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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es disefiar y calcular una maquina cilindradora de
madera, para la obtencién de mangos que sirven para la fabricacién de
utensilios de limpieza, que son productos de gran consumo en nuestro
medio, ya que no hay hogar o sitio de trabajo en el cual no se encuentre un

utensilio de limpieza comun como lo puede ser una simple escoba.

Esta maquina ya se encuentra en el mercado nacional de manera artesanal,
lo que se desea lograr con esta tesis es aplicar los conocimientos de disefio y
criterios de ingenieria aprendidos en las aulas para construir una maquina de

gran produccioén, ergondmica, segura, Yy de facil mantenimiento.

La maquina tendra una produccion de 8 m de madera cilindrada por minuto
con un diametro final de 26mm, pero que también se podran cilindrar con

menor diametro para mangos tipo infantil.

También se recomendara los tipos de madera que se deben utilizar en el
proceso para lograr un mejor acabado en el mango, para poder evitar en lo
posible el lijado antes de pintar el mango, en el cual se pierde un tiempo

valioso en la produccién de una empresa familiar.



INTRODUCCION

En nuestro pais a veces se comete el error de importar productos de paises
vecinos por que desconfiamos de la calidad o porque el precio de estos es
bajo en comparacion con los nuestros, esto ha llevado a que nuestro pais se
encuentre en una recesion econdémica. Para que el pais salga de esta
situacion se debe mejorar constantemente los procesos de produccion y
crear nuevos procesos, para entrar a competir con los productos de origen

extranjero y también entrar en sus mercados.

El motivo de la tesis “Céalculo y Disefio de una Maquina Cilindradora para
Madera para la Produccion de Mangos de Utensilios de Limpieza”, es
aumentar la produccion y mejorar la calidad de los mangos de madera que
son parte fundamental de diversos utensilios de limpieza, para poder

presentar al mercado un producto de un excelente acabado y de bajo costo.

Primero se detallaran las generalidades y propiedades de la madera, se
recomendaran los tipos para este proceso de produccion, para luego entrar
en un disefio de forma definitivo. Empleando para el disefio de la maquina
todos los conocimientos adquiridos en las aulas para conseguir los objetivos

trazados inicialmente. Para finalmente obtener el costo de construcciéon de la



maquina y el precio de venta competitivo del producto, de este mejorado

proceso de produccion.
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CAPITULO 1

MATERIA PRIMA PARA EL PROCESO

1.1. Generalidades de la Madera

La madera es un material biolégico de origen vegetal. Cuando forma
parte del tronco de los arboles sirve para transportar el agua y las
sustancias nutritivas del suelo hacia las hojas, da soporte a las ramas
gue forman la copa y fija las sustancias de reserva almacenando los
productos transformados en las hojas. Todas estas funciones
determinan la naturaleza de la madera, caracterizada por su porosidad y
elevada resistencia en relacidon con su peso, propiedades éstas que la

hacen totalmente diferente a otros materiales de construccion.

Si se realiza un corte transversal en el tronco de un arbol, se observara

gue desde el exterior al interior esta formado por las siguientes partes:



corteza, cambium, albura, duramen y en el centro un corazén blando

llamado médula.

> Corteza

Es la cubierta protectora del arbol y puede variar de delgada a gruesa
pero es siempre impermeable. La parte interior o parte joven de la
corteza se conoce con el nombre de floema y es la porcion de tejidos
encargada del transporte de agua y alimentos elaboradas en las hojas.
Cuando las células las del floema pierden actividad, los tejidos mueren y

pasan a formar parte de la corteza exterior.

» Cambium

Es una capa microscopica constituida por células vivas y de paredes
muy delgadas, que se interpone entre la corteza y la madera. A través
del proceso de division celular, el cambium produce en mayor porcion
madera hacia la parte interna del arbol y en menor proporcién corteza

hacia la parte externa, aumentando asi el diametro del tronco.



> Albura

Es un conjunto de células vivas y el DURAMEN un conjunto de células
muertas o inactivas, que conforman un tejido complejo denominado

XILEMA, del griego “xilos”, que significa madera.

En la formacién de la madera se distinguen células de origen temprano
con paredes delgadas y color claro y células de origen tardio con
paredes gruesas y color oscuro, que dan lugar a zonas de crecimiento
diferenciadas denominadas ANILLOS DE CRECIMIENTO mas
marcados en determinadas especies oriundas de territorios con climas

templados.

Esta compleja organizacion estructural hace de la madera un material
anisoétropo, con propiedades diferentes en sus tres planos normales de
corte (longitudinal, radial y tangencial), que la convierten en un elemento
muy particular y con propiedades diferentes a otros materiales
tradicionalmente empleados en la construccion. En nuestro caso
particular nos interesa las propiedades de la madera en el corte

tangencial que es el corte que va ha realizar nuestra maquina.

Sera interesante recordar algunos conceptos respecto a la composicion

y comportamiento mecanico de los constituyentes de la pared celular



J Composicion

Es una sustancia fibrosa, organizada, esencialmente heterogénea,

producida por un organismo vivo que es el arbol.

Sus propiedades y posibilidades de empleo son, en definitiva, la
consecuencia de los caracteres, organizacion y composicion quimica de

las células que la constituyen.

El origen vegetal de la madera, hace de ella un material con unas
caracteristicas peculiares que la diferencia de otros de origen mineral.

Elementos organicos de que se componen:

Celulosa 40-50%

Resina, tanino
grasas % restante

Lignina 25-30%

Hemicelulosa 20-25%

FIG.1.1. COMPOSICION ORGANICA DE LA MADERA



> Estos elementos estan compuestos de:

Elementos esenciales 90%

Cuerpos simples
(fosforo y azufre)

Compuestos minerales
(potasa, calcio, sodio)

Carbono 46-50%

Nitrogeno 1%
Oxigeno 38-42%

FIG.1.2. COMPOSICION DE LOS ELEMENTOS ORGANICOS

o Comportamiento Mecanico de los Constituyentes de la Pared

Celular

El andlisis de los distintos componentes sera el siguiente:

> Celulosa



La celulosa es el principal componente estructural de la madera. Seria

el equivalente a las armaduras en el hormigon armado.

La celulosa es un polimero lineal, cuya formula es (C6 H10 O5) n siendo

el valor de n varios miles de unidades.

> Hemicelulosa

Se considera a la hemicelulosa como el agente cementante que
mantiene aglomeradas las micro fibrillas y evita fisuras cuando las fibras
de la madera son sometidas a esfuerzos de torsion, flexion o

compresion que actian sobre ellas.

La hemicelulosa, también un polimero, cuyas férmulas (C5 H8 O4)n y
(C6 H8 O4)n siendo el valor de n de centenares de unidades. Su grado

de polimerizacion es menor que el de la celulosa.

» Lignina



1.2.

Podriamos decir que la lignina actia como impermeabilizante de las
cadenas de celulosa (muy hidréfilas) y como aglomerante de las

estructuras fibrilares de las células.

Propiedades de la Madera

A continuacion hablaremos de las propiedades mecéanicas de la

madera;

° Elasticidad-Deformabilidad

Bajo cargas pequeiias, la madera se deforma de acuerdo con la ley de
Hooke, o sea, que las deformaciones son proporcionales a la las
tensiones. Cuando se sobrepasa el limite de proporcionalidad la madera
se comporta como un cuerpo plastico y se produce una deformacion

permanente. Al seguir aumentando la carga, se produce la rotura.

La manera de medir deformaciones es a través de su moédulo de

elasticidad.

Este mdédulo dependera de la clase de madera, del contenido de
humedad, del tipo y naturaleza de las acciones, de la direccion de

aplicacion de los esfuerzos y de la duracion de los mismos. El valor del
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modulo de elasticidad E en el sentido transversal a las fibras sera de

392 a 490 MPa.

El valor del médulo de elasticidad E en el sentido de las fibras sera de

7.84 a17.64 GPa.

o Flexibilidad

Es la propiedad que tienen algunas maderas de poder ser dobladas o
ser curvadas en su sentido longitudinal, sin romperse. Si son elasticas
recuperan su forma primitiva cuando cesa la fuerza que las ha

deformado.

La madera presenta especial aptitud para sobrepasar su limite de
elasticidad por flexién sin que se produzca rotura inmediata, siendo esta
una propiedad que la hace util para la curvatura (muebles, ruedas,

cerchas, instrumentos musicales, etc.).

La madera verde, joven, humeda o calentada, es mas flexible que la

seca o vieja y tiene mayor limite de deformacion.

La flexibilidad se facilita calentando la cara interna de la pieza

(produciéndose contraccion de las fibras interiores) y, humedeciendo
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con agua la cara externa (produciéndose un alargamiento de las fibras

exteriores) La operacién debe realizarse lentamente.

Actualmente esta propiedad se incrementa, sometiéndola a tratamientos

de vapor.

° Dureza

Es una caracteristica que depende de la cohesién de las fibras y de su

estructura.

Se manifiesta en la dificultad que pone la madera de ser penetrada por
otros cuerpos (clavos, tornillos, etc.) o a ser trabajada (cepillo, sierra,

gubia, formdn).

