccion, entre otros para reducir el costo de fabricacion de los
productos, mantenimiento, donde se debe reducir el tiempo de mantenimiento
de los equipos, incrementar la disponibilidad de las maquinas, entre otros.

En el presente proyecto, se hace uso de normas de disefio de ejes de
transmision, tornillos sinfines y ruedas dentadas y bandas y poleas en V, como

instrumentos facilitadores para el disefio de una maquina rectificadora de

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

rodillos de guias, la cual, permitird incrementar la disponibilidad de las
maquinas herramientas del Taller de Cilindros,

En el Capitulo I, se ha desarrollado el planteamiento y la formulacion del
problema, ademas se definen los objetivos y se describe la metodologia usada

en el desarrollo de la presente tesis.

En el Capitulo Il, se desarrolla los conceptos necesarios como base conceptual

gue hacen posible la compresion y uniformidad de conceptos de la tesis.

En el Capitulo lll, se desarrolla la ingenieria del proyecto, basada en las

normas de disefo:

- ANSI B106.IM-1985: Disefio de ejes de transmision.
- SAE J636: Bandas y poleas en V.
- AGMA 6022-C93: Manual de disefio para tornillos sinfines y coronas

cilindricas.

Documentos, a partir de los cuales se han extraido las directrices que dan la
estructura para el desarrollo de los calculos necesarios para garantizar el

correcto disefio de la maquina.

En el Capitulo IV, se realiza un andlisis de los costos directos e indirectos del

proyecto, para obtener el costo total del proyecto.

Finalmente se presentan las conclusiones arribadas en el presente estudio, las
recomendaciones y la bibliografia respectiva usada para el presente trabajo,
asi como los planos requeridos para la fabricacion del proyecto
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CAPITULO I: INTRODUCCION.

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.
El Taller de Cilindros de la Planta N° 1, de la Corporacion Aceros
Arequipa, cuenta con 02 Tornos Copiadores, con las siguientes

caracteristicas:

Maquina Herramienta Torno copiador N°1:
- Marca: HEID

- Afo de Fabricacion: 1974

- Procedencia: Austria.

- Potencia de Motor: 75 HP

- Didmetro de volteo 550mm

- Longitud de carro transversal 3.00mts

- Distancia entre centros 4.00mts

Maquina Herramienta Torno copiador N°2:
- Marca: HEID

- Afo de Fabricacion: 1966

- Procedencia: Austria.

- Potencia de Motor: 75 HP

- Diametro de volteo 450mm

- Longitud de carro transversal 2.50mts

- Distancia entre centros 3.00mts

Estos Tornos tienen capacidad para rectificar cilindros de laminacion
con una longitud total de 2900mm y un didametro maximo de 520mm.
Adicionalmente el Taller también rectifica rodillos guias, los cuales
tienen como funcion guiar las barras hacia las canales de laminacion y
asi obtener productos con las especificaciones indicadas, estos rodillos
tienen una longitud total de 200mm y un didmetro maximo de 120mm.
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La diferencia de longitudes y diametros genera tiempos muertos
durante los cambios de accesorios, de mecanizado de cilindros a
mecanizado de rodillos, tales como:

- Cambio de plato

- Traslado de contrapunta

- Desmontaje de Luneta

- Cambio de herramientas de corte

- Cambio de plantillas.

La pregunta es ¢Qué hacer para evitar estos tiempos muertos
generados por el cambio de accesorios? Y asi obtener la maxima
productividad de los tornos copiadores, para cumplir con el programa de

produccion.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
El problema radica en los cambios de accesorios de mecanizado de
cilindros de Laminacion a rodillos guias, en los que se requiere cambios
de utillaje (Plato, luneta, herramientas de corte) para realizar estas
actividades. Tiempos que podrian dedicarse al mecanizado / repaso de
Cilindros de Laminacién, para obtener la maxima productividad del

Taller de Cilindros y cumplir con el programa de produccion.
A continuacion se describe, los efectos del problema:

- La diferencia de dimensiones entre los Cilindros de laminacion y los
rodillos para guias, genera tiempos de cambios, los que podrian
aprovecharse en realizar trabajos de rectificado de Cilindros.
También existe un desaprovechamiento de la maquina, ya que estos
Tornos son exclusivos para el rectificado de Cilindros de

Laminacion.
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Fig. N°1. Diferencia de dimensiones entre Cilindro de Laminacién y rodillo

para guias. Referencia: Aceros Arequipa — Planta N°1.

- Los cambios de Plato, no solo generan tiempos de cambio, sino que
también, pueden generar accidentes durante el cambio de estos, por

propio peso del plato

Fig. N°2. Platos usados durante el rectificado de Cilindros de Laminacion y

rodillos para guias. Referencia: Aceros Arequipa — Planta N°1.

- El traslado de la contrapunta para realizar el rectificado de los
rodillos, también genera desgaste de la guia de carrera longitudinal
del Torno, asi como desgaste en el sistema de sujecion de la

contrapunta.
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Fig. N°3. Recorrido de contrapunta para rectificado de cilindros y

rodillos. Referencia: Aceros Arequipa — Planta N°1.

- Debido a las formas que puede tener algunos Cilindros de
Laminacién, en algunos casos se requiere usar una luneta, para
evitar las vibraciones en el cilindro, para el cambio a rodillos guia, es

necesario el desmontaje de la luneta.

Fig. N°4. Luneta para rectificado de Cilindros de Laminacion.

Referencia: Aceros Arequipa — Planta N°1.

El problema radica en los cambios de accesorios de mecanizado de
cilindros de Laminacion a rodillos guias, en los que se requiere cambios de
utillaje (Plato, luneta, herramientas de corte) para realizar estas actividades.

Tiempos que podrian dedicarse al mecanizado.
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1.3. ALCANCE.
La implementacion de la méquina rectificadora de rodillos para guias de
laminacion, tiene como alcance al taller de Cilindros del Area de
produccion de la Planta N°1 de la Corporacion Aceros Arequipa.
Esta implementacion puede alcanzar al Taller de Cilindros de la Planta
N°2, ya que en esta también se realiza el rectificado de rodillos para
guias, los cuales son tercerizados para que la capacidad del Taller se

enfoque solo en el rectificado de cilindros de laminacion.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo general.
e Disefiar una maquina para el rectificado de rodillos de guias de
laminacion, con capacidad de volteo de 90mm vy longitud de

bancada de 65mm.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Incrementar la disponibilidad de las maquinas herramientas del
Taller de Cilindros, para el repaso de cilindros de laminacion, de
un 75% a 80%.

e Reduccion de tiempos muertos generados por cambios de
accesorios en las Maquinas Herramientas Tornos copiadores por
rectificado de rodillos en 50%.

e Generar tablas de medidas para el rectificado de las

determinadas formas de los rodillos.

1.5. HIPOTESIS.
Es factible implementar la maquina para el rectificado de rodillos para
guias, mediante la fabricacion de un utillaje que genere movimiento al
portacuchilla mediante un tornillo sinfin y una corona, cuya velocidad

dependera en un sistema de transmision por poleas
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1.6. JUSTIFICACION
El incremento de la construccion en el Per( esta estimado en un 12%?,
por lo que se requiere mayor productividad de las empresas vinculadas a
este rubro, lo que conlleva a que la eficiencia de las maquinas
requeridas para la elaboracion, en este caso, de fierro de construccion,
sea lo més cercana al 100%.

El desarrollo de este proyecto generara para el Taller de Cilindros la
reduccién de los tiempos muertos originados por cambio de plato, luneta
y herramientas de corte, tiempos que seran aprovechados en el
rectificado de Cilindros de Laminacion. Con lo que la disponibilidad del
Taller de Cilindros para la Laminacion se incrementara, generando asi
una mayor productividad en el area de produccion. La implementacion,
también permitira realizar trabajos para el Area de mantenimiento, ya
gue al reducir los tiempos muertos se dispondra de mayor niumero de
Horas maquina, con lo que, algunos trabajos de mantenimiento, podran
realizarse dentro de Planta y asi evitar que estos sean tercerizados,

reduciendo el costo de Mantenimiento de Planta.

1.7. METODOLOGIA
Primero, se desarrollara la introduccion referida a la laminacion y la
funcion de los cilindros de laminacién asi como del guiado que se
requiere durante el proceso de la laminacion de barras en caliente,
donde también se definira los lineamientos de la implementacion tales
como la identificacién del problema, los efectos del problema generado
por los tiempos muertos generados durante los cambios en el Torno
para el rectificado de Cilindros de Laminacion y rodillos guias, los

objetivos y la justificacion.

! Diario Gestion. “Sector inmobiliario creceria hasta 12% el préximo afio”. Disponible en
http://gestion.pe/inmobiliaria/sector-inmobiliario-crecera-hasta-12-primer-trimestre-proximo-ano-
2081595. 2013
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Segundo, se conceptualizara la determinacion de los parametros de
disefio de la maquina para el rectificado de rodillos de guias.

Tercero, se desarrollara el disefio de la maquina.

Cuarto, se elaboraran los planos de disefio, fabricacion y de detalle para

la implementacion de la maquina.
Quinto, se evaluara el costo del proyecto.

Finalmente, como anexos se presentaran los documentos usados para

el desarrollo de la presente tesis.

1.8. LIMITACIONES

Las limitantes que presenta el proyecto, son las siguientes:

- La rectificadora, unicamente, rectificara rodillos cuyo perfil sea ovalo
o redondo, perfiles usado en la mayoria de productos que se
laminan en la Corporacién Aceros Arequipa. En el caso de perfiles
de forma, perfiles que tienen forma asimeétrica, usados basicamente
en guias, para las ultimas pasadas para la laminacion de perfiles
Angulos y Tee’s, en los que los rodillos deben de tener el mismo
perfil que tienen los cilindros de laminacion, esto con la finalidad de
controlar el pase de la barra por el tren de laminacion.

- Otra limitante, es la calidad de acero en los rodillos para las guias de
laminacion. La calidad que se usa para el proceso de laminacion es
el D-2, adicionalmente se puede usar el acero SAE 1045, en el caso
de tener problemas de abastecimiento de la calidad D-2. En caso de
emergencia se optara por usar el acero SAE 1020, este acero se
usara, solo si se presentara problemas con las calidades
mencionadas lineas arriba.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. LAMINACION EN CALIENTE.

2.1.1. Definicion y generalidades
Se conoce como laminacion o laminado al proceso industrial por medio
del cual se reduce el espesor de una lamina de metal o de materiales
semejantes con la aplicacion de presidon mediante el uso de distintos
procesos, como la laminacion de anillos o el laminado de perfiles. Por
tanto, este proceso se aplica sobre materiales con un buen nivel de
maleabilidad. La maquina que realiza este proceso se le conoce como
laminador. El laminado puede ser en frio o en caliente. El laminado en
caliente es el que se realiza con una temperatura bastante mayor a la de
la recristalizacion que tiene el metal. La forma actual del laminado en
caliente deriva del proceso patentado por el britanico Henry Cort en
1783, el cual tuvo tal impacto que él es popularmente conocido como “el

padre de la laminacién”.

Fig. N°5. Laminacion de barra en caliente.

2.1.2. Proceso de laminacién de barras en caliente
La laminacion en caliente es el proceso mas eficaz de conformado
primario utilizado para la producciéon masiva de acero. Los principales
efectos de la laminacion en caliente son la eliminacion de los defectos de
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la estructura del lingote colado y la obtencion de la forma, dimensiones y

calidad superficial requerida de un producto.

El proceso de laminacion es aquel mediante el cual el acero se somete a
temperaturas promedio de 1160°C en un horno galopante, durante
aproximadamente dos horas, posteriormente sufre reducciones
sucesivas en un tren de laminacién continuo, como resultado de pasar a
través de las cajas compuestas por cilindros de laminacién, se forman

los productos requeridos, de acuerdo a un disefio especifico.

Durante el proceso de calentamiento la palanquilla, genera una capa
superficial denominada “cascarilla” la cual, es necesario retirar con agua
a alta presion e iniciar el proceso de laminacién en el desbaste, el cual
esta compuesto por seis cajas de laminacion en continuo. Estas son las
gue realizan un cambio importante en las dimensiones de la palanquilla,
reduciendo la seccion de la misma en un 85%, formando una

circunferencia de 64 milimetros de diametro.

Posteriormente pasa al primer tren intermedio. El tren intermedio #1 y
#2, compuesto de 8 cajas de laminacién realizan una funcion similar al
desbaste, con reducciones que no son tan fuertes como el anterior; la
tension del material entre cada caja es controlada de manera electronica
para evitar malformaciones durante el proceso por estiramientos no

deseados en el material.

Finalmente, el tren acabador se encarga de darle las dimensiones finales

del producto, solicitadas por la norma.

Opcionalmente se encuentra la seccion de “termoproceso” donde se le
aplica agua en cantidades y presiones controladas al producto
terminado, mejorando sus propiedades mecanicas y permitiéndole
cumplir con normas internacionales tan exigentes como la ASTM 706.
Posteriormente los productos pasan a una mesa de enfriamiento donde,
de forma natural, reducen su temperatura hasta los 200 °C. En la mesa
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de enfriamiento se toman muestras del lote de produccion para el
laboratorio de calidad.

Al final de la mesa de enfriamiento se encuentra la cizalla que da el corte
a la medida comercial ya sea ésta de 6, 9 o 12 metros de longitud para
las varillas o perfiles que se estén laminando, éstos son atados y
etiquetados para posteriormente almacenarlos en la bodega de producto
terminado y planificar su distribucion en el mercado.

Fig. N°6. Proceso de Laminacion de barra en caliente.
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2.1.3. Cilindros de laminacién en caliente.
Un Cilindro de Laminacion es un rodillo de metal, generalmente aleado,
gue desde luego deberd ser mas duro que el material que se lamina
para que pueda ser resistente al desgaste. El material deberad ser
homogéneo, es decir, sin discontinuidades (porosidades, grietas,
inclusiones, etc.) para que resista a los esfuerzos para los que fue
disefiado. Debera soportar las temperaturas a las que serd sometido

durante el proceso, suponiendo desde luego un buen enfriamiento.

Las partes principal de son el cuerpo o tabla que estara en contacto con
el material que se lamina, lleva en los extremos de la tabla los cuellos
gue se apoyan en cojinetes o rodamientos, en el extremo del cuello se le

inserta un acople para proporcionar el par de torsion.

Fig. N°7. Cilindros de Laminacion en Tabla lisa.

Los cilindros son herramientas para la conformacién de metales y, por
tanto, el desarrollo de materiales adecuados para los cilindros es
paralelo al desarrollo de otras herramientas de la industria de los

metales, tanto para aplicaciones de corte como de no corte.

Los cilindros son herramientas de tamafo relativamente grande con una

prolongada vida pero, en ultimo término, son solamente herramientas.
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2.1.3.1. Clasificacion de cilindros de laminacion.
Los cilindros de laminaciébn se clasifican considerando algunas

especificaciones. La primera clasificacion es por el tipo de material y

microestructura, como se muestra en la tabla 1,

Forjado Normalizado y

revenido

Templado y revenido
Grafitados -
Blanco (Sin grafito) -

Granular o de temple indefinido (Algo de -

grafito)

Gris (Hojuelas de grafito) -

Tratado (Inoculacion) Nodular (Esferoidal,
Dactil)
Compacto

_ Carburo de Tungsteno

Tabla. N°1. Clasificacion de Cilindros de Laminacion.
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2.1.3.3. Tallado de cilindros de laminacion.

El tallado de Cilindros es la forma que se le da al Cilindro de
laminacion, para que entre al proceso de produccion. El proceso de
maquinado, es el que consiste en obtener el contorno final del
Cilindro, apoyandose en maquinas herramientas para realizar esta
operacion. En el proceso para obtener el tallado o la forma del
Cilindros se usan basicamente tornos copiadores o rectificadoras
CNC.

2.1.4. Guiado de laminacion.
El guiado de Laminacion es aquel equipo cuya funcion es la de guiar la
barra hacia la canal en la caseta de laminacion, y asi evitar defectos del

producto o averias en la linea de laminacion.

L X

Fig. N°8. Guias de Laminacion.

=0, |

Estos equipos trabajan a la entrada y salida de las Casetas de
Laminacién, por donde pasa la barra, guiandola hacia la siguiente

pasada.

2.1.4.1. Clasificacion de guiado
El guiado se clasifica en:

Guias estaticas, son guias que pueden trabajar a la entrada o
salida de la caseta, dependiendo del requerimiento del producto.
Esta compuesta basicamente de una base y 2 insertos, que es la
pieza de desgaste por donde pasa la barra. Este guiado es
principalmente usado para productos, cuya calidad superficial no
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es tan estricta, tales como barras de construccion. La desventaja
de este guiado es que, si su montaje no es el correcto, puede
generar ralladuras en el producto terminado, por acumulacion de
metal en los insertos, generados por la friccion entre la barra en

caliente y los insertos.

Fig. N°9. Guia de friccién usada a la salida de la caseta.

Guia de entrada a rodillos, Este guiado trabaja generalmente a
la entrada de la Caseta, esto porque al tener rodillos, los cuales
tienen la forma de la barra que pasa por el guiado, permite que
ingrese con mayor facilidad a la siguiente pasada.

Fig. N°10. Guia de rodillos, que va montada a la entrada de

la caseta.

Existen guias a rodillos de hasta 6 rodillos, las que dan mucho

mayor precision a la entrada de la barra por la pasada, estas son
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usadas para tener un mejor control de la seccidén de la barra que
se requiere, ya que como se indic6 a mayor rodillos en la guia
esta tiene mucho mayor control, la desventaja esta en que al tener
mayor numero de rodillo se requiere mayor precision al momento

del montaje.

Fig. N°11. Guia de rodillos de 02 y 04 rodillos.

Estos guiados estan compuestos por una carcasa o base, insertos
(por donde ingresa la barra) y rodillos de forma (que guian la

barra hacia la siguiente pasada).

Calidades de los rodillos guias, La calidad de los rodillos guias, estan
en funcion del rendimiento que estos tengan en la linea de produccion,
asi como en el desgaste que estos presentan después que salgan de
produccion. Existen varias calidades brindadas por los proveedores de
Guias de Laminacién, como por ejemplo Morgardshammar, una de las
principales empresas proveedoras de Guias de laminacién, en la que
brinda diferente tipo de calidades segun el proceso de  laminacion

por el que pase la barra caliente. Si bien, el proveedor ofrece varios
calidades de aceros para la linea de laminacién. A veces el uso
de estas no tiene el rendimiento esperado, por lo que se opta por
otras calidades, que es lo que sucede en la Planta N°1 de Aceros
Arequipa, donde la experiencia en rodillos guias, indica que las

calidades de aceros para rodillos guias son:

e SAE D2, como principal acero para toda la linea de

laminacion.
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e SAE 1045, como segunda opcion, en caso de tener
desabastecimiento del primero.
e SAE 1020, solo en caso de emergencia o pruebas para

productos nuevos.

Guia de torsion, Este guiado trabaja a la salida de la Caseta, su
funcion es la de girar la barra 45° 0 90°, segun la configuracion
del Tren de laminacién. Las guias de torsion son guias de rodillos,
con la diferencia que los rodillos no se encuentran en la nariz de
la guia, sino se encuentran al final de esta, que es donde se le da
el Angulo de torsion, segun como se requiere que la barra llegue a

la siguiente pasada.

