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Resumen

El propdsito de esta tesis es poner en marcha rdidmamiento del molino experimental de laminacite
redondos para realizar laminacién de varillas deterales no ferrosos: aluminio, zinc y bronce cugésaciones
son las méas usadas en los diferersestores de la industrii
Se tomaron datos del equipo existente y luego @eaeon planos de las piezas que se encuentrael ¢aller,
luego se realiz6 un esquema de funcionamientoiz8euh redisefio para mejorar el funcionamientoldeiinador
expeimental para disminuir riesgos de accidentes enpefsonal de operacié Se fabricardn cojinetes ¢
deslizamientos, con materiales como el ASM 85-Sn) mas grafito, y ampuesas para asegurar los laxlifle
laminacion, se realizd la cimentacidn conrespectiva estructura, se calcularon y seleccional@s elementa
mecanicos de transmision de poder, para su momjel laminado No se hicieron pruebas de laminacion
aleacion de Al en molino experimental de rodilldanps, porque estd dafiado, tratdé repararlo, pero e
laboratorio prefirié a contratar personas externasiun no esta operati

Palabras Claves:molino de laminacioi cojinetes de deslizamientoansmisién de podeASM 850.

Abstract

The purpose of this thesis is to launch operation of experimental rolling mill for rollingound rods of nc-
ferrous materials: aluminum, zinc and brass allaysch are the most used in the various sectoraddstr.
Data were collected on existing equipment and thede drawings of the [ces are in the workshop, followed
an outline of operation performet@here was a redesign to improve the functioninghef experimental mill t
reduce accident risks in the operations persol Bushings bearings will be manufactured with mials such as
ASM 850 (Al-Sn) plugraphite to ensure ampuesas rolling rolls, the fbation was made with the respect
structure, the mechanical pow&ansmissionwere calculated and selectddr installation in the mill No tests
were made of Al alloy rollingn experimental roller mill plans, because it isndaged, itmust to be repaired, but
the lab chose to hire outsiders and is not yet apenal.

Keywords: rolling mill, bushings bearing mechanical power transmission, ASM 850.



1. Introduccién

La laminacién es uno de los procesos
transformacién mecanica de metales mas emple
porque proporciona una alta productividad y un k
mando dimensional del producto acabado, que ad
puede obtenerse con gran precision. El objetivéat
laminacidv es convertir secciones  granc
generalmente de seccién cuadrada, en otras
pequefas de diferentes formas.

El laminador de varillas es una maquina
fabricacion y sus elementos basicos necesarios
tres: el mecanismo ejecutante, el motor y
transmision.

Para ldaminacion el material se somete a tensic
compresivas altas, resultantes de la accién
prensado de los rodillos y a tensiones cizalla
superficiales, resultantes del roce entre los laxliy
el material. La reduccion o desb: inicial de los
lingotes son normalmente realizadas por la lamame
en caliente.

En la actualidad, en Ecuador no existen mu
empresas que realizan laminacién en caliente y &
en frio en su gran mayoria con materiales ferrasm
hay empresa algia que realice laminados redon
de materiales no ferrosos, para lo cual exist
oportunidad de implementar este nuevo prod
dentro del mercado nacional ya que es de m
importancia para distintas aplicaciones, ¢
procesos mecanicos, industrialasviles, eléctricos
aeronautica y artesanales, haciendo este estuc
laminacion crucial para satisfacer estas necessdga
mucho mdas aun si la materia prima utilizada
material de reciclaje.

El objetivo principal de esta tesis es la puesti
marcha del molino de laminacién experimental par
produccion de redondos o varillas de materiale:
ferrosos como la aleacién de aluminio. Cabe ras
en el fondo se busca crear pequefias plante
laminacion para fomentar la produccién de lamin
de no ferrosos en pais y ser competitivos er
mercado internacional.