La dureza depende de la especie, de la zona del tronco, de la edad. En

general suele coincidir que las mas duras son las mas pesadas.

El duramen es mas duro que la albura. Las maderas verdes son mas
blandas que las secas. Las maderas fibrosas son mas duras. Las
maderas mas ricas en vasos son mas blandas. Las maderas mas duras

se pulen mejor.
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. Cortadura

Es la resistencia ofrecida frente a la accion de una fuerza que tiende a
desgajar o cortar la madera en dos partes cuando la direccion del

esfuerzo es perpendicular a la direccién de las fibras.

Si la fuerza es maxima en sentido perpendicular a las fibras sera
cortadura y si es minima en sentido paralelo a las mismas sera

desgarramiento o hendibilidad.

. Hendibilidad

Es la resistencia ofrecida frente a la accion de una fuerza que tiende a
desgajar o cortar la madera en dos partes cuando la direccion de los

esfuerzos es paralela a la direccion de las fibras.

La madera tiene cierta facilidad para hendirse o separarse en el sentido
de las fibras. Una cufia, penetra facilmente en la madera, al vencer por
presion la fuerza de cohesion de las fibras (no las corta). Es facil
observar esta propiedad al cortar madera para hacer lefia, en la
direccién de las fibras se separa en dos facilmente. La madera verde es

mas hendible que la seca.
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Cuando se van a realizar uniones de piezas de madera por medio de
tornillos o clavos nos interesa que la madera que vamos a usar tenga

una gran resistencia a la hienda.

e Desgaste

Las maderas sometidas a un rozamiento o a una erosion, experimentan

una pérdida de materia (desgaste)

La resistencia al desgaste es importante en las secciones
perpendiculares a la direccion de las fibras, menor en las tangenciales y

muy pequefia en las radiales.

o Resistencia al Choque

Nos indica el comportamiento de la madera al ser sometida a un
impacto. La resistencia es mayor, en el sentido axial de las fibras y

menor en el transversal, o radial.

En la resistencia al choque influyen: el tipo de madera, el tamafio de la
pieza, la direccion del impacto con relaciéon a la direccién de las fibras,

la densidad y la humedad de la madera, entre otros.
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. Resistencia a la Traccién

La madera es un material muy indicado para trabajar a traccion (en la
direccién de las fibras), viéndose limitado su uso Unicamente por la
dificultad de transmitir estos esfuerzos a las piezas. Esto significa que
en las piezas sometidas a traccidén los problemas apareceran en las

uniones.

Si se realiza un esfuerzo de traccion en la direccion axial, la magnitud
de la deformacién producida sera menor que si el esfuerzo es de
compresion, sobre todo en lo que concierne a las deformaciones
plasticas. Es decir que la rotura de la madera por traccion se puede

considerar como una rotura fragil.

La resistencia a la traccion de la madera presenta valores elevados.

La resistencia de la madera a la traccion en la direcciéon de las fibras, se
debe a las moléculas de celulosa que constituye, en parte, la pared

celular.

En la practica existen algunos inconvenientes, que se han de tener en
cuenta al someterla a este tipo de esfuerzos; en la zona de agarre

existen compresiones, taladros, etc., que haria romper la pieza antes
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por raja o cortadura, con lo que no se aprovecharia la gran resistencia a
la traccion. Por otra parte, los defectos de la madera, tales como nudos,
inclinacion de fibras, etc., afectan mucho a este tipo de solicitacion,
disminuyendo su resistencia en una proporcién mucho mayor que en los

esfuerzos de compresion.

Factores que afectan a la resistencia a la traccion:

> Humedad

La resistencia a la traccion paralela a la fibra aumenta de forma mas o
menos lineal desde el punto de saturacion de las fibras hasta el 10%,
con un aumento del 3% por cada disminucion de humedad del 1%.
Entre el 8 y el 10% de humedad existe un maximo, a partir del cual

disminuye ligeramente.

» Temperatura

El efecto de la temperatura es menor en la traccion paralela, que en

otros tipos de esfuerzos.

> Nudos
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Los nudos afectan enormemente frente a este esfuerzo, ya que la
desviacion de fibras alrededor del nudo tiene gran influencia en la
resistencia. Asi, pequefios nudos, que reducirian la resistencia a
compresiéon en un 10%, lo haria en el 50% en el caso de traccion. Los

nudos dan lugar, también, a una distribucion irregular de las tensiones.

Segun los valores obtenidos en el ensayo de traccion, al 12% de

humedad, las maderas se clasifican en los siguientes grupos:

Resistencia pequefia, si es menor de 25 Kg./cm?.

Resistencia media, estd comprendida entre 25 y 45 Kg./cm?.

Resistencia grande, si es mayor de 45 Kg./cm?.

> Inclinaciéon de lafibra

Se puede decir que la resistencia a traccion se ve mucho mas afectada
gue la resistencia a la compresion con igual inclinacién de las fibras.
Una angulo de 15° reduce la resistencia a la traccion a la mitad y si el
angulo es de 30° la resistencia es 1/5 de la que tendria si la direccion

del esfuerzo fuese paralela a la fibra.
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o Resistencia a la Compresion

La madera, en la direccion de las fibras, resiste menos a compresion
gue a traccion, siendo la relacién del orden de 0.50, aunque variando de

una especie a otra de 0.25 a 0.75.

La resistencia unitaria serd la carga dividida por la seccion de la

probeta, C = P/S.

En las normas espafolas UNE se usan probetas de 2 x 2 x 6 cm. y se
realiza el ensayo al 12% de humedad, efectuandose una correccion

para valores de humedad diferentes al 12%, pero no muy lejanos a él.

Segun los valores obtenidos, la norma UNE clasifica las maderas en:

Segln la resistencia unitaria C a la compresién axial en Kg./cm?.

Pequefio menos de 350 para resinosas y menos de 450 frondosas.

Mediana 350 a 450 para resinosa y 450 a 750 frondosas.

Grande mas de 450 para resinosas y mas de 750 frondosas.
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Factores que influyen en la resistencia a la compresion:

» Inclinacién de fibras

El efecto de reduccién de la resistencia por la misma es bastante menor

gue en traccion.

> Densidad

Existe una relacion lineal, pudiéndose considerar que a mas densidad

mas resistencia.

» Humedad

La influencia es practicamente nula por encima del punto de saturacion
de las fibras y aumenta a partir de dicho punto, al disminuir la humedad.

Entre el 8 y el 18% de humedad, se considera que la variacion es lineal.

> Nudos

Su influencia es menor que en la traccién.

» Constitucion quimica
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Las maderas con mayor cantidad de lignina, como las tropicales,
resisten mejor a la compresion. Las bolsas de resinas no tienen
influencia, pero como hacen aumentar el peso especifico hace que baje

la cota de calidad.

. Flexion Estatica

El ensayo de flexion estatica se suele realizar, como el de una viga
apoyada por los extremos y con una carga central. En este tipo de
esfuerzo, la parte superior trabaja a compresion y la inferior a traccion.
La distribucion de tensiones en el plano, donde el momento flector es
maximo, empieza por tener una distribucion bitriangular con el vértice
comun en la linea neutra. Pero la madera resiste menos a compresion
gue a flexion, incluso el Modulo Elastico. A traccidon es algo superior al
de compresion. Debido a esto, al pasar las tensiones al limite elastico a
la compresion, aumenta la deformabilidad en las capas superiores, la
curva de distribucion de tensiones toma una férmula parabdlica, el eje
neutro se desplaza hacia abajo haciendo aumentar las deformaciones y

rompiéndose la pieza, finalmente, por traccion.

Influencias que afectan a la resistencia a la flexion:

» Inclinacién de lafibra
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Es muy similar a la de la resistencia a la traccion. La disminucion de
resistencia a flexibn y traccion se hace apreciable a partir de una
inclinacion de 1/25, mientras en compresion lo es a partir de 1/10, y en

el corte apenas si tiene influencia.

» Peso especifico

Existe una relacion lineal entre resistencia a la flexion y densidad. En los
casos de no seguir esta relacion se deben a maderas con contenido de

resinas elevado.

» Contenido de humedad

La resistencia a la flexion tiene un maximo para un grado de humedad
del 5%, disminuyendo la resistencia desde dicha humedad hasta el

P.S.F. La variacion entre el 8 y el 15% se puede considerar lineal

» Temperatura

La resistencia a la flexibn decrece al aumentar la temperatura; este

crecimiento es mayor al aumentar la humedad.

» Nudos y fendas
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La influencia de los nudos varia segln su posicion: es mayor cuanto
mayor sea el momento flector; y tiene més influencia si esta en la zona
traccionada que en la de compresion. Resumiendo, su influencia es
mayor cuanto mayor sea la tension a que estd sometida la zona que
ocupa y como las tensiones de traccidbn son mas intensas y sufren mas,
por los nudos, que las de compresién, su influencia es mayor a las

tensiones de traccion.

» Fatiga

La resistencia a la flexion disminuye al aumentar el tiempo de carga,
reduciéndose, al cabo de los afos, en porcentajes del 50 al 75%

respecto a la resistencia en un ensayo normal de flexion estatica.