Fig. N°12. Guia de torsion.

Este guiado al igual que el guiado de rodillos estd compuesto por
una carcasa 0 base, insertos (por donde ingresa la barra) y
rodillos de forma (que guian la barra hacia la siguiente pasada)

como componentes principales.

Guia de trabajo, Si bien, se defini6 que el guiado, son equipos
cuya funcién es guiar la barra entre los Cilindros de laminacion,
también existe las guias de trabajo que realizan labores de
laminar la barra, pero con un minimo esfuerzo, entre las principal
guia de trabajo se tiene a la guia divisora, esta guia es usada
durante producciones a doble o mas hilos, esto quiere decir que
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llegado un punto en el proceso, la barra laminada es dividida en 2
a mas secciones, para obtener mayor rendimiento de la barra en

proceso.

Fig. N°14. Proceso de separacion de barra dentro de la
guia.

Esta separacion es posible, gracias a los rodillos de la guia los
cuales tienen un angulo determinado, para que al momento que

pase la barra esta sea separada.
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CAPITULO lIl: INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. ALTERNATIVA Y SELECCION DE DISENO
Se detalla en el Anexo N°28.

3.1.1. Lista de deseos y exigencias.

Nombre del Proyecto:

Disefio de maquina rectificadora de rodillos de guias de laminacién para la

Corporacién Aceros Arequipa s.a. — Planta N°1.

Responsable: Fecha:

Jorge Fernando Garcia Garcia 10/09/2014

Normas - ANSI B106.IM-1985: Disefio de ejes de transmision.

de - SAE J636: Bandas y poleas en V.

Disefio - AGMA 6022-C93: Manual de disefo para tornillos sinfines y
coronas cilindricas.

E/D Descripcion

D 1. Capacidad: 02 Rodillos / Hora

E 2. Espacio: 1.20m x 0.60m x 1.20m

E 3. Horas de trabajo: 16 horas (2 turnos)

E 4. Material de Rodillos: D2, SAE1045. En casos de emergencia

SAE1020
5. Profundidad de Corte 0.4mm

6. Herramienta de corte: Barra redonda de 6mm Calidad PN 90.

E 7. Velocidad de corte: 0.015, 0.03 y 0.06m/s, para los materiales de
rodillos mencionados en el punto 4.

E 8. La transmisién de las fuerzas se realizara por medio de sistemas
mecénicos

E 9. Alimentacion de rodillos : Manual, el operario colocara el rodillo y

lo ajustara con la contrapunta
E 10. Tension: trifasico 380 V

D 11. Montaje: nivelacion de suelo mediante GROUT
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12. Sistema de Proteccién: IP-50

13. Ergonomia de la altura de trabajo: 1 m

14. Limpieza: después de cada turno

15. Numero de operarios: Uno por cada turno

16. Contaminacién: ninguna

m| O my O m m

17. Frecuencia de mantenimiento: Quincenal (autbnomo)

3.1.2. Listade funciones.

3.1.2.1. Accionamiento.
El accionamiento se realiza mediante un motor eléctrico, el que hace
girar una transmision de poleas escalonadas, las que entregaran 03
velocidades, para cada tipo de material del rodillo a rectificar. Se
selecciona la transmision por poleas ya que las distancias entre ejes
pueden ser mucho mayores y los costos de las poleas y las bandas

son menores, en comparacion con los engranajes.

3.1.2.2. Transmisién mecanica.
El sistema de transmision mecanica, se divide en dos partes, la
primera es la que da el giro al rodillo a rectificar y la segunda es la

que da el giro a la herramienta de corte,

Transmisién mecanica sistema de giro. El giro requerido vendra
directamente de las poleas conducidas, a través de un eje, el que
llevara el giro directamente al rodillo.

Transmisién mecanica sistema de corte. Para la transmision del
sistema de corte, utilizaremos el eje de las poleas conducidas, al
que le adicionaremos una polea sobre el eje, el cual
conjuntamente con un sistema de transmision por Corona — Sin
fin, reduciremos, hasta alcanzar la velocidad requerida para el
corte de material. Se selecciona la transmision por Corona —
Sinfin debido a que este es muy utilizado en lugares donde se
debe reducir mucho la velocidad angular.
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3.1.2.3. Sujecion de pieza.
La sujecion del rodillo serd por medio de contrapuntas, lo que

facilitara el centrado del rodillo a rectificar.

3.1.2.4. Corte de material.
Para realizar el corte del material, se utilizara un Utillaje, el que
cuenta con un cabezal giratorio, al que se le inserta la barra
redonda, con la que se realizara el corte. El cabezal giratorio seré
intercambiable, esto para poder rectificar rodillos de diferentes

diametros.

3.1.3. Matriz morfolégica

Funciones A B C D

1 |Accionamiento

2 |Trasmision mecanica

Motor Electrico\

(3
A

@
2 |Transmision giro L

"“‘m«n 4

Engranajes

Cadenas

2 |Transmision corte

Corona Sin Fin Engranajes

3 Sujeccion
de rodillo
Plato de garras Contrapunta \ Arrastre frontal
4 Corte de
Material

Insertos de corte Cuchilla de forma Husillo con barra redonda
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3.3. DISENO DE COMPONENTES.

3.3.1. Disefio de eje principal.

En el punto A, se ubica la polea escalonada de didmetros 220/195/175mm, en
los puntos X y Y, iran los rodamientos de apoyo del eje y en el punto B, se
ubicara la polea que entrega el movimiento hacia el eje de la primera
reduccion. Se procedera a disefiar segun las Normas ANSI B106.1M-1985:
Disefio de ejes de transmision y SAE J636: Bandas y poleas en V.

El material del Eje principal: SAE 4140 recocido.

S

T

.

Y Fs
L3

o

Fig. N°16. DCL de eje principal.

Calculo de torque en el gje:
De la ecuacion:

63000 x P[HP]
n[RPM]

T[Lbf * pulg] =

Donde:
T = Par torsional en el eje, (Lbf*pulg).
P = Potencia que se transmite, (HP).

n = velocidad de giro, (RPM).
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Los valores de ny P, los obtenemos de los puntos 3.4.1y 3.4.2.

Al tener 03 velocidades de giro, por requerimientos de la maquina, se evaluara

el Torque para los 03 casos, obteniendo:

100/175  480.00 75.68
70/ 195 301.54 120.48
50 / 220 190.91 190.30

Para el calculo de las fuerzas en las poleas, usaremos el mayor torque, para

tener la mayor fuerza de la polea.

Calculo de Fuerza en Polea A.

Para el célculo de la fuerza de la polea sobre el eje, obteniendo la ecuacion

para el célculo, de la siguiente figura:

Par torsional neto sobre A Par torsional neto sobre B

Rotacién T‘ - (Fl- F)(D4y2) —p\ Tg= F - Fl)(»n)
‘ Fg=Fi+ R . Ta
A 8
Fy = Fuerza flexionante
sobre ¢l cje

Fig. N°17. Fuerzas sobre poleas.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE -y - UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

1.5 X T4[Lbf * pulg]

(DA [pzulg])

Fy [Lbf] =

Donde:

Fa = Fuerza sobre el eje, (Lbf).

Ta = Torque en el eje, (Lbf*pulg).

Da = Diametro de polea, (pulg).
El valor del diametro de la polea lo obtenemos del punto 3.4.2.
Reemplazando obtenemos:

1.5 x 190.30Lbf * pulg

<5\ <8.66 pulg)
2
F, = 65.92 Lbf
F, = 293.20 N

Calculo de Fuerza en Polea B.
De la formula anterior,

1.5 X Tg[Lbf * pulg]
(DB [pulg])

Fg [Lbf I=

2

El valor del diametro de la polea lo obtenemos del punto 3.4.2., reemplazando
obtenemos:

1.5 x190.30 Lbf = pulg

Fs = (3.15 pulg)
2

Fp = 181.24 Lbf
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Fy = 80620 N

Al tener 02 poleas trabajando en el punto B, el valor de la fuerza se multiplicara
por 2, obteniendo:

Fg = 161240 N

Como se observa en el bosquejo de la maquina, la transmisién por poleas, en
el punto B, tiene un angulo de 45°, por lo que descomponemos la fuerza para

realizar el calculo de las reacciones en el gje:
Fg, = Fg[N] X sen 45°
Fg, = Fg[N] X cos 45°
Fg, =1140.14 N

Fg, = 1140.14 N

Calculo de reacciones en eje principal:

Plano XY

Fg cos45°

lFA l
L1 . L2 . L3

R)T Ry I B

Fig. N°18. Diagrama de cuerpo libre Eje principal Plano XY

p=x

Donde:
L1 =48.10mm.
L2 = 199.00mm.
L3 =59.30mm.
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Obtenemos, las reacciones:

Ry =2432N

R, = 1409.00 N

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:

DFC

(N) 1140.14

///////

2032 268.9

Fig. N°19. Diagrama de fuerzas cortantes Eje principal Plano XY.

DMF
(N-mm)
I R B
N / - / ) /
~ ey s / s
~_/ S / //
< S S
1410292~ 7
“\( , s
\_\.f\{ ///// /,
~ a4
‘-«.\( /
67610.3

Fig. N°20. Diagrama de momentos Eje principal Plano XY.

Plano XZ.

L1 L2 Ry 1 L3 .

’ R,W B I
Fs sen45°

Fig. N°21. Diagrama de cuerpo libre Eje principal Plano XZ.
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Obtenemos, las reacciones:
Ry =339.80N
R, = —1479.90 N

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:

DFC
(N)

339.8

1140.14

Fig. N°22. Diagrama de fuerzas cortantes Eje principal Plano XZ.

DMF
(N-mm)
67610.3
200
S
/ /'
Y
//
/ '/
A Rx Ry- B

Fig. N°23. Diagrama de momentos Eje principal Plano XZ.

Calculo de la fuerza cortante resultante:

V, =+/(293.2N)2 + (0 N)2
V, =293.20 N

Vi = 65.92 Lbf
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Vs =+/(1140.14 N)? + (1140.14 N)?
Vs =1612.40 N

Vy = 362.50 Lbf

Calculo del momento flexionante resultante:

My =/(14102.92 N — mm)2 + (0 N — mm)?
My =14102.92 N —mm

My = 124.80 Lbf — pulg

M, =+/(67610.30 N — mm)2 + (67610.30N — mm)?2
My = 9561540 N —mm

My = 846.27 Lbf — pulg

Calculo de diametros de eje:

Para el célculo del diametro del eje principal, usaremos las ecuaciones:

294K, xV [Lb N
D [pulg] = J SX, [P[Sl]ﬂx

Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la Unica carga importante

presente.

1/3

D fwulal = |22 Ke X M [Lbf — pulg]\* 3 (T [Lbf — pulg]\”
[pulgl = |— ( S, [PSI] )+Z< Sy [PSI] )

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes.

Dénde:
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D = Diametro requerido del eje. (pulg).

N = Factor de disefio, se asume 2.

Kt = Factor de concentracion de esfuerzos. Anexo N°7.
V = Fuerza cortante. (Lbf).

M = Momento flexionante. (Ibf — pulg).

Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI).

T = Torque en el eje. (Ibf — pulg).

Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8.

Para el célculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuacion:
S, [KSI] = S, [KSI] X Cpy X Cgp X Cg X Cs
Doénde:
Sn” = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9.
Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9.
Cm = Factor de material. Anexo N°9.
C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9.
Cr = Factor de confiabilidad. Anexo N°9.
Cs = Factor de tamafio. Anexo N°9.
Reemplazando, obtenemos:
S, [KSI] = S, [KSI] X C,yy X Cgr X C X Cq
S, = 35KSI x 0.81 x 0.85

S, = 24.098 KSI
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S,' = 24098 PSI

Calculo de didmetro de eje parala seccion A:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

2.94 K, xV [Lb N
D [pulg] = \/ Sx, [P[Sl]f]x

AsSumimos:

e N=2,

e Kt =3, al no tener datos de los diametros del eje.

Reemplazando, obtenemos:

5 _\/2.94 X 3.0 X 65.92 Lbf X 2

24098 PSI
D = 0.22pulg
D = 5.60mm

Calculo de didmetro de eje para la seccion B:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

294K, XV [Lb N
D [pulg] = \/ Sx, [P[Sl]f]x

Asumimos:

e N=2

e Ki =3, al no tener datos de los didmetros del eje.

Reemplazando, obtenemos:
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D = \/2.94 x 3.0 X 362.5Lbf X2

24098 PSI
D = 0.52pulg
D =13.21mm

Calculo de didmetro de eje parala seccion X:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

1/3
32N |[(K:; X M [Lbf — pulg] 2 3/T [Lbf — pulg] 2
D [pulg] = , g
7'[ S,  [PSI] 4\ S, [PSI]
Asumimos:
e N=2.
e K:=3, al no tener datos de los diametros del eje.
Reemplazando, obtenemos:
1/3

s 24098 PSI 4 60000 PSI

32 % 2 j(s X 124.8 Lbf — pulg)2 N 3 (190.3 Lbf — pulg)z
4

D = 0.69pulg

D =1740mm

Calculo de diametro de eje parala seccion Y:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:
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1/3
32N |[(K; X M [Lbf — pulg] 23T [Lbf — pulg] 2
D [pulg] = 7 +—
T S, [PSI] 4 S, [PSI]
Asumimos:
e N=2
e Kt =3, al no tener datos de los diametros del eje.
Reemplazando, obtenemos:
1/3

s 24098 PSI 4 60000 PSI

D - 32 x 2\/(3 X 846.27 Lbf — pulg)2 4 3 (190.3 Lbf — pulg)2
B 4

D = 1.29pulg
D =30.50 mm

Para la seccion que, se encuentra entre los puntos X y Y (apoyos de
rodamientos), el diametro lo obtenemos, del Anexo N°7, donde obtenemos, los

siguientes datos:

e Ki=3.
e D/d=1.2.
e r1/d=0.015.

Entonces, para la seccion entre los puntos X y Y, calculamos su diametro,

asumiendo un diametro inicial d = 45.00mm:

D [mm]
Sl
d [mm]
b =1.2
45.00mm
D = 54.00mm

Y el radio entre diametros sera de:
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rlmml_ 6015
d[mm]
25.00mm 0010

r=0.70mm

En resumen, para el eje principal, tenemos:

A 560 300
X 17.40 45.0
X-Y 54.00 55.0
Y 30.50 45.0
B 13.21 30.0

Nota: Se toman estos diametros finales, considerando los diametros internos

de los rodamientos a seleccionar.

3.3.2. Disefo de tornillo sinfin y rueda dentada - Primera reduccion.
Se procedera a disefar segun la Norma AGMA 6022-C93: Manual de disefio

para tornillos sinfines y coronas cilindricas.
Asumimos:

e Reduccion =45:1, donde Ng =45y Nw = 1.

e Distancia entre centros de sinfin y rueda dentada C = 75.00mm.

Las RPM’s de entrada y salida seran:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

100/ 175 32000  2.83
70/195 201.03 4.47
50 /220 127.27 7.11

Didmetro de paso del tornillo estimado:

Dw [mm] = 0.681 x (C[mm])°875
Dw = 0.681 X (75.00mm)%87>
Dw = 29.77mm
Valores restrictivos de los diametros:
DWpqx [mm] = 0.881 x (C[mm])875
DWpa, = 0.881 x (75.00mm)%875
DWqx = 38.52mm
DWypin [mm] = 0.5 x (C[mm])°87>
DWpin = 0.5 X (75.00mm)%875
DWyin = 21.86mm
Diametro de paso de la rueda dentada:
Dg [mm] = 2C[mm] — Dw[mm]
Dg = 2(75.00mm) — 29.77mm
Dg = 120.23mm
Paso axial:

Px [mm] = %;nm]
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_ m(120.23mm)
x= 45

Px = 8.39mm

De la tabla de pasos axiales recomendados, tomamos el valor mas préximo al
Paso axial calculado:

PASOS AXIALES RECOMENDADOS

Pulg mm Pulg mm
1/4 | 63500 | 1 | 25,4000
s/i6 | 79379 | 1174 | 31,7500
3/8 | 9525 | 11/2 | 381000
1/2 | 12700 | 13/4 | 444500
s/8 | 15875 | 2 50,8000
3/4 | 19,050

5
Px = 16 pulg = 7.9379mm

Recalculamos el didmetro de paso de la rueda dentada:

Px[mm] X Ng
T

Dg [mm] =

7.9379 mm X 45
Dg =

T

Dg = 113.70mm
Recalculamos el Diametro de paso del tornillo:
Dw[mm] = 2C[mm] — Dg[mm]
Dw = 2(75.00mm) — 113.70mm
Dw = 36.30mm
Se debe de cumplir lo siguiente:

DWmin <Dw < DWmax
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21.86mm < 36.30mm < 38.52mm Ok.

Angulo de avance:

Px X Nw

tand = ———
nXDg

. /1_7.9379><1
and= T X 45
A = 3.982°

De la tabla, limites del angulo para la rueda dentada:

LIMITES DEL ANGULO
PARA LA RUEDA DENTADA

NUMERO DE ANGULO DE
ENTRADAS AVANCE

1 <6 -
512
10° - 24°
15° - 36°
220°

h L
'

vV

Sasaw

Verificamos el angulo de avance calculado con el de la tabla, teniendo que el

valor calculado es menor al de la tabla, siendo conforme el calculo.
Angulo de presion normal:
Del Anexo N°15, tenemos, que @,,=20°:
Dedendum:
bg [mm] = 0.3683 X Px[mm]
bg = 0.3683 x 7.9379mm

bg =2.92mm
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Diametro raiz del tornillo sinfin:
Dr [mm] = Dw[mm] — 2bg[mm|]
Dr =36.30mm — 2(2.92mm)
Dr =30.46mm
Adendum:
a [mm] = 0.3183 X Px[mm]
a =0.3183 x 7.9379
a = 2.53mm
Diametro exterior del tornillo sinfin:
Dow [mm] = Dw [mm] + 2a [mm]
Dow = 36.30mm + 2(2.53mm)
Dow = 41.36mm

Ancho de la rueda dentada:

F [mm] = 1.05\/(Dow[mm])2 — (Dw[mm])?

F = 1.05y/41.36mm?2 — 36.30mm?2
F = 20.81mm

Longitud del tornillo sinfin:

Lw [mm] = Px[mm] (4.5 + %)

45
Lw = 7.9379mm (4.5 + 5)

Lw = 42.87mm
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Didmetro de garganta de la rueda dentada:
Dt [mm] = Dg [mm] + 2a [mm]
Dt = 113.70mm + 2(2.53mm)
Dt = 118.76mm
Diametro exterior de la rueda dentada:

Dog [mm] = Dt[mm] + (Dw[mm] — 2a[mm])

— (Dw[mm] — 2a[mm])? — (0.8F[mm])?