Como objetivos especificos se tienen los siguie
realizar el control calidad de las piezas a fu
requeridas para volver a ensamblar la maquin:

algo primordial en este proyec realizar un 6ptimo

disefio y seleccionamiento del sistema de transm
de potencia mas adecuado para el molino
laminacion.
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2. Definicion del problema

El molino de laminacion experimental fue disefi
anteriormente por dos estudiantes de la Fad de
Ingenieria Mecanica (FIMCP) de la Escuela Supt
Politécnica del Litoral (ESPOL) como tema de ti
de grado, dentro del marco del proyecto -ESPOL
Il donde se llevaba a cabo un programa
construccion de equipos;ambas tesis estaban
enfocadas en elealizar laminados de redon: de
acero en caliente (1200 °C) y mostraban el disef
cada una de las partes que conforman el molin
laminacion de redondos.

Lamentablemente el disefio establec
anteriormente desgastaba rapidamente los cojide
deslizamiento, ademas los cilindros de lamina
presentaban fuga axial por lo cual el laminado
defectuoso.

Otro factor importante que no fue enfocado e
laminador, era la velocidad de rotacion de
cilindros de laminacion, estos giraban nrapido y
no existia un adecuado sistema de seguridad
magquina; estos detalles fueron causa de accidde
operarios.

Por esta raz6n se pensO en reconsidere
proyecto, tomando en cuenta los factores a
mencionados y realizando urmodificacién en el
material a laminar; en vez de acero, se consi
laminar metales no ferrosos y sus aleacit

2.1.Estado inicial del molinc

El molino ha estado fuera de servicio mas de
década y al momento en que se decidié acepl
proyecto se encontré la maquina desarmada,
algunas partes faltantes.

Figura 1 —Estado inicial del molino de
laminacion

Entre las partes encontradas tene un motor
marca Weg de 100 hp y 1750 RPM, una pole:



aluminio con un didmetro @ = 0,73 m, la caja
pifiones tres arboles de transmision, ampue
incompletas, tres rodillos de laminacion, dos csas
o jaulas de fijacion de los rodillos de laminac
Ademas se encontraron seguros contra giros d
carcanes o arboles de transmision de movimie
rigidizadores de la carcasa y varios pet

Tabla 1 —Detalle de partes del laminadol

encontrados
Cant. Descripcion | Estado
1 Motor WEG, activo
100 Hp
1 Caja de pifione | activo
Rodillos de .
3 LD activo
laminacion
3 Cardanes activo
2 Parantes activo
1 Polea activo
o | Colinetesde |
deslizamiento
Tornillo .
2 activo
regulador
24 th_:ha_s, de activo
sujecién
4 Resortes falta
Barras de sis
4 Regulador de | activo
rodillos
4 Cuias activo
6 Juntas de paln | incompl
Barras .
3 L activo
rigidizadoras
Tornillo
2 regulador de | activo
cufias
8 Ampuesas activo

2.2. Reduccidérde la velocidad derotacion

Para la reduccion de la velocidad de rotacw
[RPM], primeramente encontramola carga de
laminacion P [Kg] conel métodi de Ekelund para
productos planqgara asi poder realizar un sistems
transmision adecuada para tener velocidad, torc
potencia necesaria.

Siendo:bm = ancho medio, Kp = resistencia ¢
deformacién plana homogéne[Kg/mm?, E =
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coeficiente de plasticidadkf§/mn?], u = coeficiente
de rozamiento externow = velocidad de laminacic¢
[mm/s].

Figura 2 — Posicion debrazo t, donde se supone
que actla la carga de laminacioi

Figura 3 —Fuerza generada por la friccién er
los cuellot

Luego para hallar el torque total absorbpor los
cilindros T [Lb x plg] sera el torquede laminacion
mas el rozamiento en lasiello:.