En el caso de tensiones alternativamente variables, la madera por su
caracter fibroso, trabaja mejor que muchos metales. El valor de la
tensién limite a la fatiga, varia con la especie, pudiéndose dar el valor
medio de 0,33 veces la resistencia del ensayo normal de flexién

estatica.

La resistencia a la fatiga es proporcional al peso especifico, por lo que

se puede obtener una cota de calidad de resistencia a la fatiga,
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dividiendo la resistencia a la fatiga por 100 veces el peso especifico, su

valor variade 4 a 7.

Tipos de madera existentes en el Pais

Los bosques naturales comprenden una superficie de 11 millones 473
mil hectareas, de los cuales apenas el 13 por ciento se localiza en la
costa, 7 por ciento en la sierra y el 80 por ciento en la Amazonia.
Especialmente de los bosques naturales de la costa es donde se
encuentra la mayoria de la materia prima para el proceso de produccion

de mangos para utensilios de limpieza.

A continuacion la tabla indica las distintas maderas que sirven para el

proceso de produccion.

TABLA 1



MADERAS EXISTENTES EN EL PAIS PARA EL PROCESO

Nombre Comun Nombre Boténico Densidad Esp.
Amarillo Persea rigens 0.55
Caoba Platymiscium pinnatum 0.78
Cedro Cedrela odorata 0.46
Colorado Pouteria sp. 0.73
Fernan Sanchez Triplaris guayaquilensis 0.53
Jigua Nectandra sp. 0.49
Laurel Cordia allioodora 0.45
Mango Mangifera indica 0.62
Roble Terminalia sp. 0.70
Pituca Clarisia rasemosa 0.52
Saman Pithecellobium saman 0.48
Sande Brosimun utile 0.41
Zapote Matisia cordata 0.43

1.4 Maderas seleccionadas para el proceso
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Las maderas que usualmente se utilizan en este proceso por tener las

fibras mas largas, por su costo y abundancia son:

TABLA 2

MADERAS SELECCIONADAS PARA EL PROCESO

Nombre Comun | Dureza Normal a las fibras (MPa)

Fernan Sanchez 73.3
Jigua 67.8
Saman 66.4
Zapote 59.5

Aunque también saben venir troncos de Laurel.

Los llamados viajes de madera son camiones gue transportan troncos
de madera de un largo que varia entre 1,2 a 1,3 metros de largo y su

diametro es aproximadamente en promedio de 0,5 metro.

1.5 Zonas de produccion de las maderas seleccionadas en el Pais
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La mayoria de los viajes de madera que llegan a Guayaquil son de la
provincia de Los Rios, especialmente de las ciudades de Ventanas y
Quevedo donde se encuentran una gran cantidad de bosques naturales,
ademas por estar cerca de la Provincia del Guayas aminora el costo de

su traslado.
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CAPITULO 2

ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1

Identificaciéon de la necesidad

El problema a resolver consiste en disefiar una maquina que supere en
produccion y calidad de producto terminado a las maquinas ya
existentes en el mercado nacional, el producto en este caso es un
mango para utensilios de limpieza; la maquina tendra que ser segura
para el operador, de facil mantenimiento, lo mas pequefa posible para

gue agilite su traslado, ergonémica y estética.

El inconveniente mas frecuente en este tipo de maquinas es el acabado
del producto, ya que se desea obtener un producto lo mas pulido
posible para evitar el proceso de pulido manual, que suele realizarse

previo al pintado del producto.
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2.2 Requerimientos a satisfacer

Se analizaran los principales parametros que tiene que cumplir la

maquina durante su operacion.

Todos los tipos de madera escogidos para la produccion deberan salir
con un buen pulido, esto se obtendra con un disefio adecuado de las
cuchillas y la seleccion del material adecuado para su construccion, asi
como el sistema porta cuchillas debera ser de lo mas sencillo para que

cualquier operador lo pueda calibrar.

La maquina debera tener un sistema bien sincronizado entre el
movimiento de corte y de avance para lograr una produccion de 8
metros lineales de palos cilindrados por minuto, ademas para de evitar

el problema de producir palos cilindricos estriados.

La maquina debera tener maximo un operador que vaya alimentando
con palos cuadrados, para que su produccion sea constante, asi mismo
debera ser de lo mas segura para su operador, debe ser sencilla en su

mantenimiento y movilizacién.
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2.3 Alternativas de solucion

Realmente solo hay dos maneras de obtener un palo cilindrado: cuando
el movimiento de avance y corte lo hace la cuchilla mientras el palo
realiza un movimiento circular, la otra forma es cuando el movimiento de
corte lo realiza la cuchilla y ademas es circular mientras el palo realiza el

movimiento de avance.

La primera forma es lo que se conoce como torneado, pero este
proceso es lento y para poder lograr la produccién que se desea, se
tendria que tener una maquina que posea varias palos girando al mismo
tiempo en forma paralela y con varias cuchillas haciendo los respectivos
movimientos de avance y de corte, este tipo de maquina seria ideal para

la produccion de patas para muebles.

Vs |

il U

- -

cuchilla
= a E

FIG.2.1 ESQUEMA DE TORNEADO
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La segunda forma es lo que se llama cilindrado, donde se tiene un solo
sistema de corte y de avance compuesto por un anillo giratorio y varias
cuchillas que van cortando al palo mientras el palo cuadrado va

avanzando hasta darle la forma cilindrica que requiere este producto.

cuchilla

o

>

FIG.2.2. ESQUEMA DE CILINDRADO

2.4 Disefo de formay seleccidon de la alternativa 6ptima

Un proceso realizado con una maquina de torneado consecutivo debera
tener varios palos para alcanzar un produccién de 8 metros lineales de

palos cilindricos, es una maquina de dimensiones mayores a las
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deseadas, el precio de la maquina seria mayor ya que se tiene mas
mecanismos, requerira que el proceso se detenga para volver a cargar
la maquina con nuevos palos cuadrados una vez que los anteriores
hayan sido terminados. Se tendria la desventaja que la forma de
sujecion no permitiria que el palo sea torneado en sus extremos lo cual
requeriria un nuevo proceso de corte en los extremos para que el palo

guede totalmente cilindrico.

Otro inconveniente es que se tendria minimo dos hombres para agilizar
el torneado, lo que encarece el proceso de produccion, al tener varios
sistemas de corte y de avance tenemos el inconveniente de cambiar
varias cuchillas cada vez que el filo de estas se gaste para impedir que

se produzca un mango defectuoso.

Otro inconveniente es que el sistema de corte y de avance que lo tiene
la cuchilla esta expuesto al operador y las virutas que se desprenden
durante el proceso salen expulsadas en cualquier direccién lo que
dificultaria su recoleccion ademas de no ser segura para personas que

circulen cerca de la maquina.

En cambio la maquina cilindradora tiene muchas ventajas como la de
ser de dimensiones menores, necesita de un solo hombre para su

funcionamiento, su sistema de corte y avance es seguro para el
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operador, ya que las virutas tendrian un solo lugar para salir lo cual

también facilita su recoleccién.

Otro punto importante es que al tener un solo sistema de avance y corte
se cambian un menor namero de cuchillas lo que permite ganar tiempo
en el proceso de produccion, ademas su costo es menor porque posee
menos mecanismos para su funcionamiento, el palo termina cilindrico
de principio a fin. Para elegir con mejor criterio la maquina para la
produccion de mangos para utensilios de limpieza se utilizara una tabla
comparativa, donde se apreciara el puntaje obtenido de cada una de las
dos alternativas sobre 100 puntos posibles; tomando en cuenta los

siguientes parametros de seleccion:

a) Facilidad de operacién

b) Costo inicial

c) Cantidad de operadores

d) Facilidad de transportacion

e) Productividad
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TABLA 3

COMPARACION DE ALTERNATIVAS

a b c d e Total

Torneadora 15 14 12 14 16 71

Cilindradora 18 17 18 17 19 89

Luego de este breve andlisis, se deduce que la cilindradora es la mejor
solucion para el proceso de produccion de mangos de utensilios de

limpieza.

DISENO DE FORMA

A continuacion se observara el disefio de forma basico la cilindradora, la
cual al tendra dimensiones reales que se detallaran en los planos al final

de la tesis.