Dog = 118.76mm + (36.30mm — 2(2.53mm))

~ \/ (36.30mm — 2(2.53mm))2 — (0.8(20.81mm))2

Dog = 123.57mm
Radio de redondeo en el extremo del circulo exterior de la rueda dentada:
r,[mm] = 0.1F[mm]
1, = 0.1(20.81mm)
7, = 2.08mm
Velocidad de deslizamiento:

T X Dw[mm] X n,, [RPM]
60000 cos 4

Vs [m/s] =

De la formula, obtenemos las velocidades para cada relacion de poleas:

100/ 175 320.00 0.61
70/ 195 201.03 0.38
50 /220 127.27 0.24
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Calculo de la potencia mecénica:
Carga nominal tangencial:
Wr[Kgf] = 1.3455 x 1073Cs x (Dg[mm])%8 x Fe[mm] x C,,, X C,

Donde:

Wrr = carga nominal tangencial. (Kgf).

Cs = Factor por material, Anexo N°16.

Dc = Diametro de paso de la corona. (mm).

Fe = Ancho efectivo de la rueda. (mm).

Cm = factor de correccion por relacion. Anexo N°17.

Cv = factor por velocidad. Anexo N°18.

Ancho efectivo de la rueda:

Fe[mm] = ng[mm]

2
Fe = —3—36.30mm

Fe = 24.20mm

Se compara el valor de Fe y F, se usara el valor minimo de estos, por lo que
usaremos el valor de F.

Reemplazando, obtenemos:

0.58
Wig = 1.3455 X 1073 x 700 x (113.70mm)°® x 20.81mm X 0.8 X 0.60
0.65
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Potencia en el eje de salida:

Wir[Kgf1x Dglmm] x 1, [RPM]

PolCV]= 1.4324 x 106 x mg

401.07 Kgf 320.00 RPM
414.90 Kgf x 113.70mm X 201.03 RPM
, _ 44947 Kgf 127.27 RPM

1.4324 x 10° x 45

100/ 175 0.23
70/ 195 0.15
50/ 220 0.10
Fuerza de friccion:
Wr[Kgf] X f
Wf [Kgfl = ——>—

cos @, X cosA — f cos A
Donde:

Wf = Fuerza de friccion. (Kgf).

f = Coeficiente de friccion, Anexo N°18.

Reemplazando, obtenemos:
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401.07Kgf 0.053
414.90 Kgf x 0.059

449.47 Kgf 0.066

Wi = 0.053
cos 20 X c0s 3.982 — 0.059 cos 3.982
0.066
100/ 175 24.03
70/ 195 27.86
50/ 220 34.04

Potencia perdida de friccion:

WfIKgf] x Vs [m/s]
75

PflCV] =

24.03Kgf 0.61m/s
2786 Kgf x 0.38m/s
_34.04Kgf 0.24m/s

P 75
100/ 175 0.20
70 /195 0.14
50 /220 0.11

Potencia en el eje de entrada:

Po[CV] + Pf[CV]
M

Pi[cV] =

Dénde:

nm = Eficiencia por perdidas menores, consideraremos como perdidas
menores de potencia 5%, por lo que la eficiencia sera de 95%.

Reemplazando, obtenemos
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0.23Cv 0.20CV
0.15CV +0.14CV
_010CV 0.11cCV

Pi

0.95
100/ 175 0.45
70 /195 0.31
50 /220 0.22

Torque en Polea @120.00mm:

_ 63000 x Pi[HP]
Ti [Lbf = pulg]| = T

0.45HP
63000 X 0.31HP

_ 0.22HP
320.00 RPM

201.03 RPM
127.30 RPM

100/ 175 88.59
70 /195 97.15
50 /220 108.88

Fuerzas en el tornillo sin fin:
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Fig. N°24. Fuerzas sobre tornillo sinfin y rueda dentada.

Donde se cumple, que las direcciones de las fuerzas del tornillo sinfin y la

rueda dentada son opuestas por el principio de accion y reaccién, teniendo la
siguiente regla:

Wg = Ww
W= Wy
We= Wy

Fig. N°25. Fuerzas sobre los tornillos sinfines y ruedas dentadas.
Torque a la salida del tornillo sinfin (Lbf*pulg):

63000 x Po [HP]
RPM

To [Lbf *pulg] =
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0.23 HP
63000 x 0.15 HP
— 0.10HP
To =—330.00 RPM
201.03 RPM
127.30 RPM
100/ 175 45.28
70/ 195 47.01
50/ 220 49.50
Fuerza tangencial:
2To[Lbf * pulg]
Wtg [Lbf] =
& Dglpulg]
45.28 Lbf * pulg
2| 47.01 Lbf * pulg
49.50 Lbf * pulg
Wtg =
4.476 pulg
100/ 175 20.23 89.99
70 /195 21.01 93.46
50/ 220 22.11 98.35

Para realizar los calculos para la fuerza axial y radial, usaremos el valor

maximo de la fuerza tangencia
Fuerza axial:

cos ¢, sind + f cosA

Wxg [Lbf] = WtglLbf]—— ¢ cos A — fsin A

cos 20 sin 3.982 + 0.066 cos 3.982
cos 20 cos 3.982 — 0.066 sin 3.982

Wxg = 22.11Lbf
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Wxg = 3.11Lbf
Wxg = 13.83N

Fuerza radial:

Wtg[Lbf]sin ¢,
cos ¢, cosA — fsind

Wrg [Lbf] =

22.11 Lbf sin 20

Wrg = 52005 3.982 — 0,066 5in 3.982

Wrg = 8.11Lbf

Wrg = 36.08N

3.3.3. Disefo de eje — Primera reduccion.

En el punto B, se ubica la polea de diametro 120mm, con angulo de 45°, en los
puntos Xy Y, iran los rodamientos de apoyo del eje y en el punto C, se ubicara
el tornillo sinfin, que entrega el movimiento a la rueda dentada hacia la
segunda reduccion. Se procedera a disefiar segun las Normas ANSI B106.1M-
1985: Disefio de ejes de transmision y SAE J636: Bandas y poleas en V.

El material del eje — primera reduccion: SAE 4140 recocido.

Fig. N°26. DCL de eje — Primera reduccion.
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Calculo de torque en el gje:

El torque en el eje, es el calculado en el punto 3.3.2:

100/ 175 45.28
70 /195 47.01
50/ 220 49.50

Para el calculo de las fuerzas en las poleas, usaremos el mayor torque, para

obtener la mayor fuerza de la polea.

Calculo de Fuerza en Polea B.

1.5 X Tg[Lbf * pulg]

(DB [pzulg])

Fg [Lbf 1=

El valor del diametro de la polea lo obtenemos del punto 3.4.2., reemplazando

obtenemos:

_ 1.5x49.50 Lbf * pulg

Fp = (4.72 pulg)
2
Fs = 31.46 Lbf
Fp =139.94 N

Como se observa en el bosquejo de la maquina, la transmisién por poleas, en
el punto A, tiene un angulo de 45°, por lo que descomponemos la fuerza para

realizar el calculo de las reacciones en el gje:
Fgy[N] = Fg[N] x sen 45°

Fg,. [N] = Fg [N] X cos 45°
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Fz, =98.95N

Fp, =98.95N

Calculo de reacciones en eje — Primera reduccién:

Plano XY
Fs cos45° Ww
B4 L1 , L2 CI:Z 13 ,
R
Wiw x Dw/2 y
(45:1)

Fig. N°27. Diagrama de cuerpo libre Eje — Primera reduccion. Plano XY

Donde:
L1 =34.00mm.
L2 = 96.00mm.
L3 = 81.00mm.

Obtenemos, las reacciones:
Ry =—91.36N
R, =2849N

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:
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DFC
(N)

98.95

/ 7.59

28.49

Fig. N°28. Diagrama de fuerzas cortantes Eje — Primera reduccion Plano XY.

DMF
(N-mm)

4092.83
3364.30

Rx c Ry

Fig. N°29. Diagrama de momentos Eje — Primera reduccion Plano XY.

Plano XZ.

FB send5® Wiw

Fig. N°30. Diagrama de cuerpo libre Eje — Primera reduccion Plano XZ.
Obtenemos, las reacciones:
Ry =111.63 N
R, =—2651N

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

DFC
(N)

Fig. N°31. Diagrama de fuerzas cortantes Eje — Primera reduccion Plano XZ.

DMF
(N-mm)

@

o ’/v,

14118

Fig. N°32. Diagrama de momentos Eje — Primera reduccion Plano XZ.

Calculo de la fuerza cortante resultante:

Vg =+/(98.95 N)2 + (98.95 N)2
Vg = 139.94 N

Vy = 31.46 Lbf

Vy =+/(28.49 N)2 + (26.51 N)2
Vy =3892N

Vy =8.75 Lbf
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Calculo del momento flexionante resultante:

My =+/(3364.30 N — mm)? + (3364.30 N — mm)?
My =4757.84 N —mm

My = 42.11Lbf — pulg

M; =+/(4092.83 N — mm)? + (2147.18 N — mm)?
M, = 4621.87 N —mm

M. = 4091 Lbf — pulg

Calculo de diametros de eje:

Para el célculo del diametro del Eje — Primera reduccién, usaremos las

ecuaciones:

294K, xV [Lbf]x N
Dty = \/ tsx’ [P[Sl]f] -

Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la Unica carga importante

presente.

2 s
b (putg] — |32 j(KtXM[Lbf—pulg]> JE (T [Lbf—pulg])

T S."[PSI] 4\ S, [PSI]

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes.
Donde:

D = Diametro requerido del eje. (pulg).

N = Factor de disefio, se asume 2.

Kt = Factor de concentracion de esfuerzos. Anexo N°7.
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V = Fuerza cortante. (Lbf).

M = Momento flexionante. (Ibf — pulg).

Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI).
T = Torque en el eje. (Ibf — pulg).

Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8.

Para el célculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuacion:
S, [KSI] = S, [KSI] X Cpy X Cgp X Cg X Cs
Donde:
Sn” = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9.
Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9.
Cm = Factor de material. Anexo N°9.
C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9.
Cr = Factor de confiabilidad. Anexo N°9.
Reemplazando, obtenemos:
S, [KSI] = S, [KSI] X C,y X Cgp X Cg X Cg
S, = 35KSI x 0.81 x 0.85
S, = 24.098 KSI

S,' = 24098 PSI

Calculo de diametro de eje para la seccion B:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:
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2.94K, XV [Lb N
D [pulg] = \/ Sx, [P[Sl]f]x

Asumimos:

e N=2,

e Kt =3, al no tener datos de los diametros del eje.

Reemplazando, obtenemos:

D _j2.94 x 3.0 X 31.46 Lbf x 2

24098 PSI
D = 0.15pulg
D =3.81mm

Calculo de didmetro de eje parala seccion Y:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

294K, xV [Lb N
D [pulg] = j SX, [P[Sl]f]x

Asumimos:

e N=2

e K; =3, al no tener datos de los diametros del eje.

Reemplazando, obtenemos:

D _\/2.94 X 3.0 Xx8.75Lbf x2

24098 PSI
D = 0.08pulg
D =2.03mm
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Calculo de didmetro de eje para la seccion X:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

1/3
32N |(K, x M [Lbf —pulg]\’ 3 (T [Lbf — pulg]\’
D [pulg] = ; +-
m S, [PSI] 4 S, [PSI]

Asumimos:

e N=2.

e Kt =3, al no tener datos de los diametros del eje.
Reemplazando, obtenemos:

1/3

32 x zj(3 x 42.11 Lbf * pulg )2 3 (49.50 Lbf » pulg)z

T 24098 PSI 4\ 60000 PSI

D = 0.48pulg

D =12.20mm

Calculo de didmetro de eje para la seccion C:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

1/3
D [pulg] 32N\/<Kt X M [Lbf — pulg]>2 L3 (T [Lbf — pulg]>2
pulg| = 7 A
S, [PSI] 4\ S, [PSI]
Asumimos:
e N=2.

e Ki =3, al no tener datos de los didmetros del eje.

Reemplazando, obtenemos:
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1/3

32 x 2\/(3 X 40.91 Lbf * pulg)2 N 3 (49.50 Lbf * pul,g)2

s 24098 PSI 4 60000 PSI

D = 0.47pulg
D =11.94mm

Para la seccidbn que, se encuentra entre los puntos X y Y (apoyos de
rodamientos), el diametro lo obtenemos del Anexo N°7, donde obtenemos, los

siguientes datos:

o Ki=3.
e D/d=1.01.
e 1/d=0.01.

Entonces, para la seccion entre los puntos X y Y, calculamos su diametro,

asumiendo un didmetro inicial d = 35.00mm:

D [mm] i

d[mm]
S B

D = 35.40mm

Y el radio entre diametros sera de;:

r [mm]

d [mm] = 0.01
35.00mm 001

r = 0.35mm

En resumen, para el eje — Primera reduccion, tenemos:
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B 3.81 25.00
X 12.20 35.00
X-Y 35.40 36.00
Y 2.03 35.00
C 11.94 36.00

Nota: Se toman estos diametros finales, considerando los diametros internos

de los rodamientos a seleccionar.

3.3.4. Diseiio de tornillo sinfin y rueda dentada - Segunda reduccion.
Se procederd a diseiar segun la Norma AGMA 6022-C93: Manual de disefio

para tornillos sinfines y coronas cilindricas.
Asumimos:

e Reduccion = 40:2, donde Ng =40y Nw = 2.

e Distancia entre centros de sinfin y rueda dentada C = 100mm.

Las RPM’s de entrada y salida seran:

100/ 175 7.11 0.36
70/ 195 4.47 0.2235
50 /220 2.83 0.1415

Didmetro de paso del tornillo estimado:

Dw [mm] = 0.681 x (C[mm])®875

Dw = 0.681 x (100mm)°87>
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Dw = 38.30mm
Valores restrictivos de los diametros:
DWyqy [mm] = 0.881 x (C[mm])°87>
DWyax = 0.881 x (100 mm)°875
DWyay = 49.54mm
DWyyin [mm] = 0.5 x (C[mm])*®75
DWpin = 0.5 X (100 mm)©®875
DWpn, = 28.12mm
Diametro de paso de la rueda dentada:
Dg [mm] = 2C[mm] — Dw[mm]
Dg = 2(100 mm) — 38.30mm
Dg = 161.70mm
Paso axial:

nDg[mm]

Px [mm] = Ng

_ m(161.70 mm)
1 40

Px

Px = 12.70mm

De la tabla de pasos axiales recomendados, tomamos el valor mas préximo al

Paso axial calculado,
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PASOS AXIALES RECOMENDADOS

Pulg mm Pulg mm
1/4 | 63500 | 1 | 25,4000
s/i6 | 79379 | 1174 | 31,7500
3/8 | 9525 | 11/2 | 381000
1/2 | 12700 | 13/4 | 444500
s/8 | 15875 | 2 50,8000
3/4 | 19,050

1
Px = Epulg = 12.70mm

Recalculamos el diametro de paso de la rueda dentada:

Px[mm] X Ng
Dg [mm] = o
12.70 mm X 40
Dg = 7z

Dg = 161.70mm
Recalculamos el Diametro de paso del tornillo:
Dw[mm] = 2C[mm] — Dg[mm]
Dw = 2(100mm) — 161.70mm
Dw = 38.30mm
Se debe de cumplir lo siguiente:
DWpin < Dw < Dwy, gy
28.12mm < 38.30mm < 49.54mm Ok.

Angulo de avance:

Px X Nw
tandl = ——
nmXDg
X /1_12.7O><2
A= 40
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A=1192°
De la tabla, limites del angulo para la rueda dentada:

LIMITES DEL ANGULO
PARA LA RUEDA DENTADA

NUMERO DE ANGULO DE
ENTRADAS AVANCE
1 <6 -
1 -2 512
3-4 10° - 24°
5-6 15° - 36°
=7 220°

Verificamos el angulo de avance calculado con el de la tabla, teniendo que el

valor calculado es menor al de la tabla, siendo conforme el calculo.
Angulo de presion normal:
Del Anexo N°15, tenemos, que @,=20°:
Dedendum:
bg [mm] = 0.3683 X Px[mm]
bg = 0.3683 x 12.70mm
bg = 4.68mm
Didmetro raiz del tornillo sinfin:
Dr [mm] = Dw[mm] — 2bg[mm]
Dr = 38.30mm — 2(4.68mm)
Dr = 28.94mm
Adendum:

a [mm] = 0.3183 X Px[mm]
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a =0.3183 X 12.70mm
a = 4.04mm
Diametro exterior del tornillo sinfin:
Dow [mm] = Dw [mm] + 2a [mm]
Dow = 38.30mm + 2(4.04mm)
Dow = 46.38mm

Ancho de la rueda dentada:

F [mm] = 1.05{ (Dow[mm])2 — (Dw[mm])?

F = 1.05,/(46.38mm)?2 — (38.30mm)?

F = 27.50mm
Longitud del tornillo sinfin:
N
Lw [mm] = Px[mm] (4.5 + S—g)
Lw =12.70 (45+40>
w = Jumm o 50

Lw = 45.72mm
Didmetro de garganta de la rueda dentada:
Dt [mm] = Dg [mm] + 2a [mm]
Dt = 161.70mm + 2(4.04mm)
Dt = 169.78mm
Didmetro exterior de la rueda dentada:

Dog [mm] = Dt[mm] + (Dw[mm] — 2a[mm])

—  (Dw[mm] — 2a[mm])? — (0.8F[mm])?
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Dog = 169.78mm + (38.30mm — 2(4.04mm))

— \/ (38.30mm — 2(4.04mm))2 — (0.8(27.50mm))2

Dog = 179.30mm
Radio de redondeo en el extremo del circulo exterior de la rueda dentada:
r,[mm] = 0.1F[mm]
1, = 0.1(27.50mm)
1, = 2.75mm
Velocidad de deslizamiento:

m X Dw[mm] X n,, [RPM]

v e
s [m/s] 60000 cos

De la formula, obtenemos las velocidades para cada relacion de poleas:

100/ 175 7.11 0.015

70/ 195 4.47 0.009
50 /220 2.83 0.006

Calculo de la potencia mecénica:
Carga nominal tangencial:
Wr[Kgf] = 1.3455 X 1073Cs X (Dg[mm])%8 x Fe[mm] x C,,, X C,
Donde:
Wrr = carga nominal tangencial. (Kgf).
Cs = Factor por material, Anexo N°16.

Dc = Didmetro de paso de la corona. (mm).
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Fe = Ancho efectivo de la rueda. (mm).
Cm = factor de correccion por relacion. Anexo N°17.

Cv = factor por velocidad. Anexo N°18.

Ancho efectivo de la rueda:

Fe[mm] = ng [mm]

2
Fe = §38.30mm

Fe = 25.5mm

Se compara el valor de Fe y F, se usara el valor minimo de estos, por lo que

usaremos el valor de Fe.