Entonces la potencia Pot en [HP]

2.3. Redisefio de partes,
deslizamiento para rodillos

cojinetes

Los cojinetes de deslizamiento a diferencia de
cojinetes de rodamientgue trabajan con friccion p
rodadura, los cojinetes de contacto plano trabegex
friccion por deslizamiento. Por eso las perdidas
friccion para los cojinetes de deslizamiento,
trabajan con frecuentes arranques y paradas,
mayores que las des rodamiento

184

30

40

124

Figura 4 —Dimensiones del cojinete d
deslizamientc
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Se decidié usaun cojinete de deslizamiento Seleccionando
seccién pentagonal da aleacién de aluminio ASI

850 por su alta resistencia meca, buenas - C.
caracteristicas para ser usadacojinetes y menor
costo de fabricaciéon que el utilizar bronce queed
recomendado para este caso. A la aleacior
aluminio se le afiadié 0.25%e grafitopara mejorar

las propiedades antifriccion.

Por lo tanto el coeficiente de friccidubricado por
grasa es f=0,32.

El coeficiente de rozamiento f del cojinete y
carga P que actua sobre el rodillo, R resR = f.P
donde P = p.l.d ; por lo tatbl = f.P.v=H = f.p.l.d.v;
dandonos como resultado:

2.3.1.Seleccion del sistema de lubricacic

La lubricacion se emplea, para reducir la fricci¢
el consumo de potencia relacionado con ella,
reducir el desgaste y evitar la corrosién en pagte
movimiento y eliminar particulas abrasiveEn la
lubricacion con aceite se aprovechan propiedades
de: fluidez, viscosidad, adhesividad y capaci
calorifica. Cuando se emplea grasa se aprovect
capacidad de lubricar sin fluir, es decir, tapas
superficies de friccibn y también protegerlas dt
corrosion y de la entrada de materibrasivas. Asi, la
grasa se emplea mucho para superficies de frigi
retenes 0 con un retén que no podria impedir elpe
del aceite. La capacidad de la grasa de no flt
permanecer por largo tiempo en el punto de fric

P= 2548477 N
R= 825511 N

Calor
H= 6639.15 Watts | generado

El calor H disipado en lanidad de tiempo, puec

obtenerse de la expresion:

H=hA(t-t)

Tabla 2 — Conductanciainterfaciales de algunos
materiales a presiones moderadi

Conductancias interfaciales de algunos materiales a presiones moderad

es también una considefaldlesventaja, puesto que -
puede emplearse para eliminacion del c: Interfcce R

Con la siguiente ecuacion podemos obtene
friccion del cojinete lubricado:

Ceramica - ceramica 500-3000

Ceramica - metal 1500-8500

n
f= Kl L Grafito metal 3000-6000

Acero inoxidable - acero inoxidable 1700-3700

Dondef el coeficiente de rozamiento en cojine
lubricados y K una constantearacteristica de ca
cojinete; realizando una hoja de célculo tene

Aluminio - aluminio 2200-12000

Acero inoxidable - aluminio 3000-4500

Cobre - cobre 10000-25000

Hierro - aluminio 4000-40000

«—

Si se tomaHi = 4000 W/n?.K

tc= 350,80 K= |77,80 oC
ta= 300 K= [2700 =C

Figura 5 —Esquema de cojinete
Y luego, Hi = 40000 W/mK

Coeficiente Aluminio-
de friccién= 0.74 Hierro
Peso 275 Kg N= 40031,38 N tc= 30508 K= 3208 °C
Carga Max 4084,84 Kg F= 29623,22 N
ta= 300 K= (27,00 8C
§= 003 mn Entonces se puede asegurar la temperatura del
de= 0,000003 'm cojinete varia entre 32,08 °C a 77,80 °C, valore=
p= 1225229,3 pa .
K- 877298 se encuentran dentro dedngo de operacion de
grasa ademas de eso se fabricaron dos platina
Lubricante seleccionado sujecion del rodillo superior de material broi
b= 450 kg/ms
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Tabla 3 — Ropiedades béasicade textolita,
lignofol y bronce