ANILLO GIRATORIO

CAJA REDUCTURA

MOTOR //

FIG. 2.3. DISENO DE FORMA DE LA CILINDRADORA
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CAPITULO 3

DISENO DE LA MAQUINA

3.1. Calculo y dimensionamiento del anillo giratorio y los porta cuchillas

Para cumplir con los objetivos de la tesis que es disefiar una maquina
de facil mantenimiento y traslado, el sistema de corte debe de tener
dimensiones que puedan satisfacer estos objetivos, para esto se visito
pequefias empresas que se dedican a la fabricacion de utensilios de
limpieza, y se verificd las dimensiones de sus anillos giratorios, en base
a lo observado se determiné que depende de la forma y tamafio de los
porta cuchillas, para esté disefio que tiene que cumplir con los objetivos
antes trazados se encontr6 que las dimensiones apropiadas para el

anillo giratorio son:
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Radio Exterior: 140mm
Radio Interior: 50mm

Espesor: 10mm

En este tipo de elemento mecénico se producen esfuerzos inducidos
por fuerzas inerciales que acttan en todas las particulas del anillo. Los
esfuerzos inducidos son tangenciales y radiales y vienen dadas por las

siguientes ecuaciones:

2,2
rre 1
o :pw2(3;')j 2 +r + - — 3+ 3 2 (Ec.3.1) Ver Ref.5
r +0U

3+ r’r;
o, :pa)z( 80] r? +r) ———>—r?|(Ec.3.2) Ver Ref.5
r

p = densidad del material del anillo
o = velocidad angular del anillo

v = relacion de Poisson del material
ro = radio exterior del anillo

ri = radio interior del anillo

r = radio donde se desea obtener el esfuerzo
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MPa

12
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8 - .

Esfuerzo Tangencial
6 i
4 i
Esfuerzo Radial
N /\
0

T r(m)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

FIG.3.1. DIAGRAMA DE ESFUERZOS VS. RADIO

Segun la figura 3.1 se observa que el esfuerzo tangencial es mayor que
el radial y en el punto donde se produce un mayor esfuerzo tangencial
es cuando r es igual a r;, pero a la vez el esfuerzo radial es cero. Para el
célculo se usard como critico el esfuerzo tangencial. Evaluando r como
ri y ademas de utilizar una velocidad de 5200 r.p.m como maxima en el
disefio sabiendo que la velocidad maxima de las maquinas visitadas era

de 4800 r.p.m., los datos para evaluar son los siguientes:
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p = 7850 Kg/m?3
o = 544.5 rad/seg
v =0.292
ro=0.07 m
r=0.025m

r=0.025m

Reemplazando los datos con las unidades correspondientes en la

ecuacion del esfuerzo tangencial se obtiene:

o, =9.64MPa

Se empleara para el disefio el acero SAE 1018 cuyas propiedades son
Sy = 180MPa y Syt = 320MPa. Enseguida se encontrara el factor de

seguridad.

S
ne>y 180MPa 102 (Ec.3.3)

o 9.64MPa
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Andlisis del porta cuchilla

El porta cuchilla es la pieza mecénica que sirve para sujetar la
herramienta de corte, estara unido al anillo giratorio por medio de

soldadura.

Para el disefio se utiliza tres cuchillas esto implica que se tendra tres
porta cuchillas, se utilizara tres cuchillas porque si se utliza dos se
obtendra menos recorrido de corte de cuchilla por revolucién y esto
traeria inconvenientes en el acabado final del producto, en cambio al
utilizar cuatro cuchillas en teoria se aumentaria el recorrido de corte por
revolucion pero tiene el inconveniente de aumentar el tamafio del anillo

giratorio.

Para obtener los esfuerzos que se producen en el porta cuchilla es
necesario identificar la fuerza de corte que se requiere para cortar el
palo cuadrado, para encontrar esta fuerza se recurre al esfuerzo que
produce el corte de la madera en sentido perpendicular a la direccion
de las fibras, para esto, del grupo de maderas seleccionadas para el
proceso se escoge la que tenga una mayor resistencia a este tipo de
corte que en este caso es la madera denominada Fernan Sanchez que

posee una resistencia al corte de 73.3 MPa.
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FIG. 3.2. ESQUEMA DE ANILLO GIRATORIO Y PORTA CUCHILLA

Luego se determina el area de corte que tiene la cuchilla para comenzar
a cilindrar el palo cuadrado. Esta informacion se la obtuvo de la visita a
los talleres antes mencionados, se recogi6 la muestra de tres maquinas

cilindradoras de diferentes caracteristicas fisicas.



TABLA 4

ESPESORES DE CUCHILLA Y AREA DE CONTACTO

Rel. de Corte | Espesor de | Area
(mm/rev) cuchilla (mm) | (mm?)
Maquina 1 1.8 5 9
Maquina 2 1.7 5 8.5
Maquina 3 1.6 6 9.6
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Como se sabe que O = % se despeja la fuerza, F = oA para

obtener la fuerza mayor de corte se escoge el area mayor por lo tanto la

fuerza de corte es:

F = (73.3x10° Pa)(9.6x10 °m?) =703.7N  (Ec.3.4)

Esta fuerza de corte de 703.7 N actua tratando de producir esfuerzos en

el porta cuchilla los cuales se mostraran en el siguiente esquema:
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PORTA CUCHILLA

N\ CUCHILLA
\ \
\ \
\ ANILLO GIRATORIO

FIG. 3.3. FUERZA QUE ACTUA EN EL PORTA CUCHILLA

Como se puede notar en la figura 3.3, esta fuerza va ha producir dos
clases de esfuerzos en el porta cuchilla, un esfuerzo cortante y un

esfuerzo de flexion.

El esfuerzo cortante tiene direccion opuesta a la fuerza de corte y actia
sobre el area que une al porta cuchilla con el anillo giratorio, esta area
es igual a dos veces la longitud del porta cuchilla por su espesor ya que
el porta cuchilla tiene casi la forma de un canal para poder sujetar a la
cuchilla. En este disefio se usara un porta cuchilla de 30mm de largo

con un espesor de 6mm y una altura de 39mm.
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Como se sabe que el esfuerzo cortante viene dado por 7=F/A se

tiene que:

____ T037N
- 2(0.03m)0.006m)

~=1.95MPa (Ec.3.5)

Para calcular nuestro esfuerzo de flexién se emplea la ecuacion:

oc=— (Ec.3.6)

Reemplazando los valores se obtiene:

__ (703.7N)(0.03m)(0.015m) _

23.46MPa
2(0.006)(0.03)° /12

Utilizando la teoria de esfuerzo cortante maximo que viene dada por la

siguiente ecuacion:
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Reemplazando los valores:
23.46\’ "
Tméx :KT) +1.952} =11.89MPa

Para este disefio se utilizard como material al mismo SAE 1018 cuyas
propiedades ya son conocidas, sabiendo que este fuerzo cortante se

debe apegar a:

S, 058
hoSu 055, _(05(180MPa) o o 5 g
. 11.89MPa

max max

Analisis de esfuerzos en la soldadura del Porta Cuchilla

La fuerza necesaria para cortar la madera es de 703. 7 N produce un

esfuerzo cortante primario en las juntas.

A=1.414hd =1.414(0.006)(0.03) = 2.54x10 *m? (Ec.3.9)

, _4°_ 008

u

=45x10°m® (Ec.3.10)



44

__ 18N 5 77MPa (Ec.35)

F
A 254x10*m?

7

En el extremo donde incide directamente la fuerza se produce un
esfuerzo de tension debido al momento. El segundo momento de &rea

con respecto debido a un eje por G paralelo al z es:

| =0.707hl, =0.707(0.006m)(4.5x10 °m®) =1.9x10 ®m* (Ec.3.11)

M = Fd = 703.7N(0.03m) = 21.1INm (Ec.3.12)

Mc  21.11Nm(0.015m)
| 1.9x10*m*

~16.67MPa (Ec.3.13)

Los esfuerzos 11 y 12 son perpendiculares entre si, y su resultante es

1/2

r=(c2+7, )" = (2772 +16.672 )" =16.9MPa (Ec.3.14)

Se usara las mismas propiedades del porta cuchilla para el metal
soldante aunque se sabe que las propiedades de los electrodos son
mayores. El factor de seguridad que previene contra la fluencia estatica

en la unién soldada es:
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Sy 0.577S, 0.577(180MPa)
T T 16.9MPa

n=

=6.1 (Ec.3.15)

Anédlisis de falla en el material base

El area sujeta a cortante es A = 2bd (Ec.3.16) por lo tanto

A =2(0.03)(0.006) =3.6x10“*m?. El esfuerzo de corte en el metal base es:

__ (3N 4 95Mmpa (Ec.3.5)

F
’Z' —_
A 3.6x10°m?°

El médulo de seccion en la superficie intermedia (o interfaz) de la

2 2
soldadura es 1 _bd” _(0.006)(0.03)

=1.8x10°m*(Ec.3.17). De modo
c 3 3

gue el esfuerzo de tension en el metal primario es:

M _ _2LUNM 4 2ovipa (Ec.3.18)

O. = =
" I/c 1.8x10°m?

Para obtener el esfuerzo de Von Mises en el caso de flexién y torsion

combinadas se utiliza la siguiente ecuacion:

o =lo? +3c2 |7 =p1.73% + 30957 ["* =12.2MPa (Ec.3.19)
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De modo que el factor de seguridad contra falla estatica en el metal
base o primario que en este caso es el metal del anillo giratorio viene

dado por:

S, 180MPa
o 12.2MPa

=147 (Ec.3.20)

Esfuerzos en el arbol de transmision

El anillo giratorio esta acoplado a un arbol de transmisién que va a ser
una barra perforada, ya que el mango pasa a traves de esta mientras se
esta cilindrando, el diametro exterior de la barra sera de 50mm y el
interior de 32mm ya que es el espacio necesario para que el mango
cilindrado se traslade sin dificultad, porque en una de las maquinas se
observo que se la habia construido con una barra de diametro interior
igual a 50mm y esto producia un gran problema si por algin motivo el
palo se partia durante el proceso de cilindrado, al romperse el pedazo
roto se quedaba dentro de la barra y el pedazo siguiente se introducia
siguiendo el movimiento de avance, produciendo una traba en el

proceso.