Reemplazando, obtenemos:

0.65
Wip = 1.3455 x 1073700 x (161.70mm)°® x 25.5mm x 0.82 X 0.65

0.65

100/ 175 748.54
70/ 195 748.54
50 /220 748.54

Potencia en el eje de salida:

Wir[Kgf] x Dg[mm] X n,,[RPM]

PolCv]= 1.4324 x 106 X mg
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748.54 Kgf 7.11 RPM
748.54 Kgf x 161.7 X 4.47 RPM
o= 748.54 Kgf 2.83 RPM

1.4324 x 10° x 20

100/ 175 0.03
70 /195 0.019
50 /220 0.012

Fuerza de friccion:

Wir[Kgf] x f
cos @, X cosA— f cos A

Wi lKgf] =

Donde:
Wf = Fuerza de friccion. (Kgf).
f = Coeficiente de friccion, Anexo N°18.
Reemplazando, obtenemos:
748.54 Kgf 0.11

748.54 Kgf x 0.13
748.54 Kgf 0.15

Wi = 0.11
cos 20 X cos11.92 — 0.13 cos 11.92
0.15
100/ 175 91.82
70/ 195 109.02
50/ 220 126.38

Potencia perdida de friccion:

Wf [Kgfl xVs[m/s]
75

Pf[CV] =
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91.82Kgf 0.015m/s
109.02 Kgf x 0.009 m/s
_ 12638 Kgf 0.006m/s

Pf 75
100/ 175 0.018
70 /195 0.013
50 /220 0.01

Potencia en el eje de entrada:

Po [CV] + Pf [CV]

Pi[cV] = :
m

Dénde:

nm = Eficiencia por perdidas menores, consideraremos como perdidas

menores de potencia 5%, por lo que la eficiencia sera de 95%.

Reemplazando, obtenemos

0.03Cv  0.013CV
0.019 CV + 0.013 CV
pj =0.012¢V 0.011 CV

0.95
100/ 175 0.051
70 /195 0.034
50 /220 0.023
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Fuerzas en el tornillo sin fin:

Fig. N°33. Fuerzas sobre tornillo sinfin y rueda dentada.

Donde se cumple, que las direcciones de las fuerzas del tornillo sinfin y la
rueda dentada son opuestas por el principio de accion y reaccion, teniendo la

siguiente regla:

Wﬂ = W,'
WJG = WcW
w,c = w'.w

Fig. N°34. Fuerzas sobre los tornillos sinfines y ruedas dentadas.

Torque a la salida del tornillo sinfin:

63000 x Po [HP]
RPM

To [Lbf * pulg] =
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0.03 HP
63000 X 0.019 HP
— 0.012 HP
To =—=9TrPM
4.47 RPM
2.83 RPM
100/ 175 265.80
70/195 267.80
50/ 220 267.14
Fuerza tangencial:
2To[Lbf * pulg]
Wtg [Lbf] =
& Dglpulg]
265.80 Lbf * pulg

2| 267.80 Lbf * pulg
267.14 Lbf = pulg

Wtg = 6.37 pulg
100/ 175 83.45 371.20
70/195 84.08 374.00
50 /220 83.87 373.10

Para realizar los calculos para la fuerza axial y radial, usaremos el valor

maximo de la fuerza tangencia
Fuerza axial:

cos ¢, sSinA + f cos A
cos ¢, cos A — fsinA

Wxg [Kgf] = Wtg[Kgf]

cos20sin11.92 + 0.13cos11.92
cos20cos11.92 — 0.13sin11.92

Wxg = 84.08 Kgf
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Wxg = 30.26Lbs
Wxg = 134.60N

Fuerza radial:

Wtg[Kgf] X sin ¢y,
cos ¢, cos A — fsin A

Wrg [Kgf] =

84.08 Kgf X sin 20

Wra =
"9 = 0520 c0s11.92 — 0.13sin 11.92

Wrg = 32.22Lbs

Wrg = 143.30N

3.3.5. Disefo de eje — Segunda reduccion.

En el punto D, se ubica la rueda dentada de la primera reduccion (45:1), en el
punto E se ubica tornillo sinfin de la segunda reduccién (40:2), y en los puntos
X'yY, iran los rodamientos de apoyo del eje. Se procedera a disefiar segun la
Norma ANSI B106.1M-1985: Disefio de ejes de transmision.

El material de eje - segunda reduccién: SAE 4140 recocido.

Fig. N°35. DCL de eje — Segunda reduccién.
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Calculo de torque en el gje:

El torque en el eje, es el calculado en el punto 3.3.4:

Plano XY

100/ 175 265.80
70/195 267.80
50/ 220 267.14
Calculo de reacciones en eje:
W Wiw
| L1 /1D L2 . J : L3 |
R‘I w}g'l Da/2 Wiore Dw/2 Ry

(45:1)

(40:2)

Fig. N°36. Diagrama de cuerpo libre eje - segunda reduccion. Plano XY

Donde:
L1 =42.10mm.
L2 =92.70mm.
L3 =113.00mm.

Obtenemos, las reacciones:

Ry =6747N

R, =39.75N

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:
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DFC
(N)

103.55

67.47

Ry

O
m

Rx

39.75

Fig. N°37. Diagrama de fuerzas cortantes eje - segunda reduccién Plano XY.

DMF
N-mm
( ) 11653.61
Yy
,/'///// 7
//// //
A F A
S /
a4 d
284058 /// A ///
o // &
7 4
// / H
7 A4 A
Rx D E Ry

Fig. N°38. Diagrama de momentos eje - segunda reduccion Plano XY.

Plano XZ.

W W

. L1 10 L2 \E L3 ,
RXI Ry I

Fig. N°39. Diagrama de cuerpo libre eje - segunda reduccion Plano XZ.

Obtenemos, las reacciones:
Ry =20.26N

R, =—56.51N

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNI\{ERSIDAD
i CATOLICA
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:

DFC
(N)

56.51

20.26

Rx D // /,x'/’,- /E Ry

,,,,,,,,,,

\
6385.80

Fig. N°41. Diagrama de momentos eje - segunda reduccion Plano XZ.

Calculo de la fuerza cortante resultante:

Vy =+/(67.47 N)Z + (20.26 N)2
Vy =7045N

Vy = 15.84 Lbf

Vy =+/(39.75 N)2 + (56.51 N)2
Vy =69.09 N

V, =15.53 Lbf
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Calculo del momento flexionante resultante:

M, =./(2840.58 N — mm)? + (853.01 N — mm)?
Mp = 2965.90 N — mm

Mp = 26.25 Lbf — pulg

Mgy =+/(11653.61 N — mm) 2 + (6385.8 N — mm)?
My = 13288.53 N —mm

Mg = 117.61 Lbf — pulg

Calculo de didmetros de eje:

Para el célculo del diametro del eje - segunda reduccion, usaremos las

ecuaciones:

2.94 K, V [Lb N

Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la Unica carga importante

presente.

1/3

D wulal < | 32N |(Kex M [Lbf — pulg] © 3(TLLbf —pulgl)’
[pulgl = |— ( S, [PSI] )+Z< Sy [PSI] )

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes.
Donde:
D = Diametro requerido del eje. (pulg).

N = Factor de disefio, se asume 2.
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Kt = Factor de concentracion de esfuerzos. Anexo N°7.
V = Fuerza cortante. (Lbf).

M = Momento flexionante. (Ibf — pulg).

Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI).

T = Torque en el eje. (Ibf — pulg).

Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8.

Para el célculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuacion:
S, [KSI] = S, [KSI] X C,, X Csp X Cr X Cq
Dénde:
Sn” = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9.
Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9.
Cm = Factor de material. Anexo N°9.
C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9.
Cr = Factor de confiabilidad. Anexo N°9.
Cs = Factor de tamafio. Anexo N°9.
Reemplazando, obtenemos:
S, [KSI] = S, [KSI] X Cpy X Cgp X Cg X Cs
S, = 35KSI x 0.81 x 0.85
S, = 24.098 KSI

S,' = 24098 PSI

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v=== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE T

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Calculo de didmetro de eje para la seccion X:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

294K, xV [Lbf] X N
D [pulg] = \/ th, [P[Sl]f]x

Asumimos:

e N=2,

e Kt =3, al no tener datos de los diametros del eje.

Reemplazando, obtenemos:

o \]2.94 X 3.0 X 15.84 Lbf x 2

24098 PSI
D = 0.11pulg
D = 2.80 mm

Calculo de didmetro de eje parala seccion Y:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

2.94K, XV [Lb N
D [pulg] = j SX, [P[Sl]f]x

Asumimos:

e N=2

e Ki =3, al no tener datos de los didmetros del eje.

Reemplazando, obtenemos:

b - 2.94 x 3.0 x 15.53 Lbf x 2
B 24098 PSI
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D = 0.11pulg

D =280mm

Calculo de didmetro de eje para la seccion D:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

1/3
32N |(K; X M [Lbf — pulg] 2 3T [Lbf — pulg] 2
D [pulg] = , t2
T S, [PSI] 4 Sy [PSI]
Asumimos:
e N=2.
e Kt =3, al no tener datos de los diametros del eje.
Reemplazando, obtenemos:
1/3

32 x 2 j<3 X 26.25Lbf — pulg )2 3 (267.80 Lbf — pu1g>2

T 24098 PSI 4 60000 PSI

D = 0.47pulg
D =11.94 mm
Calculo de didmetro de eje para la seccion E:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

1/3
D [pulg] 32N\/<Kt X M [Lbf — pulg]>2 L3 (T [Lbf — pulg]>2
pulg| = 7 A
S,  [PSI] 4\ S, [PSI]
Asumimos:
e N=2.

e Kt =3, al no tener datos de los didmetros del eje.
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Reemplazando, obtenemos:

/3
32 %2 J(s X 117.61 Lbf — pulg)z . 3 (267.80 Lbf — pulg)2

s 24098 PSI 4 60000 PSI

D = 0.68pulg
D =17.27mm

Segun el Anexo N°7, donde obtenemos, los siguientes datos:

o Ki=3.
e D/d=1.01.
e 1/d=0.01.

Calculamos el radio entre diametros sera de, asumiendo como diametro final

maximo = 28.00mm:

r [mm] o
d[mm]
L —0.01
28.00 [mm]

r = 0.28mm

En resumen, para el eje - segunda reduccioén, tenemos:

X 2.80 20.00
D 11.94 25.00
E 17.27 28.00
Y 2.80 20.00

Nota: Se toman estos diametros finales, considerando los diametros internos

de los rodamientos a seleccionar.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE a2 - UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

3.3.6. Disefo de tornillo sinfin y rueda dentada - Tercera reduccion.
Se procederd a disefar segun la Norma AGMA 6022-C93: Manual de disefio

para tornillos sinfines y coronas cilindricas.
Asumimos:

e Reduccion =48:2, donde Ng =48 y Nw = 2.

e Distancia entre centros de sinfin y rueda dentada C = 120mm.

Las RPM’s de entrada y salida seran:

100/ 175 0.36 0.015

70 /195 0.2235 0.009
50 /220 0.1415 0.006

Didmetro de paso del tornillo estimado:

Dw [mm] = 0.681 X (C[mm])°875
Dw = 0.681 x (120.00 mm)°875
Dw = 44.92mm
Valores restrictivos de los diametros:
DWyax [mm] = 0.881 X (C[mm])°875
DWpnqy = 0.881 x (120.00 mm)©°875
DWyqy = 58.11mm
Dw,,in [mm] = 0.5 x (C[mm])%875
DW,in = 0.5 x (120.00 mm)°875

Dwpin = 32.98mm
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Didmetro de paso de la rueda dentada:
Dg [mm] = 2C[mm] — Dw[mm]
Dg = 2(120.00 mm) — 44.92mm
Dg = 195.10mm
Paso axial:

nDg[mm]

Px [mm] = Ng

- (195.10mm)
I 48

Px

Px =12.77mm

De la tabla de pasos axiales recomendados, tomamos el valor mas proximo al

Paso axial calculado,

PASOS AXIALES RECOMENDADOS

Pulg mm Pulg mm
1/4 | 63500 | 1 | 25,4000
s/6 | 79379 | 11/4 | 31,7500
3/8 | 95250 | 11/2 | 381000
1/2 | 12700 | 13/4 | 444500
s/ig | 15875 | 2 50,8000
3/4 | 19,050

1
Pxi= Epulg = 12.7mm

Recalculamos el didmetro de paso de la rueda dentada:

Px[mm] X Ng
Dg [mm] = -
12.70mm X 48
Dg = -

Dg = 194.04mm
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Recalculamos el Didmetro de paso del tornillo:
Dw[mm] = 2C[mm] — Dg[mm]
Dw = 2(120.00mm) — 194.04mm
Dw = 45.96mm
Se debe de cumplir lo siguiente:
Dwpin < Dw < Dwyay
32.98mm < 45.96mm < 58.11mm Ok.

Angulo de avance:

Px X Nw

tand = ———

mXDg

. /1_12.7><2

an 4= T X 48
A =9.98°

De la tabla, limites del &ngulo para la rueda dentada:

LIMITES DEL ANGULO
PARA LA RUEDA DENTADA

NUMERO DE ANGULO DE
ENTRADAS AVANCE

l <6° -
3 by
10° - 24°
15° - 36°
220°

W ) e
'

Vv
Soasaw

Verificamos el 4ngulo de avance calculado con el de la tabla, teniendo que el
valor calculado es menor al de la tabla, siendo conforme el calculo.

Angulo de presion normal:

Del Anexo N°15, tenemos, que @,=20°:
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Dedendum:
bg [mm] = 0.3683 X Px[mm]
bg = 0.3683 x 12.70 mm
bg = 4.68mm
Diametro raiz del tornillo sinfin:
Dr [mm] = Dw[mm] — 2bg[mm]
Dr = 4596mm — 2(4.68mm)
Dr = 36.60mm
Adendum:
a [mm] = 0.3183 x Px[mm]
a =0.3183 x 12.70mm
a =4.04mm
Diametro exterior del tornillo sinfin:
Dow [mm] = Dw [mm] + 2a [mm]
Dow = 45.96mm + 2(4.04mm)
Dow = 54.04mm

Ancho de la rueda dentada:

F [mm] = 1.05\/(Dow[mm])2 — (Dw[mm])?

F = 1.05,/(54.04mm)?2 — (45.96mm)?
F = 29.85mm

Longitud del tornillo sinfin:
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Lw [mm] = Px[mm] (4.5 + %)

Lw =12.70 (45+48)

Lw = 54.90mm
Didmetro de garganta de la rueda dentada:
Dt [mm] = Dg [mm] + 2a [mm]
Dt = 194.04mm + 2(4.04mm)
Dt =202.12mm
Diametro exterior de la rueda dentada:

Dog [mm] = Dt[mm] + (Dw[mm] — 2a[mm])

— (Dw[mm] — 2a[mm])? — (0.8F[mm])?

Dog = 202.12mm + (45.96mm — 2(4.04mm))

A J (45.96mm — 2(4.04mm))” — (0.8(29.85mm))’

Dog = 210.6mm
Radio de redondeo en el extremo del circulo exterior de la rueda dentada:
r,[mm] = 0.1F [mm]
1, = 0.1(29.85mm)
T, = 2.99mm
Velocidad de deslizamiento:

T X Dw[mm] x n,, [RPM]
60000 cos 4

Vs [m/s] =

De la formula, obtenemos las velocidades para cada relacion de poleas:
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100/ 175 0.36  0.0004
70/195 0.224 0.0006
50 /220 0.142 0.0009

Calculo de la potencia mecénica:
Carga nominal tangencial:
Wir[Kgf] = 1.3455 X 1073Cs X (Dg[mm])%8 x Fe[mm] X Cp, X C,,

Doénde:

Wrr = carga nominal tangencial. (Kgf).

Cs = Factor por material, Anexo N°16.

Dc = Diametro de paso de la corona. (mm).

Fe = Ancho efectivo de la rueda. (mm).

Cm = factor de correccion por relacion. Anexo N°17.

Cv = factor por velocidad. Anexo N°18.

Ancho efectivo de la rueda (mm):

Fe[mm] = %Dw [mm]

2
Fe = 3 45.96mm

Fe = 30.64mm

Se compara el valor de Fe y F, se usara el valor minimo de estos, por lo que

usaremos el valor de F.
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Reemplazando, obtenemos:

0.65
Wig = 1.3455 X 1073700 % (194.04mm)°® x 29.85mm % 0.82 X 0.65
0.65

100/ 175 1013.80
70 /195 1013.80
50 /220 1013.80

Potencia en el eje de salida:

Wir[Kgf1 X Dglmm] x 1, [RPM]

Po [CV] =
o[CV] 1.4324 x 105 x mg
1013.80 Kgf 0.36 RPM
1013.80 Kgf x 194.04mm x 0.224 RPM
p, _ 1013:80 Kgf 0.142 RPM

1.4324 x 10° x 24

100/ 175 0.0021
70 /195 0.0013
50 /220 0.00082

Fuerza de friccion:

Wrl[Kgfl % f
cos @, X cosA — f cos A

Wf [Kgf] =

Doénde:
Wf = Fuerza de friccion. (Kgf).

f = Coeficiente de friccion, Anexo N°18.
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Reemplazando, obtenemos:

1013.80 Kgf 0.121
1013.80 Kgf x 0.122
1013.80 Kgf 0.122

wf = 0.121
cos 20 X c0s9.98 — 0.122 c0s9.98
0.122
100/ 175 135.60
70/ 195 136.80
50/ 220 136.80

Potencia perdida de friccion:

Wf [Kgf]x Vs [m/s]
75

Pf [CV] =

135.60 Kgf 0.0004 m/s
136.80 Kgf x 0.0006 m/s
_ 136.80 Kgf 0.0009 m/s

i 75
100/ 175 0.0016
70 /195 0.001
50 /220 0.0006

Potencia en el eje de entrada:

Po [CV] + Pf [CV]
Nm

Pi[cV] =

Doénde:

nm = Eficiencia por perdidas menores, consideraremos como perdidas

menores de potencia 5%, por lo que la eficiencia sera de 95%.
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Reemplazando, obtenemos

0.0021Cv  0.0016 CV
0.0013CV + 0.001CV
_0.00082 €V 0.0016 CV

Pi

0.95
100/ 175 0.004
70 /195 0.0024
50 /220 0.0015

Fuerzas en el tornillo sin fin:

Entrada

o
=

Empuje y
carga radlal

Fig. N°42. Fuerzas sobre tornillo sinfin y rueda dentada.

Donde se cumple, que las direcciones de las fuerzas del tornillo sinfin y la
rueda dentada son opuestas por el principio de accién y reaccion, teniendo la

siguiente regla:
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Wo = W,'
WJG = WlW
w,c = w’.w

Fig. N°43. Fuerzas sobre los tornillos sinfines y ruedas dentadas.
Torque a la salida del tornillo sinfin (Lbf*pulg):

63000 x Po [HP]

To[Lbf * pulg] = REM
0.00083 HP
63000 X 0.0013 HP
To = 0.0021 HP
0.36 RPM
0.224 RPM
0.144 RPM
100/ 175 371.63
70/195 365.63
50/ 220 363.13
Fuerza tangencial:
2To[Lbf * pulg]
Wtg |Lbf| =
i Dglpulg]

371.63 Lbf * pulg
2| 365.63 Lbf * pulg
363.13 Lbf * pulg

Wig = 7.64 pulg
100/ 175 97.29 432.80
70/195 95.71 425.70
50 /220 95.10 423.03
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Para realizar los calculos para la fuerza axial y radial, usaremos el valor
méaximo de la fuerza tangencia

Fuerza axial:

cos ¢, sind + f cos A

Wxg [Kgf] = WtglKgf] cos ¢, cosA — fsin A

cos 20sin9.98 4+ 0.121 cos 9.98
c0s 20 ¢c0s9.98 — 0.121 sin 9.98

Wxg =97.29 Kgf

Wxg = 30.33Lbf
Wxg = 134.90N

Fuerza radial:

Wtg[Kgf] X sin ¢,
coS ¢, cosA — f sin A

Wrg [Kgf] =

. 97.29Kgf X sin 20
~ €0s20c0s9.98 — 0.121sin9.98

Wrg

Wrg = 36.80Lbf

Wrg = 163.70N

3.3.7. Disefio de eje — Tercera reduccion.

En el punto F, se ubica la rueda dentada de la segunda reduccién (40:2), en el
punto G se ubica tornillo sinfin de la tercera reduccién (48:2), y en los puntos X
y Y, iran los rodamientos de apoyo del eje. Se procedera a disefiar segun la
Norma ANSI B106.1M-1985: Disefio de ejes de transmision.