Texolita Lognofol
PROPIEDAD Lignoston | Bronce

s %
R e Figura 8 —Micrografia de medallones

Peso especifico 1314 125185 135-1,85 135-185 12125 88

Resistencia méxim a la compresion (Kg/mm*2)

7 . Obteniendo una dureza 45 HB, quedando los
sous | wn | N e cojinetes como se muestra a continus

Modulo de easticidad (kg/mm~2) 500-1100 - E E . 10000

Conductividad térmica (Keal/m.h.2C) 0203 - - - - =
140-150 - - - 300 700

Resistencia térmica (2C)

igura 9 —Counes

Figura 6 —Platinas de Bronct Y montados con los rodillos de laminac

3. Construccion de partes y montaj

Una vez obtenido el modelo del cojinete, se re:
en sus bordes curvaturas para que pueda acoptar
los rodillos de laminacién y también red la
concentracion de esfuerzosjespués de haber
mecanizado el modelo y haber dejado
dimensiones en un 15 % incrementadas debido
compensacién por contraccion lineal y volumét
que sufre el mal al momento de solidificars se
fundieron 8 cojietes de deslizamier.

Figura 10 — Montaje de los rodillos

3.1.Calculos y planos de fabricacion de parte
para transmisién

=" parante

Se elige a través de una matriz de decisién cu
el sistema de transmisiébn que cumpla con
| Inserciones siguientes factores:
e Seguridad
e Menor tiempo de construcci
* Menor espacio a ocug
e Menor costo

Y los sistemas de transmisiones planteson:

2 e« Sistema 1: tansmision de potencia

) i ) solamente bandas oleas

Flgura7—D|sp03|C|qn dt.a,connetesen molino d . Sistema 2: transmision de potenc
laminacion primera parte con bans y poleas y

segunda parte con catalinasadenas

Al fundir el lote de cojinete se aprovecha p
obtener una muestra del material para realize
control metallrgico de la aleacién



e Sistema 3:transmision depotencia por
medio de reductor sini-corona

e Sistema 4: transmisién de potencia
través del motageductor y catalinas
cadenas

Tabla 4 —Matriz de decisior

Calif. Carasteristica Sist.1 | Sist. 2 | Sist. 3 | 5ist. 4
3 | Seguricad 3 3 3 3
3 | Tiempo de Construscion 2 1 ji] 3
2 | Menor espacio 8 ocupar 0 1] 2 2
2 | Menor Costo 1 1 0 ?
10 Calif. Tota B 5 5 10

Y por medio de esta matriz se escoge el siste

o W -
Figura 11 — Moto-Reductor

Realizando una hoja de calculo para ver cu
potencia, torque yelocidad da el mo-reductor para
asi seleccionar el sistema de transmision porigat
y cadenas adecuada.

Potencia 51.5 Kw 69.06 Hp
velocidad angular de motor 1170 RPM
#de dientes del pifion 30 dientes
#de dientes del engrane 147 dientes
Velocidad angular de salida reductor placa 240 RPM
Diametro exterior pifion 108 mm
potencia requerida para laminar 65.15 HP
Torque Requerido para laminar 42755.30 Lb.Pulg
Velocidad requerida para laminar 96 RPM
ratio 4.9
velocidad angular de salida del reductor 238.77551 239 RPM
Diametro aproximado de la corona 529.2 mm
Potencia perdida 3.91 HP
Potencia perdida en el reductor 1.56 HP
Potencia perdida con catalinas y cadenas 2.35 HP
Potencia de salida del reductor 67.50 HP
Torque de salida del reductor 17792.33 Lb.pulg
Potencia en el Laminador 65.15 HP
Torque en el Laminador 42755.30 Lb.pulg
Con estos datos se selecciona el sistem:

transmision por catalinas y cadenas, utilizand
manual Martin.