El acero seleccionado sera el 147M que se encuentra en el mercado el

cual posee las siguientes caracteristicas:
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e Elevada y uniforme capacidad de maquinado

e Elevada resistencia a la fatiga

e Propiedades uniformes de tratamiento térmico

e Elevada soldabilidad

Bajo peso por metro

Esta barra esta sometida a un esfuerzo producido por el Torque que se
genera por la fuerza de corte por el radio del mango cilindrado que es

de 13mm.
T=Fd=703.7N *0.013m=9.15Nm (Ec.3.21)

El momento polar de inercia del area transversal para el caso de una

barra hueca viene dada por:

J =;—2(d;‘ —d?) =3—’;(o.054 ~0.0324)=5.1x10 " m* (Ec.3.22)

El esfuerzo maximo por torsion viene dado por:

=10 SISNM(0.025m) _ s 4opipa (Ec.3.23)

ey 5.1x10 " m*
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El acero 147M tiene una resistencia a la cedencia de 44kg/mm? que es
igual a 431.2MPa por lo tanto se obtendra un elevado factor de

seguridad.

Célculo de esfuerzos en las cuchillas

En este caso el corte es tangencial, en los tres puntos del triangulo
equilatero inscrito dentro de la circunferencia de diametro igual al
diametro del mango de madera. Para el disefio de las cuchillas, estas
deben vencer la resistencia de corte que tiene la madera que es de

73.3 MPa.

Este esfuerzo también es recibido por la cuchilla y es perpendicular al
area de la proyeccion del filo de la cuchilla cuando el palo cuadrado es
cortado para darle la forma cilindrica al mango de madera, este esfuerzo

trata de aplastar a la cuchilla.

o, = (3.3MPa
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FIG. 3.4. ESFUERZO EN LA CUCHILLA

Otro esfuerzo que recibe la cuchilla es por la centrifuga haciendo
analogia con los alabes de los rotores, esta fuerza usualmente es de
tensidn pero en este caso la parte inicial del cuchilla esta ajustada con

un perno al porta cuchillay produce un esfuerzo de compresion.
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FIG. 3.5. ESFUERZO POR LA CENTRIFUGA

El esfuerzo producido por la centrifuga viene dado por la ecuacion:

O, = pw j:io RAR (Ec.3.24) Ver Ref.2

Donde:

p = densidad del material de la cuchilla
o = velocidad angular de la cuchilla

R = radio de la cuchilla

Los valores que se utilizaran son:

50
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p = 7850 Kg/m?3
o =544 .54 rad/s

R = Desde su centro de giro la cuchilla varia desde

0.026 hasta 0.102 m.

Integrando la ecuacién y reemplazando los valores expuestos se tiene

el siguiente resultado:

o, = pw’(Ro* —Ri?)/2 (Ec.3.25)

Ingresando los datos en unidades compatibles se obtiene el esfuerzo

causado por la fuerza centrifuga es:

o, =11.3MPa

El esfuerzo total serdigual a: OT = OA + Gc = 84.6 MPa (Ec.3.26).

El esfuerzo permisible por aplastamiento viene dado por cperm = 0.9Sy.
El material a usarse en las cuchillas sera el acero AISI D6 (1). El cual
se suministrado con una dureza aproximada de 190 HB. Para calcular

sus propiedades mecéanicas como son el Sy y el Su recurrimos a la
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formula que proporcionara la resistencia ultima en base a la dureza

Brinell.

S, =3.10HB =3.10(190) =589MPa  (Ec.3.27)

Para calcular el Sy o0 esfuerzo a la fluencia se recurre al siguiente

diagrama basado en su dureza Brinell y tratamiento térmico (9).

1200
Grado 120.90-02, templado en aceite) |
1000 100-70-03 templado en aire A
80-55-06 :“AV
800 } §_fundicida = 4120
§ 65-45-12, recocido . ; |
‘ ‘!
% 600 g
® - 80 g
3 &
400 |
4 40
200 R.dslcncia.lhlensién:_
V I l Resistencia a la cedencia E=3
60-40-18, recocido | I
0 A i 0
160 180 200 220 240 260 280 300

Dureza, BHN

FIG.3.6. DIAGRAMA DUREZA HB VS. RESISTENCIA

En el gréfico se entra con la dureza de 190HB y en ese punto se escoge

cualquiera de los dos diferentes tipos de recocido, la interseccién da
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aproximadamente un esfuerzo a la fluencia de 400MPa. Por lo tanto el

factor de seguridad para carga estatica es:

O perm _ (O9)(4OOMPa)
o 84.6MPa

n=

=425 (Ec.3.28)

Analisis de falla de las cuchillas por fatiga

Se determinara el factor de seguridad para evitar fallas por fatiga. Ya
gue las cuchillas van de un esfuerzo maximo cuando actuan los dos
esfuerzos combinados hasta cuando actian sobre ellas un solo

esfuerzo, lo que se denomina esfuerzos fluctuantes.

Para lo cual se emplearan las siguientes tablas para los diferentes

factores que influyen en el limite de resistencia a la fatiga.
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FACTORES DE ACABADO DE SUPERFICIE

FACTOR a | FACTOR a | EXPONENTE
ACABADO DE SUPERFICIE Kpsi Mpa b
Esmerilado (rectificado) 1.34 1.58 -0,085
Magquinado o estirado en frio 2.70 4.51 -0,265
Laminado en caliente 14.4 57.7 0,718
Forjado 39.9 272 0,995
TABLA 6

FACTORES DE TAMARNO

DIAMETRO

FACTOR DE TAMANO k

0.11<d<2in

d -0.1133

2.79 <d £51 mm

(

d -0.1133
—_— mm
7.62}

Para tamafios mayores

0.60 a 0.75 en flexién y torsiéon

Carga axial

1




TABLA 7

FACTORES DE CARGA

FACTOR DE CARGA k¢

Carga axial Sut < 220 kpsi (1520 MPa) 0.923
Carga axial Syt > 220 kpsi (1520 MPa) 1
Flexion 1
Torsion y cortante 0.577
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El limite de fatiga como se sabe esta determinado por la siguiente

ecuacion:

Se = kakbkckd keSelz

Donde:

Se = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico

Se= limite de resistencia a la fatiga de nuestra viga rotatoria

ka = factor de superficie
kp = factor de tamafio
ke = factor de carga

kq = factor de temperatura

Ke = factor de efectos diversos

(Ec.3.29)
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En este caso Sut = 589 MPa la superficie es laminada en caliente por lo

tanto el valor de a = 57.7 MPa y b = -0.718. Reemplazando los valores

se tiene ka= 0.591.

En este caso kp = 1 porque solo se tiene carga axial por eso no existe el

efecto de tamario.

El valor de ke = 0.923 porque ocurre carga axial y Sut < 1520 MPa.

El valor de kg = 1 porque se trabaja a temperatura ambiente.

Para el caso de ke se considera un valor de concentrador de esfuerzo

kr = 1.5y como:

k

1 (Ec.3.30)
” 3.

Por lo tanto ke = 0.66.
El valor de Se = 0.504 Syt = (0.504)(589 MPa) = 296.8 MPa (Ec.3.31).

Sustituyendo los valores en la ecuacion se obtiene:
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S, = (0.591)(1)(0.923)(1)(0.66)(296.8MPa) = 106.8MPa

La cuchilla esta sometida a esfuerzos fluctuantes ya que tiene un
esfuerzo maximo cuando el esfuerzo de aplastamiento mas el esfuerzo
provocado por la centrifuga actian al mismo tiempo y cuando solo actua

el esfuerzo de la centrifuga.

omax = 84.6 MPa Y Omin = 11.3 MPa.

Omax TOmin  84.6+11.3
O. = =

i > =47.95MPa (Ec.3.32)

Crsy —Omin 84.6-11.3
O. = =

. 5 ~36.65MPa (Ec.3.33)

Utilizando la relacién de Goodman modificada:

o o 1

—a4-m_Z (Ec.3.34)
n

Despejando
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S,y
n= (Ec.3.35)
Gasut + O-mse

Reemplazando los valores se tiene que:

o (106.8)(589) ~
~ (36.65)(589) + (47.95)(106.8)

3.2.1 Seleccion de la forma y material de las cuchillas

Para la seleccionar la forma correcta de la cuchilla, se investigdé y
se observo los diferentes tipos de cuchillas que se utilizan en este
proceso, y se llegd a la conclusion que la forma ideal es la que se

muestra a continuacion:

FIG.3.7. CUCHILLA PARA CORTE
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Primeramente la concavidad de la cuchilla se debe al desbaste y
pulido que esta herramienta debe hacer simultdneamente mientras
esta operando ya que el palo al realizar su movimiento de avance y
la cuchilla su movimiento de corte en forma circular se asemeja al
efecto que tenemos cuando empleamos un sacapuntas y un lapiz,
cada que se realiza una revolucién el palo cuadrado esta tomando
la forma cilindrica y completara esta forma al llegar al final de la

cuchilla como se muestra en la siguiente figura:

CUCHILLA

MANGD -

% ff PALO CUADRADO
N ] e——

ANILLD GIRATORID

FIG.3.8. ESQUEMA DEL CILINDRADO
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El angulo de corte de estas cuchillas generalmente es de 45°, y
posee otro angulo que ayuda al corte y pulido simultaneo, que
puede oscilar entre los 10 y 20 grados que son los angulos que
tienen los diferentes tipos de cuchillas de estas maquinas, se
escogioé un angulo de corte de 15 grados que es el que utiliza la
cuchilla de tipo céncava que es la cuchilla que mejor acabado le da

al mango de madera. El &ngulo se muestra en la siguiente figura:

5.