El material de eje - Tercera reduccion: SAE 4140 recocido.
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Fig. N°44. DCL de eje — Tercera reduccion.

Calculo de torque en el gje:

El torque en el eje, es el calculado en el punto 3.3.6:

100/ 175 371.63
70 /195 365.63
50 /220 363.13

Calculo de reacciones en eje:

Plano XY
Wrg Wrw
, L1 J'F L2 L/ G L3 ,
R
R Wxg x Da/2 Wiwx Dw/2 y
(40:2) (48:2)

Fig. N°45. Diagrama de cuerpo libre eje - Tercera reduccion. Plano XY
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Donde:
L1 =69.50mm.
L2 = 149.00mm.
L3 = 107.00mm.

Obtenemos, las reacciones:
Ry = —56.01N
R, =76.41N

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:

DFC
(N)
87.29

Rx F G Ry

56.01

76.01

Fig. N°46. Diagrama de fuerzas cortantes eje - Tercera reduccion Plano XY.

DMF
(N-mm)

147753

Fig. N°47. Diagrama de momentos eje - Tercera reduccion Plano XY.
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Plano XZ.

Wi
: L1 lF L2 |G L3 :
R-I RyI

Fig. N°48. Diagrama de cuerpo libre eje - Tercera reduccion Plano XZ.

Obtenemos, las reacciones:
Ry =249.80 N
R, =-10.70 N

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:

DFC
(N)

2498

10.7
Z

Rx g6 Ry

124.2

Fig. N°49. Diagrama de fuerzas cortantes eje - Tercera reduccion Plano XZ.

DMF
(N-mm)

173611

Fig. N°50. Diagrama de momentos eje - Tercera reduccion Plano XZ.
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Calculo de la fuerza cortante resultante:

Vy =+/(56.01 N)2 + (249.8 N)?2
Vy =256.0 N

Vy =57.60 Lbf

Vy =+/(76.01 N)2 + (10.70 N)2
Vy =76.76 N

V, =17.26 Lbf

Calculo del momento flexionante resultante:

Mg = /(1477530 N — mm) 2 + (17361.10 N — mm)?
Mp = 2279731 N —mm

Mp =201.78 Lbf — pulg

Mg =+/(8176.20 N — mm) 2 + (1144.80 N — mm)?2
M; = 8255.96 N —mm

M; = 73.10 Lbf — pulg

Calculo de diametros de eje:

Para el calculo del didmetro del eje - Tercera reduccién, usaremos las

ecuaciones:

294K, xV [Lb N
D [pulg] = \/ Sx, [P[Sl]f]x
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Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la Unica carga importante

presente.

1/3

D tould] = 32N |[(K; X M [Lbf — pulg] 23 T [Lbf — pulg] 2
pulgl == ( S, [PSI] ) +Z< S, [PSI] )

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes.
Doénde:

D = Diametro requerido del eje. (pulg).

N = Factor de disefio, se asume 2.

K: = Factor de concentracion de esfuerzos. Anexo N°7.

V = Fuerza cortante. (Lbf).

M = Momento flexionante. (Ibf — pulg).

Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI).

T =Torque en el eje. (Ibf — pulg).

Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8.
Para el célculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuacion:

S, [KSI] = S, [KSI] X Cp, X Csp X Cg X C

Donde:

Sn” = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9.

Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9.

Cm = Factor de material. Anexo N°9.

C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9.

Cr = Factor de confiabilidad. Anexo N°9.
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Cs = Factor de tamafio. Anexo N°9.
Reemplazando, obtenemos:
S, [KSI| = S, [KSI] X Cpy X Cg X Cg X Cq
S, = 35KSI x 0.81 x 0.85
S, = 24.098 KSI

S, = 24098 PSI

Calculo de diametro de eje para la seccion X:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

294K, xV [Lbf] x N
Dlpulgl = \/ tsx’ [P[Sl]f] ;

Asumimos:

e N=2

e K: =3, al no tener datos de los diametros del eje.

Reemplazando, obtenemos:

D _\/2.94 X 3.0 X 57.6 Lbf X 2

24098 PSI
D = 0.21pulg
D =530mm

Calculo de diametro de eje parala seccion Y:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:
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2.94K, XV [Lb N
D [pulg] = \/ Sx, [P[Sl]f]x

Asumimos:

e N=2

e Kt =3, al no tener datos de los diametros del eje.

Reemplazando, obtenemos:

D _\/2.94 X 3.0 Xx17.26 Lbf X 2

24098 PSI
D = 0.11pulg
D =2.80mm

Calculo de didmetro de eje para la seccion F:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

1/3
32N |[(K; X M [Lbf — pulg] 2/ [Lbf — pulg] g
D [pulg] = , i
S, [PSI] 4 Sy [PSI]
Asumimos:
e N=2.
e Ki =3, al no tener datos de los didmetros del eje.
Reemplazando, obtenemos:
1/3

32 % 2 j(3 x 201.78 Lbf — pulg)2 N 3 (371.63 Lbf — pulg)2

s 24098 PSI 4 60000 PSI

D = 0.81pulg
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D = 20.60 mm

Calculo de diametro de eje para la seccion G:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

1/3
32N |[(K; X M [Lbf — pulg] 23T [Lbf — pulg] 2
D [pulg] = , t2
T S,  [PSI] 4 S, [PSI]
Asumimos:
e N=2.
e Ki =3, al no tener datos de los diametros del eje.
Reemplazando, obtenemos:
1/3

32 x 2 J(g X 73.10 Lbf — pulg)z " 3 (371.63 Lbf — pulg)z

s 24098 PSI 4 60000 PSI

D = 0.60pulg
D =15.20mm

Segun el Anexo N°7, donde obtenemos, los siguientes datos:

o Ki=3.
e D/d=1.01.
e r/d=0.01.

Calculamos el radio entre didmetros sera de, asumiendo como diametro final

maximo = 20.00mm:

r [mm] _ 001
d[mm]

" —o001
30.00mm
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r = 0.30mm

En resumen, para el eje - Tercera reduccion, tenemos:

X 5.30 20.0
F 20.60 30.0
G 15.20 30.0
Y 2.28 20.0

3.3.8. Disefo eje de fijacién para sistema de corte.

En el punto H, se ubica la rueda dentada de la Tercera reduccion (48:2), en el
punto | se ubica la base de la cuchilla de corte. En los puntos X y Y, iran los
rodamientos de apoyo del eje. Se procedera a disefiar segun la Norma ANSI
B106.1M-1985: Disefio de ejes de transmision.

El material de eje - Tercera reduccién: SAE 4140 recocido.

Fig. N°51. DCL de eje de fijacion.
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Calculo de fuerzas de corte de cuchilla:
Asumimos:

e Avance por revolucion: 0.40mm/rev.
De la lista de deseos y exigencias, tenemos:

e Profundidad de corte: 0.40mm.

Espesor de corte
De la ecuacion:
a.[mm] = f,[mm] X sin Kr
Donde:
ac = espesor de corte. (mm).
f = avance. (mm).

Kr = &ngulo de posicion, el angulo sera de 60°.

Fig. N°52. Angulo de posicion de corte.

Entonces, obtenemos:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE a2 - UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

a. = 0.40 mm X sin 60 °
a., = 0.35mm
Anchura de viruta:
De la ecuacion:

a, [mm]
aymm] = :inKr

Donde:

aw = anchura de viruta. (mm).

ap = profundidad de pasada. (mm).
Entonces, obtenemos:

2 0.40 mm
Yw = N 60°

a,, = 0.46mm
Seccion de viruta:

De la ecuacion:

S, [mm?] = a, [mm] x a,,[mm]

Fig. N°53. Seccion de viruta.
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Entonces, obtenemos:
S; =0.35mm x 0.46 mm
S, = 0.16mm?
Fuerza de corte:
De la ecuacion:
F.IN] = P [N/mm?] x S, [mm?]

Donde:

Fc = Fuerza de corte. (N).

Sc = seccidn de viruta. (mm3).

Ps = energia especifica de corte. (N/mm?2). Anexo N°22.
Remplazando, obtenemos:

F, = 4.20 N/mm? x 0.16 mm?
F. =672.00 N
Velocidad de corte:
De la ecuacion:
Ve[mm/min] = f, [mm/rev] X n [RPM]

Donde:

Vc = velocidad de corte. (mm/min).

fn = avance por revolucién. (mm/rev)

n = RPM’s de la pieza.

Las RPM’s de la pieza, son las RPM’s de la polea conducida del sistema de

transmision:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

100/ 175 480.00
70/195 301.54
50 /220 190.91

Remplazando, obtenemos:

480.00 RPM
Ve =0.40 mm/rev X 301.54 RPM
190.91 RPM

100/ 175 192.00 0.0032

70 /195 120.62 0.002
50 /220 76.36 0.0013

Potencia de corte (W):
De la ecuacion:
Pc[W] =VcIm/s] X E [N]

Remplazando, obtenemos:

0.0032m/s
P, = 0.002m/s X 672.00 N
0.0013 m/s

100/ 175 2.15 0.003
70/195 1.34 0.002
50 /220 0.87 0.0012
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Fuerza de friccion y normal

Hemramienta

l:‘nu/

Fig. N°54. Fuerzas en el corte de los metales. a) fuerzas sobre la viruta. b)

fuerzas sobre la herramienta (se pueden medir).

Se puede deducir ecuaciones para relacionar las cuatro fuerzas componentes
gue no pueden medirse con las dos fuerzas que pueden medirse. Utilizando el
diagrama de fuerzas de la figura, se puede deducir las relaciones

trigonométricas siguientes:

E:.F: en 1‘_'.'{'+_F_rCDSfI
N:.F: Ccos cc—j-'_,sencc
F =F cos¢o-F seno

F =F_sen ¢+ F coso

Si la fuerza de corte y la fuerza de empuje son conocidas, se puede usar estas
cuatro ecuaciones para calcular estimaciones de la fuerza cortante, la fuerza de
friccion y la fuerza normal a la de friccion, y con base en estos estimados se
puede determinar el esfuerzo cortante y el coeficiente de fricciobn. Se puede
observar que en el caso especial del corte ortogonal, cuando el angulo
inclinado a = 0, las dos primeras ecuaciones se reducen a F = Ft, y N = Fc,
respectivamente. Entonces en este caso especial, la fuerza de friccién y su
fuerza normal podrian ser medidas de manera directa, entonces:

F, =672.00N

N =672.00N
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Calculo de reacciones en gje:

Plano XY
WT FCI
L1 /|H L2 L3 .
Rx &r Ry |
Wigx Dc/2
(48:2)
Fig. N°55 Diagrama de cuerpo libre eje. Plano XY
Donde:
L1 = 33.70mm.
L2 = 419.80mm.
L3 = 39.50mm.

Obtenemos, las reacciones:
Ry = —64.14N
R, =—-77156 N

SR

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:

DFC
(N)

6414

’’’’’’’’’’’’

/////////

//////

672

Fig. N°56. Diagrama de fuerzas cortantes eje Plano XY.
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DMF 26544
(N-mm)
.’/'l/ !
b‘\
H / ; ; D,
Rx —<L i Ry '
21552
15249 .65

Fig. N°57. Diagrama de momentos eje Plano XY.

Plano XZ.

L1 H L2 L3 .
Rx Ry I

Fig. N°58. Diagrama de cuerpo libre eje Plano XZ.
Obtenemos, las reacciones:
Ry =459.17N

R, = —698.37 N

Adicionalmente, obtenemos los siguientes diagramas:

/.' //_,- H— 26.37 —
Rx Ry~ 1

Fig. N°59. Diagrama de fuerzas cortantes eje Plano XZ.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

DMF
(N-mm) 26544
'
15474.02
// //
// {

i /

-H -
Rx Ry |

Fig. N°60. Diagrama de momentos eje Plano XZ.

Calculo de la fuerza cortante resultante:

Vy =+/(64.14 N)2 + (459.17 N)?2
Vy =463.63N

Vy = 104.23 Lbf

V; =/ (672.00 N)2 + (672.00 N)?
V, =950.40 N
V, = 213.66 Lbs

Calculo del momento flexionante resultante:

My =/(15249.65 N — mm)? + (15474.02 N — mm)?
M, =2172550 N — mm

My = 192.03 Lbf — pulg

My =/(26544.0 N — mm)? + (26544.0 N — mm)?
My, =37538.90 N — mm

My = 332.25Lbf — pulg
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Calculo de torque en el gje:
El torque en el eje, lo calculamos de la ecuacion:

63000 x Po [HP]
RPM

To[Lbf * pulg] =

La potencia, es calculada en el punto 3.3.6, entonces obtenemos:

0.0021 HP
63000 X 0.0013 HP

To — 0.00083 HP
0.015 RPM
0.009 RPM
0.006 RPM

100/ 175 8820.0

70/ 195 9100.0

50 / 220 8715.0

Calculo de diametros de egje:

Para el célculo del diametro del eje de fijacion, usaremos las ecuaciones:

294K, XV [Lbf] x N
D [pulg] = j tSX, [P[Sl]f]x

Para ejes donde una fuerza cortante vertical sea la Unica carga importante

presente.

1/3

o1 — |32 K, x M [Lbf — pulg]\® 3 (T [Lbf — pulg]\’
Dlpulgl == < S," [PSI] >+Z< Sy [PSI] )

Para ejes donde existan fuerzas cortantes y momentos flexionantes.
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Donde:
D = Diametro requerido del eje. (pulg).
N = Factor de disefio, se asume 2.
Kt = Factor de concentracion de esfuerzos. Anexo N°7.
V = Fuerza cortante. (Lbf).
M = Momento flexionante. (Ibf — pulg).
Sn’ = Resistencia a la fatiga real estimada. (PSI).
T = Torque en el eje. (Ibf — pulg).

Sy = Resistencia a la Fluencia. (PSI). Anexo N°8.

Para el célculo de la resistencia a la fatiga real estimada, usamos la ecuacion:
S,/ [KSI] = S, [KSI] X Cpy X Cgp X Cg X Cs
Dénde:
Sn” = Resistencia a la fatiga real estimada. (KSI). Anexo N°9.
Sn = Resistencia a la fatiga. (KSI). Anexo N°9.
Cm = Factor de material. Anexo N°9.
C st = Factor de tipo de esfuerzo. Anexo N°9.
Cr = Factor de confiabilidad. Anexo N°9.
Cs = Factor de tamafio. Anexo N°9.
Reemplazando, obtenemos:
S, [KSI] = S, [KSI] X C,yy X Cgr X C X Cq

S, = 35KSI x 0.81 x 0.85

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . |INIVERSIDAD
REPOSITORIO DE . T

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

S,' = 24.098 KSI

S,' = 24098 PSI

Calculo de didmetro de eje para la seccion X:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

2.94 K, xV [Lb N
D [pulg] = \/ Sx, [P[Sl]f]x

Asumimos:

e N=2,

e Ki =3, al notener datos de los diametros del eje.

Reemplazando, obtenemos:

Pl \/2.94 x 3.0 X 104.23 Lbf X 2

24098 PSI
D = 0.28pulg
D =7.10mm

Calculo de diametro de eje parala seccion I:

Al no presentar momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

2.94K, xV [Lb N
D [pulg] = \/ Sx, [P[Sl]f]x

Asumimos:

e N=2.

e Kt =3, al no tener datos de los didmetros del eje.
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Reemplazando, obtenemos:

\/2.94 X 3.0 X 213.66 Lbs X 2

24098 PSI
D = 0.40pulg
D =10.20mm

Calculo de didmetro de eje para la seccion H:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:

1/3
32N |[(K; X M [Lbf — pulg] ] [Lbf — pulg] 2
D [pulg] a 7 Ry,
S, [PSI] 4 S, [PSI]
Asumimos:
e N=2.
e Kt =3, al no tener datos de los diametros del eje.
Reemplazando, obtenemos:
1/3

s 24098 PSI 4 60000 PSI

D - 32 X 2\/(3 X 192.3 Lbf —pulg)2 L 3 (9100 Lbf — pulg)2
B 4

D = 1.40pulg

D = 35.60 mm

Calculo de diametro de eje para la seccion Y:

Al presentar fuerzas cortantes y momentos flexionantes, usamos la ecuacion:
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1/3
32N |[(K; X M [Lbf — pulg] 23T [Lbf — pulg] 2
D [pulg] = 7 +—
T S, [PSI] 4 S, [PSI]
Asumimos:
e N=2.
e Kt =3, al no tener datos de los didmetros del eje.
Reemplazando, obtenemos:
1/3

s 24098 PSI 4 60000 PSI

b - 32 x zj(g X 332.25 Lbf — pulg)z N 3 (9100 Lbf — pu1g>2
B 4

D = 1.41pulg
D = 35.80 mm

Segun el Anexo N°7, donde obtenemos, los siguientes datos:

o Ki=3.
e D/d=1.01.
e 1/d=0.01.

Calculamos el radio entre diametros sera de, asumiendo como diametro final

maximo = 28.00mm:

r [mm] ~5
d[mm]
30.00mm 201

r = 0.30mm

En resumen, para el eje - Tercera reduccion, tenemos:
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X 7.10 30.00
H 35.60 38.00
Y 35.80 42.00
I 10.20 38.00

Nota: Se toman estos diametros finales, considerando los diametros internos

de los rodamientos a seleccionar.

3.4. SELECCION DE COMPONENTES.

3.4.1. Seleccién de motor de accionamiento.
Asumimos un motor trifasico de 0.43KW de potencia, con el que se realizé los

calculos de potencia y torque para los puntos 3.3.1 al 3.3.8.

Eje principal 0.31 0.23
1ra. Reduccion 0.23 0.17
2da. Reduccion 0.03 0.02
3ra. Reduccioén 0.004 0.003
Eje de fijacién 0.0021 0.002

2 pot. 0.5761 0.425

Tenemos que, la sumatoria de potencias de los ejes de la maquina rectificadora
son menores a la potencia del motor por lo tanto, seleccionamos un motor

trifasico de 0.43KW de potencia, con las principales caracteristicas. Anexo N°1:

¢ Nro. De polos: 8
e Frecuencia: 60 Hz
e Rotacion: 840 RPM.
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3.4.2. Seleccion de fajas en V para accionamiento.

Se procedera a disefiar segun la Norma SAE J636: Bandas y poleas en V.
Calculo de la potencia de disefo:
De la ecuacion:
HPd [HP] =P [HP] X f.s.
Donde:
HPd: Potencia de disefio. (HP).
P: Potencia del motor. (KW).

f.s.: Factor de servicio. f.s.= 1.3. Anexo N°2.