Valores seleccionados
Potencia 2 (Hp) 67.50 HP 50.35 Kw
Ratio 25
Velocidad angular w1 (RPM) 239
Velocidad angular w2 (RPM) 95.6
Numero de diente Z1 23 cadena#120
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Clasificacion de servicio Moderate shock load

Factor de servicio 13

Potencia de servicio 2 (Hp) 81.75 65.46 Kw

Ratio 250 Valores ajustados a la tabla de

Numero de diente Z2 58 combinaciones de catalinas

Velocidad angular w2 (RPM) 95.60

Paso 15 381mm N2 120 (grafica)

Diam. De paso 1 (pulg) 11.02 279.81 mm

Diam. Externo 1 (pulg) 11.814 300.08 mm C 771.5885
Diam. De paso 2 (pulg) 7.1 703.76 mm 925.91
Diam. Externo 2 (pulg) 28.566 725.58 mm

Distancia entre Centros Imp 21.00  pitches

Longitud de la cadena (pitch) | 95.37 pitches 143,05 pulg 3633.46 mm
Distancia entre Centros 27.00 pitches 40,50 pulg 1028.70 mm
Numero de cadenas 2 Por Grafica Quick Selector Chart, pag E164

Tipo de Lubricacion B Lubricacion por bafio

Ancho de diente de Catalina 271 mm

Con la cual se realiza yrhano de las catalin

e &

Figura 12 —Catalkiﬁnaﬂs

Se consulta en el mercado nacional para realiz
comprade la catalina y cadena doble # ‘pero no lo
habian, con lo cual se recurre a utilizar una icetat
cadena doble #14@e segunda mano y ademas
oportunidad de oferteon una relaciéon de transmisi
de 2.9,con la catalina impulsora de 12 dientes !
impulsada de 35 dientespn el cual da una velocid
delaminacion de 82.41 RPM

3.2. Célculo y construccién de cimeracion
para moto-reductor

Se realiz6 una distribucion de ple quedando
como se muestra

L

1] []

ZONA DE SEGURIDAD

“L'd
YIH3LNVY1S3

d'W
YIM3LNV1S3

Figura 13 —Distribucion de planta



Luego se realizo la marcacion donde iba a
romper el concreto teniendo en cuenta el
proyectada de cada parte a montar, ademas siem
una cimentacién tiene que tener resistencic
asentamiento horizontal, asentamiento diferen
cambios térmicos y proteccién anticorrosivLas
cimentaciones deben ser disefiadas de tal forma «
maquinaria pueda ser colocada, nivelada, alinee
acoplada a su equipo auxiliar de la manera maga
posible, para asi evitar problemas en el momenta
operacion de la maquinaria. ElI no tomarcauciones
en el disefio podrian causar deseamiento,
vibraciones fuera de fase, roturas de arboles i
los acoples, etc.

Para verificar si la fundacién es apropiada, seal
el peso de la maquina y se multiplica por 1.25e
valor en Kg sedivide por el area en ¢ de la
fundacién y debe dar maximo 2.5 Kgf?, si es
menor mucho mejor debido a que cada® de la
fundacion esta a menor presién o esfuerzo
aplastamiento, el cual también me dice si
cimentacion se me va o no a hundirsale mayor a
2.5 Kgflcnf hay que aumear el area de es
cimentacion, otro aspecto a tomar en cuenta ¢
vibracién de la maquina para lo cual se toma
principio basico de andlisis de vibraciones dan
mayor peso a la cimentacién que el equipo a ar
sobre ella. Con estos se calcula cuea ser la altura
de mi cimentacion.

Peso m-r= 1000 Kg
% adicional= 25%

Peso ciment= 1250 Kg
Densidad

Snsies 2400 Kg/m*3
concretc=

Volumen 0521 m*3
ciment =

Ares ciment= 148 m*~2
Altura

ciment= 0,35 m

Y a continuacién se monta la maqu

Figura 14 — Montaje del mtc-reductor
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4. Evaluacion técnica y econémic

4.1. Simulacion de proceso de laminacion e
molino plano

El proceso de simulaciéon se realiza en un mc
de laminacion plana para evaluar como varic
resistencia mecanica conforme se deforma el mht
Las pruebas se realizan bajo los mismos pararn
de deformacién que se usarian en el molinc
laminacionde redondos, algo que también ayud
definir esta prueba es, si la laminacion se dedlizae
en frio o en caliente y como afecta la temperadui
resistencia mecanica.