FIG.3.9 ANGULO DE CORTE DE CUCHILLA

Al darle a la cuchilla el respectivo angulo de 15° se observa que se
le bebe dar una pequefia curvatura a este angulo para mejorar su
capacidad de corte porgue suaviza la transicion entre el corte y el
pulido. En este tipo de proceso se produce una viruta de tipo
continua, pero debido a que el anillo giratorio junto con las cuchillas

actlan como un ventilador, la viruta es estrellada contra el
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protector que tiene el anillo giratorio y esta sale finalmente

fragmentada.

Como ya se dijo anteriormente el material para la fabricaciéon de las
cuchillas ser& el acero AISI D6 es un acero para utillajes con alto
contenido en carbono y cromo, aleado con tungsteno. Gran
resistencia al desgaste, alta resistencia a la compresion, elevada
dureza después de temple con muy buena estabilidad dimensional.
Adecuado para utillajes que necesiten excepcional resistencia al
desgaste y larga vida, lo que implica bajos costo en reparacion y

mantenimiento.

El tratamiento térmico de este acero es el siguiente:

Recocido Blando: Proteger al acero en toda su masa hasta

alcanzar los 850°C. Refrigerar luego en el horno a una velocidad

de 10°C por hora hasta los 650°C, después libremente al aire.

Eliminaciébn de Tensiones: Una vez realizado el mecanizado de

desbaste, el utillaje deberia calentarse en toda su masa hasta los
650°C, manteniendo la temperatura por espacio de 2 horas. Enfriar

lentamente hasta los 500°C y luego libremente al aire.
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Temple: La temperatura de precalentamiento es de 600 a 700°C y

la Temperatura de austenizacion es de 920-1000°C.

Agentes de Enfriamiento: Aceite, Vacio (gas a alta velocidad), Aire

forzado o gas, bafio de martemple o lecho fluidizado a 180-500°C

luego enfriar al aire.

3.2.2 Calculo del desgaste de las cuchillas

Para calcular el desgaste de las cuchillas se tomé como
parametros de comparacion que el acero que se utiliza en las
cuchillas tradicionales tiene propiedades mecanicas inferiores que
el AISI D6 como son la resistencia al desgaste y la resistencia a la
compresion. La proyeccion es que estas cuchillas superen la
duracion de su filo por lo menos en un 100% mas que las
tradicionales el cual es de 240 metros lineales que es para obtener
un cilindrado con un buen acabado, que es uno de los objetivos
principales. Por lo tanto se tendra mucho mayor tiempo de
produccion diaria, ya que el alinear la cuchilla nueva o recién

afilada toma de entre de 5 y 10 minutos.
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3.3 Calculo de lavelocidad de corte de las cuchillas

Para calcular la velocidad de corte de las cuchillas se debe de tener
parametros de forma experimental, de tal manera que se recurre a la
tabla 8 donde se encuentran los datos obtenidos en las méaquinas
visitadas, para obtener los parametros y utilizarlos en este disefio final.
Las tres maquinas antes mencionadas tienen diferentes caracteristicas

fisicas y mecéanicas.

TABLA 8

PARAMETROS DE COMPARACION

Vel. de Avance | Vel. de Corte| Rel. de Corte
(mm/s) (rev./s) (mm/rev)
Maquina 1 140 77 1.81
Maquina 2 130 75 1.73
Maquina 3 130 80 1.63

Se observa que en la primera maquina se tiene una relacion de corte

mayor que en las anteriores esto es bueno para una elevada



64

produccién, pero se tiene el inconveniente de que los productos que
salen de esta maquina poseen el defecto del estriado, el cual no
permite llegar a uno de los principales objetivos de esta tesis, que es

obtener un producto de gran calidad.

En las otras dos maquinas se tiene la velocidad de avance lineal por
debajo de la requerida para este disefio, que es de 133.3 mm/s, pero
también se observo que en la tercera maquina al tener una relacion de
corte menor que las anteriores el defecto del mango estriado es casi
imperceptible, lo cual lleva a la conclusion, que para este disefio al
haber hecho todas las observaciones del caso necesarias en las
maquinas y en los productos que estas producen, una buena relacion
de corte seria 1.6 mm/rev , y con este dato se procede a calcular la

velocidad de corte de las cuchillas.

Para calcular la velocidad de corte de las cuchillas que para el caso es
angular y viene dada en r.p.m se empleard la relacién de corte que se
escogid, que es de 1.6 mm/rev. También se sabe que el parametro
inicial de este disefio es de una produccion de 8 m/min. que es igual a

133.3 mm/s. Por lo tanto se tiene la siguiente ecuacion:

o =2 (Ec.3.36)
Rc
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133.3mm/s
. = =83.3rev/s
1.6mm/rev
Convirtiendo el resultado a r.p.m:
o, =83.372 %6029 —5000r. p.m
seg 1 min

El dato obtenido es la velocidad de corte angular con la cual girara el
anillo giratorio, que es un dato mucho menor al que se habia calculado
previamente. Pero las cuchillas tienen una velocidad tangencial de corte
gue viene dada por la expresion:
Vt, =w.,R_  (Ec.3.37)

m

Donde Vc = 5000 r.p.m. que es igual a 523 rad/s y Rm es el radio del

mango que en este caso particular es de 13 mm.

vt =523.6 729 x13mm = 6806.8mm /s

S

o lo que es lo mismo 6.8 m/s.
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3.4 Célculo delavelocidad de avance del palo de madera

Para calcular la velocidad de avance del palo de madera se vuelve a
referir al parametro inicial de disefio que es de 8 m/min. que es igual a
133.3 mm/s pero este movimiento de avance lo da una rueda dentada
gue impulsa con sus dientes al palo de madera y al salir cilindrado de la
maquina también es impulsado con un rodillo especial que posee un
canal que tiene la forma de la mitad de la circunferencia que tiene el

mango de madera una vez cilindrado.

Como estas piezas estan sometidas a un constante roce con la madera
tendran un desgaste, por lo tanto se empleara para la fabricacion de
estas partes el acero AISI 3115 que es un acero para cementacion, con
un ndcleo de alta resistencia. Se utiliza para casos donde se requiere
alta dureza y resistencia al desgaste superficial, combinado con buena
tenacidad del nucleo. Comparado con un acero de mas alta aleacion
(tipo 3% niquel), éste tiene una menor tendencia a la formacion de

austenita retenida.

El acero AISI 3115 tiene un grano fino tratado, del cual se aprovecha
tenacidad y seguridad en el temple directo. Se suministra con buena
dureza natural controlada, dando éptima maquinabilidad. Este acero es

templado a 820°C y revenido a 180°C.
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La rueda dentada como el rodillo de salida tienen un sistema que ajusta
al palo por medio de rodillos locos con ayuda de resortes que le dan
cada uno una fuerza de ajuste de 490 N, tanto a la rueda dentada como

al rodillo especial como se puede observar en el siguiente esquema:

MANGD 9) — @ PALO CUADRADDO
|

P

FIG.3.10. SISTEMA PARA EL MOVIMIENTO DE AVANCE

"/

Para calcular las revoluciones a la cual debe girar esta rueda dentada

se empleara la siguiente ecuacion:

® _Va (Ec.3.38)
Rr

Donde Va es la velocidad lineal de avance que es 133.3 mm/s y Rr es el
radio de la rueda dentada, que para este disefio se usara como

parametro Rr = 30 mm, por lo tanto:



3.5

68

~133.3mm/s
30mm

=4.4rad /s

a

o lo que es lo mismo 42 r.p.m.

Célculo y seleccion del reductor de velocidad

Para el calculo y seleccion del reductor de velocidad se bebe de
recordar que en la maquina se producen dos tipos de movimiento que
son el de corte por parte del anillo giratorio y el movimiento de avance
gue lo realiza la rueda dentada y la polea de salida, por lo tanto habrian
dos alternativas colocar dos motores o un solo motor. Para cumplir con
uno de los objetivos de la tesis de hacer una maquina de facil traslado
es obvio que si le colocamos a esta dos motores incrementaremos su
peso, a parte de elevar el costo de la maquina, por lo tanto disefiaremos
la maquina cilindradora con un solo motor y que este realice los dos

movimientos que esta posee.