Reemplazamos:
HPd =043 KW x 1.3
HPd = 0.56 KW

HPd = 0.75 HP

Calculo de la relacion de transmision:
De la ecuacion:

@; [mm] x n;[RPM] = @,[mm] X n,[RPM]
Asumimos:

e Diametros de Poleas conductoras: 50.00 / 70.00 / 100.00mm.
e Diametros de poleas conducidas: 220.00 / 195.00 / 175.00mm.
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Reemplazando obtenemos:

100 175 840 480.00
70 195 840 301.54
50 220 840 190.91

Seleccién de la longitud estandar de la faja:
Asumimos:

e Distancia entre centros de las poleas de: 800.00mm.
De la ecuacion:

(D[mm] — d[mm])?

L[mm] = 2C[mm] + %(D[mm] + d[mm]) + 4C[mm]

Dénde:
L: Longitud de la faja. (mm).
C: Distancia entre centros. (mm).
D: Diametro de paso de la polea mayor. (mm).
d: Diametro de paso de la polea menor. (mm).

Reemplazando, obtenemos:

100 175 171951  67.70
70 195 2020.93 79.60
50 220 2032.93 80.04
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Seleccion de faja:

De la siguiente figura,

Numero de  10.000

RPM.
polea menor  6.000
5.000

4.000

4
3.000 ~ 1
|
o [ AL 1
M
- / ’ Alle //_
’ A =
z ra
x // Cl 4 //
500 |- /* 4 7
400
300 /] !/ D] |4
m |y // / A §
Y ‘/ Vg E
" Z
1 2 345 10 20 30 40 100 200 500  1.000

Potencia corregida para el calculo en H.P

Fig. N°61. Seleccién de fajas en V.

e Potencia de disefio HP4 = 0.75 HP.
e RPM = 840.

Usaremos el tipo de faja A.

De la tabla, longitud de faja y factor por longitud de faja (Anexo N°3):

Obtenemos,

100/ 175 A 66
70/ 195 A 78
50 /220 A 78
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Calculo de potencia por faja:
Hallamos el factor de correccién por angulo de contacto:

D[mm] — d[mm]

C[mm]
Donde:
C: Distancia entre centros. (mm).
D: Didmetro de paso de la polea mayor. (mm).

d: Didmetro de paso de la polea menor. (mm).

Reemplazando, obtenemos:

100/ 175 0.21
70 /195 0.16
50 /220 0.10

El factor de correccion por angulo de contacto, se obtiene de la tabla de Factor

de correccién por angulo de contacto. Ke, Anexo N°5.

Del Anexo N°5, obtenemos:

0.21 168.40 0.97
0.16 171.00 0.98
0.10 174.00 0.99
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Potencia por faja:

HPfaja [HP] = [(HPfaja)tabla [HP] + HPadicional [HP]|K@ * KL
Donde:

HP1aja = Potencia por faja. (HP).

(HP+aja)tabla = Potencia que pueden transmitir las fajas. (HP). Anexo N°4.

HPadicional = Potencia adicional por relacion de transmision (HP). Anexo
N°6.

Ke = Factor de correccion por angulo de contacto. Anexo N°5.
KL = Factor por longitud de faja. Anexo N°3.

Reemplazando obtenemos:

100/ 175 1.41 0.01439 0.97 0.99
70 /195 0.71 0.01618 0.98 1.03
50 /220 0.59 0.01618 0.99 1.03

Calculamos la Potencia adicional:

- HPadicional [HP] * RPMmax
HPadicional [HP] =

100

Reemplazando obtenemos:

100/ 175 0.1209
70/195 0.1359
50 /220 0.1359
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Calculamos la Potencia por faja:

HPfaja [HP] = [(HPfaja)tabla [HP] + HPadicional [HP]|K@ * KL

100/ 175 1.47
70/ 195 0.85
50 /220 0.74

Numero de fajas:

Pot.Disefo [HP]

#de Fajas =

HPfaja [HP]

Reemplazando obtenemos:

100/ 175 1.00
70/ 195 0.90
50 /220 0.50

Se usaran una faja para cada relacién de poleas, usando una faja A 66 para la
relacion de poleas 100/175 y una faja A 78 para las relaciones de poleas
70/195 y 50/220.

3.4.3. Seleccién de rodamientos para eje principal.
Los rodamientos que seleccionaremos, seran del tipo de rodillos cilindricos NJ,

ya que estos pueden soportar cargas combinadas (radiales y axiales).

Calculamos las fuerzas resultantes en los apoyos del eje principal, del punto
3.3.1:
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F, =/(24.32 N)2 + (339.80 N)2

Fy =340.70 N

E, =+/(1409.00 N)? + (1479.90 N)?

E, =2043.40N

Calculamos la duraciéon en millones de revoluciones, con la siguiente ecuacion:

60 X n [RPM] X L, [Hrs]
106

L [Millones de rev.] =

Dénde:
L = Duracion nominal. (Millones de revoluciones).
n = Velocidad de rotacion. (RPM).

Ln = Duracion estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo
N°10.

Reemplazando obtenemos

60 x 480 RPM X 40000 Hrs
n T 106

L, = 1152.00 Millones de rev.

Seguridad de carga requerida:

Donde:
C = Capacidad de carga del rodamiento. (N).

F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N).
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P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos.

Reemplazando, obtenemos:

C 1
—=1152 /10/3
F

C—829
F_ .

Carga dinamica equivalente para los apoyos Xy Y:
F =F, = 340.70 N
F=F =2043.40N

La capacidad de carga dinamica requerida para los apoyos sera:

£
F,xF,

C[N] = X F [N]

Donde:
C = Capacidad de carga del rodamiento. (N).
FL = Coeficiente de esfuerzos dinamicos. Anexo N°12.
Fn = Coeficiente de velocidad. Anexo N°11.
Ft = Coeficiente de temperatura de servicio. Anexo N°13.
F = Carga dinamica equivalente. (N).

Reemplazando, obtenemos:

=— " x )

Cy 5219 X1 340.70 N
C, = 3414.60 N
C,=———x2043.40 N

Y 0449 x 1

Cy = 20479.50 N
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De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento de rodillos
cilindricos de una hilera NJ 2209 ECJ, el que cumple con la capacidad de carga

dindmica basica y diametro del eje en los apoyos X y Y. Anexo N°14.

3.4.4. Seleccion de fajas en V para primera reduccién.

Se procedera a disefiar segun la Norma SAE J636: Bandas y poleas en V.
Calculo de la relacion de transmision:
De la ecuacion:
@; [mm] X n;[RPM] = @,[mm] X n,[RPM]
Asumimos:

e Diametro de Polea conductoras: 80.00mm.

e Diametros de Polea conducidas: 120.00mm.

Reemplazando obtenemos:

100 175 480.00 320.00
70 195 301.54 201.03
50 220 190.91 127.27

Seleccion de la longitud estandar de la faja:
Asumimos:
e Distancia entre centros de las poleas de: 400.00mm.

De la ecuacion:
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Lmm] = 2C[mm] + %(D[mm] + d[mm]) +

Donde:
L: Longitud de la faja. (mm).
C.: Distancia entre centros. (mm).
D: Diametro de paso de la polea mayor. (mm).
d: Diametro de paso de la polea menor. (mm).
Reemplazando, obtenemos:

(120.00mm — 80.00mm)?
4(400.00mm)

T
L = 2(400.00 mm) + = (120.00mm + 80.00mm) +

L =1115.16mm

L =43.90pulg
Seleccion de faja:
De la siguiente tabla,
Niamero de  10.000
RPM.
polea menor gggg - /,
4.000 7
3.000 “ {
V| al [l /£ -
2.000 4
s LY '
- Allle | £ 4
‘ p -
17 = /1
= B - | 7 Cl A P i
por ZI T 7
/) I Y D| |/
300
o B A1 |
P A / /] E
100 Z Z
1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500 1.000

Potencia corregida para el calculo en H.P

Fig. N°62. Seleccion de fajas en V.
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Potencia de diseio HP4 = 0.75 HP.
RPM = 320.

Usaremos el tipo de faja A.

De la tabla, longitud de faja y factor por longitud de faja. Anexo N°3.

Obtenemos,

80/120 A 43

Calculo de potencia por faja:
Hallamos el factor de correccién por angulo de contacto:

D [mm] — d [mm]

C [mm]
Doénde:
C: Distancia entre centros. (mm).
D: Diametro de paso de la polea mayor. (mm).
d: Diametro de paso de la polea menor. (mm).

Reemplazando, obtenemos:

80/120 0.10
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El factor de correccion por angulo de contacto, se obtiene de la tabla de Factor
de correccién por &ngulo de contacto. Ke, Anexo N°5.

Del Anexo N°5, obtenemos:

Potencia por faja:

HPfaja [HP] = [(HPfaja)tabla [HP] + HPadicional [HP]]K9 * KL
Donde:

HPraja = Potencia por faja. (HP).

(HPraja)tabla = Potencia que pueden transmitir las fajas. (HP). Anexo N°4.

HPadicionat = Potencia adicional por relacion de transmision (HP). Anexo
N°6.

Ke = Factor de correccion por angulo de contacto. Anexo N°5.
KL = Factor por longitud de faja. Anexo N°3.

Reemplazando obtenemos:

80/120 0.6 0.01259 0.99 0.90

Calculamos la Potencia adicional:

HPadicional [HP] * RPMmax
100

HPadicional [HP] =
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Reemplazando obtenemos:

0.01259 HP = 480
100

HPadicional = 0.0604HP

HPadicional =

Calculamos la Potencia por faja:
HPfaja [HP] = [(HPfaja)tabla [HP] + HPadicional [HP]|K8 * KL
Reemplazando obtenemos:

HPfaja = [0.6 HP + 0.0604 HP]0.99 * 0.90
HPfaja = 0.59HP

Numero de fajas:

Pot. Disefio [HP]
HPfaja [HP]

#de Fajas =

Reemplazando obtenemos:

0.75 HP
0.59 HP

#de Fajas =

#de Fajas = 1.27 = 2.00

Se usaran dos fajas para para la transmisién por poleas las fajas seran A 43.

3.4.5. Seleccién de rodamientos para eje - Primera reduccién.
Los rodamientos que seleccionaremos, seran del tipo de bolas, ya que estos
pueden soportar cargas combinadas (radiales y axiales).

Calculamos las fuerzas resultantes (Fuerzas radiales) en los apoyos del eje de

primera reduccion, del punto 3.3.3:
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F, =/(91.36 mm)? + (111.63 [HP])?

Fy =14425N

F, =+/(28.49 mm)? + (26.51 mm)?
F, =38.92N

La fuerza axial, la tomamos de la calculada del tornillo sinfin, obteniendo, del
punto 3.3.2:

WXW = WtG = 9835 N
Calculamos la duracién en millones de revoluciones, con la siguiente ecuacion:

60 X n [RPM] X L,, [Hrs]
106

L [Millones de rev.] =

Doénde:
L = Duracion nominal. (Millones de revoluciones).
n = Velocidad de rotacion. (RPM).

Ln = Duracion estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo
N°10.

Reemplazando obtenemos

60 x 320 RPM X 40000 Hrs
e 106

L, = 768.00 Millones de rev.

Seguridad de carga requerida:

Dénde:

C = Capacidad de carga del rodamiento. (N).
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F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N).
P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos.

Reemplazando, obtenemos:

C [N] 1
— - =76873
P [N]
C [N]
——=9.16
P [N]
Relacion de carga radial — axial:
F, _0.10KN
Fr, 0.14KN
F,
2 =071
Fry
F, 0.10KN
Fr, 0.04 KN
F,
4 =250
Fr,

Carga dinamica equivalente para los apoyos Xy Y
P = XFR[KN] + YF, [KN]

Asumimos:

Del anexo N°19, tomamos valores para X e Y, reemplazando, obtenemos:
Px = (1)0.14 KN + (0)0.10 KN

Px = 0.14KN
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Py = (1)0.04 KN + (0)0.10 KN
Py = 0.04KN

La capacidad de carga dindmica equivalente para los apoyos Xy Y, sera:

Tenemos
CIKN] _ 9.16
F[KN]
Entonces reemplazamos
Cx = 1.28KN
Cy = 0.37KN

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento rigido de bolas
62207 — 2RS1, el que cumple con la capacidad de carga dinamica basica y

diametro del eje en los apoyos Xy Y. Anexo N°20.

3.4.6. Seleccion de rodamientos para eje - Segunda reduccion.
Los rodamientos que seleccionaremos, seran del tipo rigido de bolas, ya que

estos pueden soportar cargas combinadas (radiales y axiales).

Calculamos las fuerzas resultantes (Fuerzas radiales) en los apoyos del eje de

primera reduccion, del punto 3.3.5:

F, =/(67.47 N)2 + (20.26 N)?

Fy =7045N

F, =/(39.75 N)2 + (56.51 N)?
F, =69.10 N

La fuerza axial, la tomamos de la calculada del tornillo sinfin, obteniendo, del
punto 3.3.4:
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WXW = WtG == 37400 N
Calculamos la duracién en millones de revoluciones, con la siguiente ecuacion:

60 X n [RPM] X L,, [Hrs]
106

L [Millones de rev.] =

Donde:
L = Duracién nominal. (Millones de revoluciones).
n = Velocidad de rotacion. (RPM).

Ln = Duracion estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo
N°10.

Reemplazando obtenemos

60 x 7.11 RPM X 40000 Hrs
n= 106

L, = 17.06 Millones de rev.

Seguridad de carga requerida:

Donde:
C = Capacidad de carga del rodamiento. (N).
F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N).
P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos.

Reemplazando, obtenemos:

1
m == 1706 /3
C [N]
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Relacion de carga radial — axial:

F, _037KN
Fry 0.07KN

F
A —529
Fry

F, 037KN
Fr, 0.07KN

F
2 —529
Fry

Carga dinamica equivalente para los apoyos Xy Y

Asumimos:

Del Anexo N°19, tomamos valores para X e Y, reemplazando, obtenemos:
Px = (1)0.07 KN + (0)0.37 KN
Px = 0.07KN
Py = (1)0.07 KN + (0)0.37 KN
Py = 0.07KN
La capacidad de carga dinamica equivalente para los apoyos Xy Y, sera:

Tenemos
C [KN]

FIKN] = 2.57

Entonces reemplazamos
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Cx = 0.18KN
Cy = 0.18KN

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento rigido de bolas
6204, el que cumple con la capacidad de carga dinAmica basica y diametro del

eje en los apoyos Xy Y. Anexo N°21.

3.4.7. Seleccién de rodamientos para eje - Tercera reduccién.
Los rodamientos que seleccionaremos, seran del tipo rigido de bolas, ya que

estos pueden soportar cargas combinadas (radiales y axiales).

Calculamos las fuerzas resultantes (Fuerzas radiales) en los apoyos del eje de

primera reduccion, del punto 3.3.7:

F, =/(56.01 N)2 + (249.80 N) 2

Fy =256.00 N

F, =/(76.41 N)2 + (10.70 N)2
E, =77.16 N

La fuerza axial, la tomamos de la calculada del tornillo sinfin, obteniendo, del
punto 3.3.6:

WXW = WtG = 43280 N
Calculamos la duracién en millones de revoluciones, con la siguiente ecuacion:

60 X n [RPM] X L,, [Hrs]
106

L [Millones de rev.] =

Donde:
L = Duracion nominal. (Millones de revoluciones).

n = Velocidad de rotacion. (RPM).
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Ln = Duracion estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo
N°10.

Reemplazando obtenemos

60 x 0.36 RPM X 40000 Hrs
Ln = 106

L, = 0.86 Millones de rev.

Seguridad de carga requerida:

C [N]

_— Ll/P

F [N]

Donde:
C = Capacidad de carga del rodamiento. (N).
F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N).

P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos.

Reemplazando, obtenemos:

CIN _
=)= 3
P NI 0.86
C [N]
Relacién de carga radial — axial:
Fy _0.43KN
Fry 0.26KN
F,
2 =165
Fry
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F, _043KN
Fry 0.08KN
F—A = 5.38
Ry

Carga dinamica equivalente para los apoyos Xy Y

P = XFy [KN] + YF, [KN]

Asumimos:

Del anexo N°19, tomamos valores para X e Y, reemplazando, obtenemos:
Px = (1)0.26 KN + (0)0.43 KN
Px = 0.26 KN
Py = (1)0.08 KN + (0)0.43 KN
Py = 0.08 KN

La capacidad de carga dinamica equivalente para los apoyos Xy 'Y, seré:

Tenemos
C [KN] ol
P [KN] \
Entonces reemplazamos
Cx = 0.25KN
Cy = 0.08KN

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento rigido de bolas
6204, el que cumple con la capacidad de carga dindAmica basica y diametro del

eje en los apoyos Xy Y. Anexo N°21.
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3.4.8. Seleccion de rodamientos para eje de fijacion.

Los rodamientos que seleccionaremos, para el punto X, seran del tipo de
rodillos cilindricos NJ, ya que estos pueden soportar cargas combinadas
(radiales y axiales). En el punto Y el tipo sera de agujas, ya que estos soportan

cargas radiales y el espacio es reducido.

Calculamos las fuerzas resultantes (Fuerzas radiales) en los apoyos del eje de

fijacion, del punto 3.3.8:

F, =/(64.14 N)2 + (459.17 N)2

Fy = 463.63 N

F, =+/(771.56 N)% + (698.37 N)2
F, =1040.70 N

La fuerza axial, la tomamos de la calculada del tornillo sinfin, obteniendo, del

punto 3.3.6:
Wye = 13490 N
Calculamos la duracién en millones de revoluciones, con la siguiente ecuacion:

60 X n [RPM] X L, [Hrs]
106

L [Millones de rev.] =

Dénde:
L = Duracion nominal. (Millones de revoluciones).
n = Velocidad de rotacion. (RPM).

Ln = Duracion estimada del rodamiento, vida nominal. (Hrs). Anexo
N°10.
Reemplazando obtenemos

60 x 0.015 RPM x 40000 Hrs
n= 106
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L, = 0.04 Millones de rev.

Seguridad de carga requerida:

Donde:
C = Capacidad de carga del rodamiento. (N).
F = carga equivalente sobre el rodamiento. (N).
P = 3 en rodamientos de bolas y 10/3 en rodamientos de rodillos.

Reemplazando, obtenemos:

C [N] n 1/
m = 0.04 10/3
C [N]

Seleccion de rodamiento de rodillos cilindricos NJ.
Carga dinamica equivalente para el apoyo X:

F

F, = 463.63 N

La capacidad de carga dinamica requerida para los apoyos sera:

F

C =
F, X F,

X F [N]

Donde:
C = Capacidad de carga del rodamiento. (N).

FL = Coeficiente de esfuerzos dindmicos. Anexo N°12.
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Fn = Coeficiente de velocidad. Anexo N°11.
Ft = Coeficiente de temperatura de servicio. Anexo N°13.
F = Carga dindmica equivalente. (N).

Reemplazando, obtenemos:

= ———— X 463.
Cy 1511 x 1 463.63 N

Cy =1380.80 N

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento de rodillos
cilindricos de una hilera NJ 2206 ECJ, el que cumple con la capacidad de carga

dindmica béasica y diametro del eje en el apoyo X. Anexo N°23.

Seleccion de rodamiento de rodillos de agujas.