El método a utilizar para la simulacion es
método del rectangulo equivalel

Figura 15 — Método del rectangulo equivalent

Luego se emplean las formulas de Ekelund, qu
dado resultados aceptables:

La incégnita w se puede ncontrar rapidamente
por tanteo, dondgi = Coeficiente de friccion ent
barra y rodillosR = (Radio del barril + Espacio en
rodillos —h) / 2

4.2.Costo del proyecto y costo del produc

El molino de laminacion dredondos esta avaluado
en$15000, mostrado en la tabl



Tabla 5 —Listado de partes del laminador cor

Su precio
Descripcion Cantidad |Costo uni. | Costo total
Moto-reductor 1 350000 3500.00
Catalinas conduciora 2 300,00 00,00
Catalina conduzida 2 500.00 120000
Cadena N™ 140 1 §30.00 530,00
Faranie 2 500,00 120000
Ampuesa 5 T78.00 505,00
Conetes te 8 50,00 400,00
Rodillas de laminacian 3 800,00 2700.00
Tarnillo regulador 2 25,00 50,00
Besores 4 22,00 28,00
Pernos 50 35,00 1750.00
Pintura antisorrosiva 2 160,00 320,00
Cardanzs 3 300,00 200,00
Cim entacian 2 120,00 <4210,00
5 14426 00

Las dimensiones de la varik@mbre(ASM C17500)
laminada seranD= 10 mm, L=3 m, utilizando 2
operarios, trabajando la maquina 3 dias semana, 8
horas diarias, el gasto total al afic

Egresos
Materia prima 154763 14
Consumo
energeético 4209 .41
Mano de obra 5760
Costo del Equipo 15000
Costo de

$ 17973255 produccion
mas 20%
utilidad 35946 .51

$ 215679 06| Valor total anual,

valor que debo

recibir para que sea
rentable

Si 23846.4 Kg la venderé en $ 215679.06 / afi
cuanto podré vender 1 Kg:

Si la varilla pesa 2.07 Kg, el costo de la vai
serd: $ 18.71, precioaccesible en el merca
ecuatoriano.En el primer afio de operacién de
maquina se puede recuperar la inversion debidaei
se van a tener 11520 varillas por los $ 18.71 gle
cada varilla dando un total al afio de $ 21557

5. Conclusiones

Luego & haber desarrollado este proyecto en u
% de lo esperado y que no fue culminado
circunstancias fuera del alcance de las persor
cargo del proyecto, se tienen las siguie
conclusiones:
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Se cumplié con el objetivo de redisefiar el sist
de transmisiébn de potencia, se concluye que
conjunto motoreductor y cadenas es el n
apropiado, porque tiene costo accesible y hub
facilidad de encontrarlas en el merci

El uso de la aleacion de aluminio ASM 850 -
Sn) con grafito para los cojires fue una solucién
econdmica y facil de llevar a cabo en las instalzes
de Intramet y sera considerado como materic
estudio, es un compuesto en matriz metalica,
imitacion del hierro gris, que es considerado
material compuesto natural.

Antes de Obtener el Mo-Reductor, se encontré
cual iba a ser la potencia, el torque y veloci
requerida para laminar Cobre y Aluminio
condiciones mas criticas encontradas son: 65.1!
de potencia, 42755.30 Lb.pulg y 96 RPM
velocidad, siempre y cuaadse realice laminacion ¢
caliente, 350 °C para el cobre y 450 °C par
aluminio.

El costo de la varilla laminada que se obtuvc
accesible en el mercado y permite que este ne
sea rentable para las pequefias indu.
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