El movimiento de corte es sencillo pues se lo da al colocar una banda
de transmision entre la polea motriz y la polea en el eje del anillo

giratorio.
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El movimiento de avance se lo tiene que realizar en un eje
perpendicular al eje motriz por lo cual se tendra que utilizar el sistema
del sinfin 0 gusano y su engrane. Una combinacion de gusano y
engrane es similar a un par de engranes helicoidales cruzados
acoplados, excepto en que el engrane del gusano envuelve
parcialmente a éste. Por esta razon tienen un contacto lineal, en lugar
del contacto puntual que se encuentra en los engranes helicoidales

cruzados y, por consiguiente, son capaces de transmitir mas potencia.

Se necesita saber cual sera el factor de reduccion. Para seleccionar el
adecuado se debe tener en cuenta que también depende de la
velocidad del motor seleccionado, en el mercado los motores
usualmente para una misma potencia tienen varias velocidades donde

las mas comunes son de 1750 6 3500 r.pm.

Como se usara un solo motor para la maquina, el sistema de
transmision se lo realizara mediante una sola banda que pasara por la
polea motriz transmitiendo su velocidad y potencia simultaneamente a la
polea del reductor de velocidad y a la polea del movimiento de corte.

Como se puede observar en la siguiente figura:
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POLEA MOVIMIENTO
DE CORTE

POLEA AL REDUCTOR
DE VELOCIDAD

POLEA MOTRIZ

FIG.3.11. ESQUEMA DE SISTEMA DE TRANSMISION

Primeramente se selecciona la polea motriz en base a la velocidad de
corte, como se conoce que la velocidad de corte es de 5000 r.p.m se
selecciona un motor de 3450 r.p.m que se lo encuentra facilmente en el
mercado, ya que se necesitaba una polea motriz de mayor dimensiones
si se seleccionaba por el contrario un motor de 1740 r.p.m. Se escoge
un diametro de paso de polea de 106mm que existe en el mercado para
ubicarla en la barra perforada que sirve como arbol de transmision para
el sistema de corte, por lo tanto se determinara el diametro de paso de

polea motriz.
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N 90620000 PM _j5anm (Ec.3.39)

D,=d,—*
n, 3450r. pm.

m

Se selecciona una polea de 157mm que existe en el mercado. Ahora
como ya se tiene seleccionada la velocidad del motor y el diametro de
paso de polea motriz entramos a seleccionar el factor del reductor de
velocidad. La velocidad de rotacion en el movimiento de avance es de
42 r.p.m., como se tiene un motor de 3450 r.pm. se encontrara el factor

gue se necesita para obtener la velocidad requerida.

. 3450r.pm.
42r.p.m

=82.14 (Ec.3.40)
Se escoge un factor de reduccion igual de 50 a 1, con este valor se
determina el valor de las revoluciones que debe tener en la entrada del

reductor de velocidad.
V., = f*V_, =50(42r.p.m.) =2100r.p.m. (Ec.3.41)

Como en la rueda motriz se tiene 3450 r.p.m. se obtiene el diametro de
paso de polea que se requerira para obtener en la entrada del reductor

una velocidad de 2100 r.p.m.
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d, =D Ny _157 3450r.pm.
n, 2100r.pm.

=258mm (Ec.3.42)
Este es un diametro que si se encuentra disponible en el mercado, con
estos datos ya se tiene todas las dimensiones y parametros para el

funcionamiento de la maquina
Analisis de fuerza para el engranaje de tornillo sinfin

Primero se determinara el numero de dientes de la corona y el nimero
de entradas (filetes de la rosca). La relacion de transmision viene dada

por:

] Z,
1., =—= (Ec.3.43
12 Zl ( )

Donde Z; es el numero de dientes de la corona y Z; el numero de
entradas del tornillo. Para que la relacién de transmision se cumpla Z»

seraiguala50y Z;igual a 1.

El diametro de paso del tornillo puede tener cualquier valor; pero debe
ser el mismo que el de la fresa maestra, que se use para cortar los

dientes del engrane del gusano. Se Selecciona un diametro de paso
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igual a 2 pulg (50.8mm) para el tornillo, para la corona se selecciona un
paso diametral de 10 dientes por pulgada y un ancho de cara igual a

1.5pulg (38.1mm).

Primeramente se determina el paso circular transversal del engrane que

viene dado por:

p, == = % = 0.314pulg(7.98mm) (Ec.3.44)

7
P

El diametro de paso del engrane es ds = Ne/P (Ec.3.45) dec = 50/10

dc = 5 pulg(127mm). Por lo tanto la distancia entre centros es:

_dy +dg 245
2

C =3.5pulg(88.9mm) (Ec.3.46)

El avance del tornillo es L = pNw (Ec.3.47) L = 0.314(1)

L = 0.314pulg(7.98mm). El angulo de avance del tornillo viene dado por:

a1 0314

A=tant L
ﬂdw 7(2)

=2.86° (Ec.3.48)

La velocidad en la linea de paso del tornillo sinfin es:
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mdyn,  7(50.8)(2100)

W= =5.6m/s (Ec.3.49)
60000 60000

La velocidad del engrane es ng = (1/50)(2100) = 42 r.p.m. Por lo tanto la

velocidad en la linea de paso es:

v _adgng  7(127)(42)
¢ 60000 60000

=0.28m/s (Ec.3.50)

La velocidad de deslizamiento Vs se determina mediante:

V. .
v, = Vo 5.6

= = =5.61Im/s (Ec.3.51)
CoOSA €0s2.86°

Considerando ahora las fuerzas, se comienza con la féormula de
potencia. Se asume 1492W como maxima potencia a utilizarse en este

tipo de maquinas para realizar el movimiento de avance:

W, = - % =266.4N (Ec.3.52)

VW
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0.10]
0.05]
0.061

0.04}

Coefliciente de friccion , u

0.02]

0 400 800 1200 1600 2000

Velocidad de deslizamiento V. ft/min

FIG.3.12. DIAGRAMA Vs VS. n

TABLA 9

ANGULOS DE PRESION RECOMENDADOS PARA LOS

ENGRANAJES DE GUSANO

ANGULO DE AVANCE A, ANGULO DE PRESION ¢n,

GRADOS GRADOS
0--16 14.5
16--25 20
25--35 25
35--45 30

De la figura 3.12 se selecciona un p = 0.025 de la curva B que es para

un material de bronce fosforado, de la tabla 9 se escoge el angulo de
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presion recomendado para los engranes de gusano que es 14.5°. Se

determina la fuerza que actda sobre el sinfin que viene dada por:

W X
© COS¢, SeNA + 1 coS A

(Ec.3.53)

266.4

W = =3635.6N
c0s14.5° sen2.86°+0.025 cos 2.86°

Asimismo se obtiene las componentes en el eje Y y el eje Z.

W' =Wseng =3635.6sen14.5°=910.3N (Ec.3.54)

W ?# =W (cos¢, cosA — usenl) (Ec.3.55)

W * =3635.6(cos14.5° cos 2.86°-0.025sen2.86°) = 3510.9N

Ahora se identifican las componentes que actian en el engrane como:

W, =-W* =266.4N

a

W, =-W" =910.3N
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W,, =-W? =-3510.9N

En este punto se debe trazar un croquis tridimensional para simplificar el

trabajo que sigue.

\WG . J WG r
Y Wy :
G
. P .
\Q/
[ e
— oy e

FIG.3.13 DIAGRAMA DE FUERZAS EN ENGRANE

Se considerara que B es un cojinete de empuje axial a fin de colocar el

arbol del engrane en compresion. Por lo tanto, al sumar fuerzas en la

direccién x se tiene que Fg =—266.4N .

Tomando momentos con respecto al eje z:
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— (266.4)(63.5) — (910.3)(38.1) +101.6F, =0

F) =507.9N

Tomando momentos con respecto al eje y:

(3510.9)(38.1) —101.6F7 =0 FZ =1316.6N

Estas tres componentes se introducen ahora en el croquis como se ve

en B de la figura 3.13. Sumando fuerzas en la direccion y se obtiene:

—~910.3+507.9+F, =0 F. =402.4N

En forma analoga, sumando fuerzas en la direcciéon z, se obtiene:

—3510.9+1316.6+F; =0 F? =2194.3N

Estas dos componentes se pueden colocar ahora en A en el croquis.
Aun falta escribir una ecuacion mas. Sumando momentos con respecto

a x, se tiene que:

—(3510.9)(0.0635) + T =0 T =2229N —m
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Este es el torque de salida o resultante y es menor que el momento de

torsion de entrada, debido a la pérdida por friccion.

Calculo de esfuerzos en engranaje de sinfin

En el engranaje de sinfin se producen dos tipos de esfuerzos que son:
el esfuerzo de contacto admisible o¢ y el esfuerzo por flexion admisible

os. Donde oc Yy osVvienen dados por las ecuaciones:

30T 1.5TgN
0. =——5—(Ec.356) 0y =——"——(Ec.3.57)
CydeFs dgFs COS @5

Tc = momento de torsion del eje de la rueda
Cv= factor de velocidad

dc = diametro de paso de la rueda

Fe = ancho de la cara del engrane

Ne = numero de dientes de la rueda

ye = angulo de hélice del engrane
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El factor de velocidad Cy viene dado por la ecuacion

C, = 2%\7 (Ec.3.58) cuando Vs > 15.4m/s y vale 1 cuando Vs <
S

15.4m/s.