Los casquillos de agujas s6lo pueden soportar cargas radiales. Por lo tanto, la
carga dinamica equivalente del rodamiento es igual a la carga radial calculada

del rodamiento:

P [N] = Fr [N]
Entonces, tenemos:

P =1040.70 N

P =104 KN

La capacidad de carga dinamica requerida para los apoyos sera:

C [KN]

FIKN] = 0.38

C = 0.38 X 1.04 KN
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C = 0.40KN

De las tablas de rodamientos, seleccionamos el rodamiento de agujas
NK42/20, el que cumple con la capacidad de carga dinamica béasica y diametro

del eje en el apoyo Y. Anexo N°24.
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CAPITULO IV: COSTOS DEL PROYECTO.

El objetivo del capitulo es obtener el costo total del disefio de la maquina
rectificadora de rodillos de guias de laminacién. Para calcular el costo del
proyecto, se desglosa en costos directos e indirectos, siendo la categorizacion

de la siguiente manera:
Costos directos

e Costos de materiales.
e Costos de elementos estructurales y planchas metalicas.

e Costos de fabricaciones.
Costos indirectos

e Disefio e Ingenieria.
e Gastos administrativos.

e Costo de montaje.

4.1. COSTOS DIRECTOS.

4.1.1. Costos de materiales.
Consideramos como materiales, a los componentes que son de facil
adquisicion en mercado nacional o internacional y que no necesitan de algun

mecanizado previo para ser ensamblados en la maquina.
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Cuadro N°1. Costos directos : Materiales

MATERIALES

ITE DESCRIPCION UNIDAD CANT. C. UNIT. C.PARC.
M MARCA Uss$ US$
1 Sistemade transmision
1.1 Motor trifasico 0.37KW WEG 1.00 62.45 62.45
1.2 Faja A66 OPTIBELT 1.00 3.58 3.58
1.3 FajaA78 OPTIBELT 1.00 4.63 4.63
2 Eje principal
2.1 Rodamiento NJ 2209 ECJ SKF 2.00 3.44 2.00
3 Eje - Primerareduccion (45:1)
3.1 FajaA43 OPTIBELT 2.00 2.28 4.56
3.2 Rodamiento 62207 - 2RS1 SKF 2.00 3.25 2.00
4  Eje - Segundareduccion (40:2)
4.1 Rodamiento 6204 SKF 2.00 2.51 5.02
5 Eje- Tercerareduccion (48:2)
5.1 Rodamiento 6204 SKF 2.00 2.51 5.02
6 Ejede fijacion
6.1 Rodamiento NJ 2206 ECJ SKF 1.00 2.28 2.28
6.2 Rodamiento NK 42/20 SKF 1.00 1.25 1.25
7 Sistema de sujecion
7.1 Cono morse N 5 ROHM 1.00 950.00 950.00
8 Otros materiales
8.1 Soldadura
8.1.1 Cable de soldadura 1/8"- PS-1 kg 50.80 2.95 149.86
8.1.2 Soldadura Supercito E7018 Kg 25.00 3.80 95.00
8.1.3 Soldadura Chamfercord Kg 10.00 5.00 50.00
8.2 Pintado
8.2.1 Pintura base Glns. 20.00 40.00 800.00
8.2.2 Solvente Glns. 5.00 15.00 75.00
8.2.3 '(\f'rit;rgf‘/'iztso;")enores 100.00
COSTO PARCIAL DE MATERIALES US$  2312.65
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4.1.2. Costos de elementos estructurales y planchas metélicas.
Consideramos, los elementos que no necesitan un maquinado muy complejo,
donde para poder obtener los componentes finales se emplearan, procesos

basicos como corte, taladrado y taladrado.

Cuadro N°2. Costos directos : Planchas y estructuras metalicas.

PLANCHAS Y ESTRUCTURAS METALICAS

PESO C. C.
ITEM DESCRIPCION MATERIAL (Kg) UNIT. PARC.
US$/Kg US$
1 Plancha - Base de estructura SAE 1020 36.40 9.50 345.80
2 Plancha - Base eje principal SAE 1020 5.38 9.50 51.11
3 Plancha - Base contrapunta SAE 1020 14.86 950 141.17
4 EENICUragloperte de SAE 1020 2519 800 20152
maquina

COSTO PARCIAL DE PLANCHAS Y ESTRUCTURAS METALICAS US$  739.60

4.1.3. Costos de fabricaciones.
Estos costos involucran todos los procesos de maquinado de los componentes,
ya sean estructurales o elementos de maquina, para su posterior ensamble.

Cuadro N°3. Costos directos : Fabricaciones.

FABRICACIONES

IT. DESCRIPCION MATERIAL  CANT. C. UNIT. €. PARC.
us us
1 Sistemade transmision
1.1 Poleas 50/75/100 mm SAE 1020 1.00 12.83 12.83
1.2 Poleas 220/195/175 mm SAE 1020 1.00 120.65 120.65
2 Eje principal
2.1 Eje principal SAE 4140 1.00 72.38 72.38
2.2 Soporte eje principal SAE 1020 1.00 110.96 110.96
2.3 Poleas 80mm. SAE 1020 1.00 8.55 8.55
3 Eje-Primerareduccion (45:1)
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3.1 Eje - Primera reduccién SAE 4140 1.00 20.75 20.75
3.2 Rueda dentada SAE 64 1.00 22.77 22.77
3.3 Soporte eje primera SAE 1020 1.00 8598 8598
reduccion
3.4 Poleas 120mm. SAE 1020 1.00 24.51 2451
4 Eje - Segundareduccién (40:2)
4.1 Eje - Segunda reduccion SAE 4140 1.00 18.00 18.00
4.2 Rueda dentada SAE 64 1.00 57.20 57.20
4.3 Soporte eje segunda SAE 1020 100 3373  33.73
reduccion
5 Eje - Tercerareduccion (48:2)
5.1 Eje - Tercera reduccion SAE 4140 1.00 23.88 23.88
5.2 Rueda dentada SAE 64 1.00 87.45 87.45
5.3 Soporte eje tercera reduccion  SAE 1020 1.00 17.39 17.39
6 Eje de fijacion
6.1 Eje de fijacion SAE 4140 1.00 188.00 188.00
7 Sistemade corte
7.1 Soporte portacuchilla SAE 1020 1.00 263.82 263.82
7.2 Portacuchila SAE 1020 4.00 20.62 82.48
8 Sistema de sujecién
8.1 Contrapunta. SAE 1020 1.00 927.01 927.01
COSTO PARCIAL DE FABRICACIONES US$  2178.34

4.2. COSTO INDIRECTOS.

Cuadro N°4. Costos indirectos.

COSTOS INDIRECTOS

C.UNIT. C. PARC.
ITEM DESCRIPCION GLOBAL
us us
1 Disefio e Ingenieria 1.0 535.00 535.00
2  Gastos administrativos 1.0 110.35 110.35
3 Gastos de montaje 1.0 210.00 210.00

COSTOS INDIRECTOS US$ 855.35
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4.3. COSTO TOTAL DEL PROYECTO.
Una vez obtenido los costos directos e indirectos requeridos para la fabricacién

de la maquina, obtenemos el costo total del proyecto.

Cuadro N°5. Costo total del proyecto.

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

ITEM DESCRIPCION C. PARC.
uUss$
1 Costos directos 5230.54
1.1 Costo de materiales 2312.60
1.2 Costo de elementos estructurales y planchas metélicas. 739.60
1.3 Costo de fabricaciones. 2178.34
2 Costos indirectos 855.35
COSTO TOTAL MAQUINA RECTIFICADORA DE RODILLO US$ 6085.94
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CONCLUSIONES.

1. El presente diseiio cumple con el objetivo general de rectificar rodillos de
guias de laminacion, usando para esto una maquina rectificadora, la que
reducira las horas de trabajo programadas para el rectificado de rodillos

en los tornos copiadores del Taller de Cilindros en 15.36 Horas por mes.

2. La maquina rectificadora de rodillos de guias de laminacion, reduciré los
tiempos muertos generados en los tornos por cambios de accesorios

para el rectificado de rodillos, en 61%. (Anexo N°25).

3. Con el disefio de la maquina, la disponibilidad de las maquinas
herramientas del Taller se incrementara en un 8% (Anexo N°26), este
incremento permitird contar con mayor numero de horas de trabajo para

el repaso de Cilindros de laminacion, principal actividad del Taller.

4. Se elabor6 las tablas para el rectificado de rodillos de guias, donde se
indica las velocidades y los didmetros del portacuchilla para los rodillos a

rectificar en la maquina (Anexo N°27).

5. ElI disefio de la maquina rectificadora permitird incrementar el
cumplimiento de las 6rdenes de trabajo programadas para el taller de
cilindros, incrementando asi la productividad del Taller en 8.33%.

6. La maquina rectificadora, podra ser usada en la Planta N°2 para sus 02
lineas productivas, teniendo en cuenta que ambas lineas usan el mismo

disefio de rodillos.
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7. La magquina rectificadora no necesita de incrementar la mano de obra del
taller. Al tener tornos copiadores, donde el proceso de corte de material
es realizado con el uso de plantillas y palpadores eléctricos, donde el
tornero realiza labores de inspeccién durante el proceso, por lo que
podria realizar el montaje de los rodillos a la maquina rectificadora, para
luego la maquina realice el corte de material de manera automética, para

que esta realice su funcion.
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RECOMENDACIONES.

1. Es recomendable antes de poner en operacion la maquina rectificadora,
desarrollar los documentos de operaciébn y mantenimiento de la
maquina, a fin de evitar malas practicas operativas o accidentes del

personal a cargo.

2. Una vez puesto en operacion, es necesario llevar el historial de
mantenimiento de la maquina, para asi poder tener llevar el control

optimo de la gestidn de mantenimiento de la maquina.

3. Es recomendable, la instalacion de botoneras adicionales para: paradas
de emergencia, en caso de presentarse algun inconveniente durante las
labores operativas en la maquina, y de pulso, para dar pequefios giros al

portacuchilla en los casos que se requiera.

4. Se recomienda analizar la criticidad de la maquina rectificadora, para asi
orientarla hacia el correcto tipo de mantenimiento de la maquina, y de

esta manera no malgastar recursos.

5. Se debe tener el stock suficiente de repuestos y suministros de la
maquina rectificadora en almacén, para evitar posibles retrasos en

intervenciones de mantenimiento en la maquina rectificadora.

6. Se debera llevar el control de horas de funcionamiento de los
rodamientos, para tener un mejor control de estos y asi optimizar los

ciclos de mantenimiento de la maquina.

7. La maquina rectificadora ha sido disefiada para que pueda fabricarse y
ensamblarse en Talleres locales, debido a que todos los componentes
pueden ser fabricados y adquiridos facilmente en el mercado local.
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Anexo N°1. Hoja de datos de Motor.

e

MAQUINA RECTIFICADORA
DE RODILLOS

Nr.. 97422547

Fecha: 19-MAR-2014

HOJA DE DATOS

Motor trifasico de induccién - Rotor de jaula

Cliente
Linea del producto

. Jorge Garcia
* W21 - Carcasa de Aluminio - Premium Efficiency - IE3

Carcasa . 90S/L
Potencia : 0,37 kW
Frecuencia . 60 Hz
Polos . 8
Rotacién nominal . 840
Deslizamiento . 6,67 %
Voltaje nominal 1 220/380 V
Comiente nominal 1 2,48/1,44 A
Caormriente de arranque . 8,43/4,88 A
Ip/ln : 3,4
Comiente en vacio : 1,90/1,10 A
Par nominal : 4,21 Nm
Par de arranque 170 %
Par maxima 1230 %
Categorla N
Clase de aislacion . F
Elevacién de temperatura : 80K
Tiempo de rotor blogueado : 40 s {caliente)
Factor de servicio 01,25
Régimen de servicio c 81
Temperatura ambiente 1 -20°C - +40°C
Altitud . 1000
Proteccién . IP55
Masa aproximada . 20 kg
Momento de inercia : 0,00546 kgm?
Nivel de ruido : 47 dB(A)
Delantero Trasero Carga Factor de potencia Rendimiento (%)
Rodamiento 6205 ZZ 6204 ZZ 100% 0,60 65,0
Intervalo de lubrificacién --- - 75% 0,51 63,0
Cantidad de grasa - - 50% 0,40 58,0
Observaciones:

Rendimiento de acuerdo con el método indirecto de |IEC 60034-1:2007 con pérdidas aleatorias de la carga

determinadas de las medidas.

Ejecutante

Verificado
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Anexo N°2. Factores de servicio para bandas en V.

1300
TABLA 7-1 Factores de servicio para bandas V
Tipo de impulsor
Motores de CA: Alto par torsional®
Motores de CD: bobinado en serie,
Motores de CA: par torsional normal* bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacion Motores de combustion: 4 cilindros
Motores de combustién: maltiples cilindros 0 menos
Tipo de miquina <6h 6-15h >I5h <6h 6-15h >I5h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia
Agitadores, sopladores, ventila-
dores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros 1.0 1.1 12 11 1.2 1.3
Generadores, miquinas herramienta,
mezcladores, transportadores
de grava 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 14
Elevadores de cangilones, miquinas
textiles, molinos de martillos,
transportadores pesados 12 13 14 14 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,
malacates, extrusoras de hule 1.3 14 1.5 1.5 1.6 1.8
Toda méquina que se pueda ahogar 2.0 20 20 20 20 20

*Sincronos, fase dividida, trifisicos con par de torsién de arranque o par de tonsién al paro mdximo menor que 175% de puar torsional con carga total,
*Monofisicos, trifésicos con par de torsiéa de que o par de torsién al paro miximo menor que 175% de par torsional con canga total.
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Anexo N°3. Longitud de faja y factor por longitud de faja.

SSCCION _A SECCIUN B SECCION _C
LONC. LONG LONG
FAJA PASO KL FAJA  PASO Kl - FAJA  PASO KL
N, __PULG. . PULG. [1°) PULG.

R26 27.3 0.81 835 36.8 0.81 =1 53.9 0,G0
A31 32.5 0.84 BZ&8 39.8 0.83 £s0 62.7 0. bl
A3 J34.3 0.85 B42 43.8 0.85 Cs8 70.9 0.85
ACS 36.5 0.87 B4S 47.8 c.87 73 77.9 0.87
A4 37.3 0.87 | B31 nz2.8 0.89 el €3.9 c.39

A8 39.3 0.58 | BS3 S54.8 0.89 €G3 87.9 0.90
AA0 41.5 0.89 | BSS S5.8 0.90 90 92.9 0.91
A42° 43.3 0.90 | BS8 57.8 0.71 ™56 ' 98.9 0.92
A4S 44.3 0.90 | B&O s1.8 0.92 €100 102.9 0.92

A48 49.3 0.93 B&4 635.6 0.953 112 114.9 0.93
ASE 2.3 0.94 BbS 67.3 Q.93 c120 122.9 .97
ASS 54.3 0.95 B&8 69.86 0.93 C124 1246.9 2.97
ATS 6.3 0.98 B71 72.49 0.9% £izg 130.% 0.79
AS8 59.3 0.97 B7S 75.8 0.97 Ci36 138.9 0.99

A&L0 61.3 0.%8 878 79.% 0.97 Ci168 145.9 1.00
AL2 &£3.2 0.%8 Ba1 B2.8 o.9n CiS8 140.9 1.02
ALS 65.3 0.99 83 g84.8 0.983 Cle2 164.9 1.03
ALS &67.3 0.99 p8s 86.8 0.99 C173 175.9 1.04
A&l &9.3 1.00 B0 71.9 1.00 C180 1862.9 1.05
n71 72.3 1.01 B93 4.8 1.01 C195 197.9 1.07

A75 76.3 1.02 | B9Y7 98.8 1.02 C210 212. 1.08
A78 79.3 1.03 | B103 104.8B 1.03 0223 223.7% 1.10
ABO B81.3 1.04 B1035 1046.8 1.04 C240 240.9 1.11
ABS 86.3 1.05 | P112 1135.8 1.05 €255 255.9 1.12
A%0 91.3 1.06 | B120 121.8 1.07 c270 270C.9 1.14

A96 97.3 1.08 | B128 129.8 1.08 C300 300.9 1.16
AI0S 106.3 1.10 | B136 137.8 1.09 330 3I30.9 1.19
A112 113.3 1.1t B144 14S.8 1.11 C360 340.9 1.21
A120 121.3 1.13 | Bi1S8 159.8 1.13 390 390.9 1.23
A128 129.3 1.14 B173 17a.8 1.15 C420 420.9 1.24
B180 181.8 1.16

B195 196.8 1.18
B210 211.8 1.19
B240 240.8 1.22
B270 270.3 1.23
B300 300.3 1.27
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RFEM

DEL :

EJE HP POR FAJA REFERIDO A LA PULEA DE DIAMETRO MENOR LE:

RAP1

Do 2.6°1 2.8 ] 3.0" | 3.2° | 3.4 | 3.6~ { 3.8° | 4a.0" [4.2-
1160 { 0.74]| 0.90 | 1.06 | 1.22 | 1.37 | 1.33 | 1.¢6 | 1.83 | 1.98
1756 | 0.98| 1.21 | 1.44 | 1.66 | 1.88 | 2.20 | 2.32 | 2.53 | 2.74
3450 | 1.41) 1.80 | 2.19 | 2.56 | 2.92 | 3.27 | 3.61 | 3.9 | 4.25
200 0.20] 0.23 | 0.256 | 0.29 | 0.33 | 0.36 | 0.39 | 0.42 | 0.45
400 | 0.34{ C.40 | 0.456 | 0.52 | .58 | 0.88 | 0.70 | 0.76 | ¢.82
400! 0.45| 0.55 | 0.64 | 0.72 { 0.81 | 0.90 | 0.98 | 1.07 | 1.15
800{ 0.57{ 0.58 | 0.80 | 0.91 | 1.02 | 1.33 | 1.24 | 1.35 | 1.46
1000 | 0.67 | 0.B1 | 0.95 | 1.08 | 1.22 | 1.5% | 1.49 | 1.63 | 1.76
1200 | 0.76} 0.9 | 1.09 | 1.25 | 1.41 | 1.57 | 1.73 | 1.88 | 2.04
1400 0.85| 1.08 | 1.22 | 1.41 | 1.59 | 1.77 | 1.95 | 2.13 | 2.3¢
1600 | 0.93{ 1.14 | 1.35 | 1.55 | 1.76 | 1.9 | 2.16 ! 2.36 | 2.5
1500 | 1.00]| 1.23 | 1.47 | 1.69 | 1.92 | 2.15 | 2.37 | 2.59 | 2.80
2000] 2.07] 1.33 | 1.58 | 1.8 | 2.07 | 2.32 | 2.58 | 2.80 | 3.03
2200 | 1.13]| 1.841 | 1.68 | 1.95 | 2.22 | 2.48 | 2.74 | 2.99 | 3.2%
2400 { 1.19] 1.49 | 1.78 | 2.07 | 2.35 | 2.63 | 2.91 | 3.18 | 3.45
2600} 1.23| 1.6 | 1.87 | 2.18 | 2.48 | 2.7 | 3.07 | 3.35 | 3.53
2800 { 1.29 | 1.63 | 1.96 | 2.28 | 2.60 | 2.92 | 3.21 | 3.51 | 3.80
3000 | 1.34 | 1.49 | 2.04 | 2.38 | 2.71 | 3.0% | 3.%35 | .66 | 3.96
3200 1.37 | 1.74 | 2.11 | 2.46 | 2.81 | 3.18 | 3.47 | 3.79 | 4.10
35400 | 1.41 | 1.79 | 2.17 | 2.54 | 2.90 | 3.28 | 3.%8 | 3.91 | 4.22
3600 { 1.44 | 1.84 | 2.23 | 2.461 | 2.98 | 3.33 | 3.68 | 4,01 | 4.33
3800 | 1.46(1.87 | 2.28 | 2.67 | 3.04 | 3.41 | 3.76 | 4.10 | 4.42
4000 | 1.47 | 1.90 | 2.32 | 2.72 | 3.10 | 3.47 | 3.83 ! 4.17 | 4.49
4200 1.49 | 1.93 | 2.35 | 2.76 | 3.15 | 3.52 | 3.88 | 4.22 | 4.54
3300 | 1.49 {1.94 | 2.38 | 2.79 | 3.19 | 3.56 | 3.92 | 4.25 | 4.56
4500 | 1.49 | 1.95 | 2.39 | 2.81 | 3.21 | 3.59 | 3.9%8 | 4.27 | 4.57
4800 | 1.49 | 1.95 | 2.40 | 2.B2 | 3.22 | 3.0 | 3.94 | 4.27 | 4.56
5000 | 1.47 | 1.95 | 2.40 | 2.B2 | 3.22 | 3.59 | 3.93 | 4.24 | 4.S2
5200 1.45 [1.94 | 2.39 | 2.81 | 3.21 | 3.57 | 3.90 | 4.20 | 4.4&
5400 | 1.43 |1.91 | 2.37 | 2.79 | 3.18 | 3.54 | 3.85 | 4.13 | 4.38
5600 | 1.40 }|1.89 | 2.34 | 2.76 | 3.14 | 3.88 | 3.79 | 4.05 | 4.27
5800 [ 1.36 [1.85 | 2.30 | 2.71 | 3.09 | 3.42 | 3.70 | 3.94 | 4.13
6000 | 1.31 | 1.80 | 2.25 | 2.65 | 3.02 | 3.3 | 3.59 | 3.81

6200 { 1.26 [1.75 | 2.19 | 2.58 | 2.93 | 3.Z5 | 3.47 | 3.65

6400 | 1.20 {'1.68 | 2.12 | 2.50 | 2.83 | 3.10 | 3.32

6500 | 1.14 |1.61 | 2.04 | 2.40 | 2.72 | 2.9

6800 1.0& 1053 1'94 20.29 2.58 : 2-“

7200 | 0.89 |1.34 | 1.72 | 2.03 | 2.27

7400 | 0.79 |1.23 | 1.59 | 1.88

7600 | 0.68 |1.10 | 1,45 | 1,71
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D~ d K D - d K
(ST o 9 3 8 o
= B -
0.00 180° 1.00 0.80 133 0.87
0.10 174 0.9% 0.90 127 0.85
0.20 169 0.97 1.00 120 0.82
0.30 163 0.946 1.10 113 0.8C
0.40 157 0.94 1.20 104 0.77
0.50 151 0.93 1.30 99 0.73
0.60 145 0.71 1.40 91 0.70
0.70 139 0.89 1.50 a3 0.635

Anexo N°6. Potencia que puede transmitir las fajas seccién A.

RELACION DE SECCICN FAJA
TRANSMISION A B c D E
1.00 a 1.0l 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.02 a 1.04 0.00180 | 0.00472 | 0.0131 0.0466 0.08%90
1.05 a 1.08 0.00360 | 0.00944 | 0.02463 0.0931 0.1780
1.09 a 1.12 0.00539 | 0.01415 | 0.0394 0.1397 0.25&70
1.13 a 1.18 0.00719 | 0.01887 | 0.0525 0.1863 0.3560
1.19 a 1.24 0.00897 | 0.02359 | 0.046546 0.2329 0. 4450
1.25 a 1.34 0.01079 | 0.02831 | 0.0788 | 0.2794 0.5340
1.35 a 1.51¢ 0.,01259 | 0.03303 | 0.0919 | 0.3260 0.56230
1.52 a 1.99 | 0.01439 | 0.03774 | 6.1050 | 0.3724 0.7120
2.00 6 mas 0.014618 | 0.04246 | 0.1182 | 0.4171 0.8010

NOTA: Los valores de la tabla multiplicar por: RPM / 100
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Anexo N°7. Factores de concentracion de esfuerzos.
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Anexo N°8. Propiedades de disefio para los aceros al carbén y aleado.

Resiitencia Resikncia Ductilidad
Designaciéo 2 la tensida de fluencia {porcentaje Dureza
del material — I — de elongacidn Brinell
(Mimero AIS) Condicidn (ki) {MPa) {lsi) {MPa) en 2 pulgadas) {HB)
1020 Lamirado en caliente 35 379 30 W07 23 111
020 Estirado en frio 61 420 3l 152 15 132
1020 Fecocido 1] 44 43 296 33 121
00 Laminado en caliente 72 496 47 90 13 144
1040 Estirado en frio &0 552 71 480 12 160
1040 QT 1300 EB 607 ] 421 13 183
1040 OOQT 400 113 T 87 ] % 262
1050 Laminado en caliente 20 620 45 338 15 180
1050 Estiado en frio 100 L] 24 579 ] 200
1050 QT 1300 96 662 61 411 30 192
1050 OQT 400 143 956 110 758 10 121
"7 Laminado en caliene 62 427 M 734 n 124
17 Esiirado en frio &9 476 51 352 i} 138
17 WOT 350 39 614 0 345 22 178
1137 Laminado en caliente 88 607 43 k1) 15 176
1137 Estirada en frio 98 676 a2 565 1 196
1137 OOT 1300 87 Hi00 &0 ql4 28 174
1137 Q0T 400 157 1083 136 913 3 352
1144 Laminado en calieme 94 fud ]| 152 15 138
11dd Estirado en frio 1040 L] 90 621 10 200
1144 OOT 1300 %6 662 64 469 25 200
1144 QT 400 127 376 91 627 16 T
1213 Laminado en caliente 55 319 i3 728 25 1o
1213 Estirado en frio 75 57 58 340 10 150
1213 Laminado en caliene 57 393 : 34 34 22 114
12L13 Evtirado en frro w0 483 &0 414 10 140
1340 Recocido 102 03 63 434 26 FoiT
1340 OQT 1300 100 690 75 - 517 25 2715
1340 OOT 1000 144 993 132 10 17 a3
1340 OQT 700 221 1320 197 1360 10 (= 2]
1340 QT 400 285 | 96) 34 1610 8 578
jl40 Recocide 95 655 &7 462 2% 187
34 Q0T 1300 115 792 94 643 23 231
Y140 OOT 10080 i3z 1050 133 920 17 LI
3140 Q0T 700 20 1520 00 1380 13 EL]]
3140 QT add 280 193 243 1710 11 555
a1 3} Recocido il 558 51 339 i 156
4130 WOT 300 98 676 a9 Gld 28 202
4130 WQT 1000 143 G966 132 210 L6 302
4130 WOT 700 208 1430 180 1240 13 415
4130 WOT 400 4 1610 157 1360 12 461
4140 Recocido 95 655 &0 414 26 197
d14d OQT 1300 17 807 100 650 i} 215
4140  OQT 1000 168 1160 152 1050 17 Ml
4140 OQT 00 23 1590 212 1450 13 a51
4140 QQT 400 290 2000 251 1730 11 578
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Anexo N°9. Procedimiento para estimar la resistencia real a la fatiga Sn’.

1. Se especifica el material de la pieza y determina su resistencia ultima a
la tension Su, mediante la consideracion de su condicion, tal como se
usara en servicio.

2. Especifique el proceso de manufactura usado para producir la parte, con
especial atencion al estado de la superficie en la zona donde los
esfuerzos sean mayores.

3. Emplee la figura 5.8 para estimar la resistencia a la fatiga modificada Sn.

4. Apligue un factor de material Cm de la siguiente lista:

Acero forjado Cm=1.00
Acero colado Cm=0.80
Acero pulverizado Cm=0.76

Hierro colado maleable  Cm =0.80
Hierro colado gris Cm=0.70
Hierro colado ductil Cm =0.66

5. Apliqgue un factor de tipo de esfuerzo Cst = 1.00 para el esfuerzo
flexionante. Cst = 0.80 para tension axial.

6. Aplique un factor de confiabilidad Cr de la tabla 5.1.

7. Aplique un factor de tamafio Cs, mediante la figura 5.9 y la tabla 5.2,
como guias.

8. Calcule la resistencia a la fatiga estimada real Sn’, con:

S, = S, X Cpy X Cgp X Cg X Cq
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Resistencia a la tensién, s, (MPa)
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Fig. N° 5.8. Resistencia a la fatiga Sn en funcion de la resistencia a la tension,
para acero forjado con varias condiciones de superficie.

Tabla N° 5.1. Factores de confiabilidad aproximados Cr.

TABLA 5-1
Factores de confiabilidad
aproximados Cg

Confiabilidad deseada Cp

0.50 1.0

0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75
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Fig. N° 5.9. Factor. Por tamafio.

Tabla N° 5.2. Factor. Por tamafio.

TABLA 5-2 Factores de tamafio
Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de 1amafio Para D en pulgadas

D=030 Cs=1.0
030<D=20 Cs = (D40.3)~0"!
20<D< 100 Cs = 0.859-0.02125D

Unidades SI
Rango de tamaio Para D en mm
D=1782 CE = |.0
162 <D =50 Cs = (D7.62)~%!
50 < D < 250 Cs = 0.859-0.0008370
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Anexo N°10. Guia de valores requeridos de vida nominal para diferentes
clases de méaquinas.

Guideline values of specification life for different machine types

Machine type Specification life
Operating hours

Household machines, agricultural machines, instruments, technical equipment for medical use 300 ...3 000

Machines used for short periods or intermittently: electric hand tools, lifting tackle in workshops,
construction equipment and machines 3000..8000

Machines used for short periods or intermittently where high operational reliability is required:
lifts (elevators), cranes for packaged goods or slings of drums etc. 8000..12000

Machines for use & hours a day, but not always fully utilized: gear drives for general purposes,
electric motors for industrial use, rotary crushers 10000 ... 25000

Machines for use 8 hours a day and fully utilized: machine tools, woodworking machines,
machines for the engineering industry, cranes for bulk materials, ventilator fans, conveyor belts,

printing equipment, separators and centrifuges 20000... 30000
Machines for continuous 24 hour use: rolling mill gear units, medium-size electrical machinery,

compressors, mine hoists, pumps, textile machinery 40000 ... 50000
Wind energy machinery, this includes main shaft, yaw, pitching gearbox, generator bearings 30000..100000

Water works machinery, rotary furnaces, cable stranding machines, propulsion machinery
for ocean-going vessels 60000 ...100 000

Large electric machines, power generation plant, mine pumps, mine ventilator fans, tunnel
shaft bearings for ocean-going vessels =100000
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Anexo N°12. Coeficiente de esfuerzo dindmico F..

Lugsrde monisie f Lugsgr de monisie f
Mequinaria en ganaral Engranaes
Tranesde laminasdn 2025 Engrang eauniversales peguefos 25835
Fodamienioa de empu)e para barcoa 2838 Engranajea univ. de oo medio 040
Fodamienioa de e)ea propulsones =50 Grandes engrans es Dars Dancoa ZE-40
de néloesde barood Engranajes para wehlculos soone 3545
\iantladones pequenos i5-35 camies
‘ianiladorea de oo medio ig4s Eng=na eapara laminadones A0-E0
‘fentlzdores grandes 4555 ‘fahlculos
Bomicas cenirffugas 545 bolocidetas 14-1%
Centifugadoraa ag-40 Cocnes ligencs 1E-2.1
Folegapars caniesde extraccién 4550 Coonespesados 17-22
Fodilloa para cinta fananoriadora ig-45 Camiones lgerna 1723
Craga de rueds de paleiss, rusds de paletas =50 CEmiones pessdos Z0-ZE
y elevador Auinouzes Z0-EE
Wacnzcadoras de pledrs ig-as Traciones 1822
bblinca batdores 3545 ‘fahlculos a orugas Z1-2T7
Ornggvonsionas ZE5EB Rusdzsdelanieras
Grandes spisonadoras viorgionas 1E8-20 Z3/zade camizio
Excizdones excdnirioos Ee de franamizidn
Anaraiod voraionos 1815 Moloraa elsctions
Frenss pars brguetas 4550 Molores pars apargios 1520
Grandes natdosas 3540 alaciredomaationa
bblinoa de fubea *>B0 bAoiores pequenos de sars B35
Redillca para homes giratodoa 4550 bodores de fipo madio de sare 040
Tornos, fresadoras yisladradorss iT-45 Grandes molores 200N8N08 1545
Feciicadorss, sneadoras ypulidores iT-45 beodorea eléciicoa de iraccibn 040
‘iolanies 14-40 335 de grass
Wequinaia da imprenia 4045 Wagoneias 040
\eguinaspars I iaoncacdn de panel Eged Tranvlzs 4555
\Eguinsspars rane arls maders ag-40 Cinones deva enna 4.0-50
Weguinats el ig-47 “Wagones de mencancizs 1540
bBquinaa para fundicida centifugada 14-40 ‘Wagones de deacomiong 1540
Autnmoinres 4.0-50
Locomeioraa 48-55
frodamienioa exisronea)
Locomoioras 4.52-5.32
inodamienioa intenores)

Anexo N°13. Coeficiente de temperatura de servicio Ft.

fempearatura maxima
da sarvicio

factor da
ftamparaturas it

150°C 200°C 250°C 300°C

100 a0 orh 090
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Anexo N°18. Factor de velocidad .Cv. y friccion f.
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Anexo N°25. Reduccién de tiempos muertos en Torno.

Tiempos de rectificado de rodillos de forma.

Actividad " Tiempo
(min)

Trasladar la graa portico al Torno 1
Desmontaje y traslado de Cilindro 4
Desmontaje de plato para repaso de Cilindro 4
Montaje de plato para rectificado de rodillos 2
Montaje de rodillo 2
Dar corte a rodillo 12
Desmontaje de rodillo 2
Desmontaje de plato para rectificado de rodillos 3
Montaje de platos para repaso de Cilindros 3
Montaje y centrado de Cilindro de laminacion 9

Total 42

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempos de rectificado de rodillos de forma.

Actividad Tiempo
(min)

Trasladar la grua portico al Torno 1
Desmontaje y traslado de Cilindro 4
Desmontaje de plato para repaso de Cilindro 4
Montaje de plato para rectificado de rodillos 2
Colocar utillaje para rectificado de rodillo 10
Montaje de rodillo 2
Dar corte arodillo 35
Desmontaje de rodillo 2
Desmontaje de utillaje para rectificado de rodillo 10
Montaje de platos para repaso de Cilindros 3
Montaje y centrado de Cilindro de laminacion 9

Total 82

Fuente: Elaboracién propia.
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Tiempos muertos por cambio de accesorios para el rectificado de rodillos
para guias de laminacién durante el periodo de Marzo a Agosto del 2014.

Marzo 72 18 0.64 11.52
Abril 70 16 0.64 10.24
Mayo 64 10 0.64 6.40
Junio 70 16 0.64 10.24
Julio 74 18 0.64 11.52
Agosto 92 24 0.64 15.36
Tiempo muerto por cambio de accesorios para 65.28
rectificado de rodillos (Hrs.) '

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior, tenemos el nimero de rodillos rectificados durante el
periodo de 06 meses, y el numero de cambios de accesorios que se realizaron
para cada mes, estos datos fueron tomados del programa diario del Taller de

Cilindros.

El del tiempo de cambio, es el tiempo que se requiere para poder realizar el
rectificado de los rodillos; se toman las actividades de rectificado de los rodillos
de forma y évalos y redondo liso, sin tener en cuenta el tiempo de rectificado de
rodillos, los valores resultantes son promediados para tener un valor referencia

para la elaboracién de la tabla.

Para conocer el porcentaje de reduccion de los tiempos muertos por cambios
de accesorios en el torno, tomaremos el mes de agosto, como si en este se
hubiera aplicado la implementacién de la maquina rectificadora de rodillos de

guias de laminacion.
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Anexo N°26. Incremento de la disponibilidad del Taller de Cilindros.

Para conocer el incremento de la disponibilidad de las maquinas herramientas

del Taller de Cilindros, tomaremos en cuenta las actividades de mes de Agosto

del 2014.

Distribucion de trabajos para Torno, durante el mes de Agosto del 2014.

Repaso de Cilindros 540.00 75.00%
Rectificado de rodillos para guias 94.00 13.06%
Repaso de rodillos para Enderezado 13.50 1.88%
Trabajos para mantenimiento 50.00 0.69%
Refrigerio 67.50 9.38%
rl—:;r;as de trabajo del Torno durante el 220.00 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Al implementar la maquina rectificadora, las horas de rectificado de rodillos
para guias se reducira, incrementando asi la disponibilidad de las maquinas
herramientas del Taller. La siguiente tabla detalla la reduccion de horas para el

mes de Agosto del presente afio:
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Distribucion de trabajos para Torno, implementada la mejora, durante el
mes de Agosto del 2014.

Repaso de Cilindros 600.00 83.33%
Rectificado de rodillos para guias 34.00 4.72%
Repaso de rodillos para Enderezado 13.50 1.88%
Trabajos para mantenimiento 5.00 0.69%
Refrigerio 67.50 9.38%
rI—r|](()arsas de trabajo del Torno durante el 220.00 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando las tablas de distribucién de trabajos, se observa que, la
implementacion de la mejora, incrementara de en mas de 5%, la disponibilidad

de las maquinas herramientas, para el repaso de Cilindros de laminacion.
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Anexo N°27. Tabla de medidas para Rectificadora de rodillos de guias de

laminacion.

Profundidad

Radio de Diametro Longitud

canal de canal portacuchilla  cuchilla
(mm) (mm) (mm) (mm)
26.00 2.00 50.00 2.00
31.25 2.00 50.00 6.25
30.13 4.00 50.00 5.10
42.50 4.00 70.00 7.50
38.07 6.50 70.00 3.10
34.25 8.00 70.00 5.00
61.42 6.50 120.00 1.40
48.11 10.50 90.00 3.10

Radio de  Profundidad Diametro Longitud
canal de canal portacuchilla  cuchilla
(mm) (mm) (mm) (mm)
28.00 26.00 50.00 1.00
29.00 27.00 50.00 2.00
30.00 28.00 50.00 3.00

Observaciones:

1. Medida de rodillos de forma évalos, segun plano N° PR-U-1012-139-A.

2. Medida de rodillos de forma redondos, segun plano N° PR-U-1012-139-
B.

3. Diametro de portacuchilla, segun plano N° PR-U-1112-015
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Anexo N°28. Alternativa y seleccion de disefio.

Las alternativas de seleccion para el disefio de la maquina rectificadora de

rodillos de guias, son las siguientes:

- Posicién horizontal

- Posicién vertical

Fig. N°63. Bosquejo de maquina rectificadora. Posicion Vertical.
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