Como los ejes entre el sinfin y el engrane son perpendiculares o sea
gue forman entre ellos 90° el &ngulo ye es igual a A por lo tanto yc es

igual a 2.86°.

Reemplazando los valores tenemos que:

o 30TZG _ 30(2222.9) _10.9MPa
C,d2F, (1)(0.1272)(0.0381)
1.5T N, 1.5(222.9)(50)

g =— = - = 27.2MPa
d;F;cosg, (0.127°)(0.0381) cos 2.86°
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TABLA 10

ESFUERZOS ADMISIBLES PARA RUEDAS DE ENGRANES

Material os (Mpa) oc (Mpa)
Bronce al

Fosforo 10.3 48.2
Bronce al

Estafio SAE 65 21 207
Bronce al

aluminio 83 448

En base a los datos se selecciona el material adecuado para la
construccion del engrane utilizando los datos de la tabla 10, en cuyo
caso es el bronce AB-2(bronce al aluminio) porque tiene ventajas en
resistencia mecanica, es empleado para cargas elevadas. Para su

duracién se necesitan excelentes caracteristicas de lubricacion.

Como la lubricacion es importante, la viscosidad Saybolt Universal en
segundos que debe tener en los dientes viene, dada por la siguiente

ecuacion:

160(10°)

SUV =44+ (Ec.3.59)

S

Donde Vs viene dada en ft/min por lo tanto Vs= 1104ft/min.
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160(10°)

SUV =44+ =189

También se calcula la perdida de potencia, debida exclusivamente a la
friccién en los dientes, para eso se necesita saber la fuerza de friccion

gue actua, esta viene dada por la ecuacion:

_ W,
LsenA —cos ¢, cos A

(Ec.3.60)

f

Reemplazando los datos anteriormente obtenidos, se tiene:

0.025(3510.9)

W, = =-90.9N
0.025sen2.86°—c0s14.5°cos 2.86°

Con este valor obtenido de la fuerza de friccion se determina la perdida

de potencia mediante la ecuacion:

H=VW, =5.61(-90.9) =509.9W (Ec.3.61)
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3.6 Célculo de la potencia del motor

Para seleccionar el motor, primeramente se debe determinar la potencia
requerida para realizar el cilindrado del mango de madera por las
cuchillas, esto es, se calcula la potencia en funcién del torque y la

velocidad requerida por las cuchillas.

La potencia viene determinada por la relacion:

Pot=Tw (Ec.3.62)

Donde la potencia viene dada en w, el torque en N*m y la velocidad

angular en rad/s.

Se sabe que: T=Fd (EC321)

Donde la fuerza para cortar la madera es 703.7N y la distancia es el
radio final del mango de madera el cual es 13mm. Por lo tanto el torque
es 9.15Nm. La velocidad de corte de las cuchillas ya fue calculada y es

de 5000 r.p.m.
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Ahora podemos determinar la potencia requerida para realizar el

movimiento de corte:

Pot =9.15Nm *5000rpm * 27 / 60 = 4790.9W

Ahora para determinar la potencia requerida para realizar el movimiento
de avance, determinamos que es la fuerza que tiene que vencer por los

dos resortes que es de 980N por la velocidad que es de 0.133m/s.

Pot = FV =980(0.133) =130.3W (Ec.3.63)

POt ;s =4790.9 +130.3 = 4921.2W

Como la potencia del movimiento de avance es mucho menor que la
establecida anteriormente la pérdida de potencia en el reductor sera
mucho menor por lo tanto la potencia se puede decir que es la misma, el
motor mas cercano en el mercado es de 5595W de potencia. Este motor
se lo encuentra en el mercado con 1740 6 3450 r.p.m. pero como ya se
lo determind anteriormente se escoge un motor de 3450 r.p.m. trifasico

de 220V-440V.
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3.7 Célculo y dimensionamiento de la estructura de la maquina

Para calcular la estructura de la maquina se observa la parte mas critica
de la estructura que son los soportes o patas de la maquina, la maquina
descansa sobre cuatro soportes siendo uno de estos el que
analizaremos, ya que a mas de soportar el peso de los diferentes
mecanismos de la maquina también soportara el peso del motor. Por lo

tanto el diagrama de fuerzas es el siguiente:

FIG.3.14 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL SOPORTE

La carga P genera un momento que trata de flexar al soporte, la carga P
tiene un valor de 40Kg que es igual 392N y la distancia que hay entre

esta y el centro del soporte es de 0.15m. El esfuerzo sera igual a:
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o, = % (Ec.3.18)

La carga Wwm genera un esfuerzo de compresion, la carga Ww tiene un
valor de 60Kg que es igual a 588N, el esfuerzo de compresién viene

dado por:
F
o, = X (ECSS)

Se utiliza para el disefio un perfil L de acero A-36 que tiene un

Sy = 248.4MPa se usara un factor de seguridad de 2.

S
ooV 248.4Mpa
n

=124.2MPa (Ec.3.3)

Y se sabe que O = K(Gl + 02) (Ec.3.64), se escoge un factor

de K = 2 que es recomendado para soportes de maquinaria con

potencia de impulsién propia.

Se tiene por lo tanto la siguiente ecuacion:
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1242 58.8 588
>4
2 Z A

Reemplazando se tiene

N Q
> |

M
> — 4
Z

Se aplica el método iterativo para encontrar el perfil L adecuado para
soporte. Se escoge un perfil de 25mmx25mmx5mm con sus respectivas

propiedades y se compara:

58.8 588

62.1> +
0.71x10°°  2.26x10

—4 , Setiene que 62.1 > 85.4. Por lo tanto

este perfl L no cumple, se selecciona el siguiente que es

40mmx40mmx4mm y se compara:

62.1> >8.8 + o88
1.55x10™°  3.08x10

—4 , Se tiene que 62.1 > 39.8. Por lo tanto

el perfil L 40x40x4 si cumple. Pero se le da mayor rigidez escogiendo un

perfil L 40x40x6.
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3.8 Seleccién de componentes mecéanicos en funcion de los datos

obtenidos

Banda de transmisién

Para este sistema de trasmision simultaneo se selecciona la banda en V
porque son ideales para distancias entre centros mas cortas. La banda
en V (o de seccion trapecial) estd hecha de tela y refuerzo de cordon,

generalmente de algoddn, rayén o nylon, y se impregna de caucho (o

hule).
TABLA 11
SECCIONES DE BANDAS EN V ESTANDARES
~ [ ANCHO [ ESPESOR | POTENCIA PARA UNA
SECCION | a (pulg) | b (pulg.) | O MAS BANDAS, HP
- A 05 0.34 0.25--10
bL@ B 0.66 0.44 1--25

Jrag C 0.88 053 15--100

D 1.25 0.75 50--250

E 1.5 1 100 o mayor

Para seleccionar la banda tipo V que se necesita para el disefio se

emplea la tabla 11 para determinar la seccion de la banda.
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Como el motor transmitirh una potencia de 7.5 HP (5595W) se

selecciona la banda de seccion B.

Ahora se pasara a determinar la longitud efectiva o de paso de una

banda en V que esta dada por la siguiente ecuacion:

L, =2C+1.57(D +d) +

% (Ec.3.65)

Donde:

C = distancia entre centros
D = didmetro de paso de la polea mayor
d = diametro de paso de la polea menor

Lp = longitud de paso de la banda

Como en este caso se tiene una multiple transmisién la longitud de paso
sera igual a la suma de la longitud de paso entre la polea motriz y la
polea del reductor de velocidad y la longitud de paso entre la polea del
reductor de velocidad y la polea del movimiento de corte menos el

perimetro de paso de la polea del reductor de velocidad.

Se determina la longitud de paso que existe entre la polea motriz y la

polea del reductor de velocidad sabiendo que el diametro de paso de la
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polea motriz es de 153mm, el didmetro de paso de la polea del reductor
de velocidad es de 258mm y la distancia entre centro escogida entre

ellas es de 400mm, reemplazando en la ecuacion anterior se tiene:

(258-153)°

L,, = 2(400) +1.57(258+153) + 00)

=1452.1mm(Ec.3.66)

Ahora se procede a determinar la longitud de paso que existe entre la
polea del reductor de velocidad y la polea del movimiento de corte,
sabiendo que el diametro de paso de la polea del reductor de velocidad
es de 258mm, el diametro de paso de la polea del movimiento de corte
es de 106mm y la distancia entre centro escogida entre ellas es de

400mm, reemplazando en la ecuacion anterior se tiene:

(258 —106)°
4(400)

=1385.9mm

L,, = 2(400) +1.57(258 +106) +

Por lo tanto la longitud de paso de la banda ser:

Ly =Ly, + Ly, — 7D =1452.1+1385.9 - 7(258) = 2027.5mm(Ec.3.67) )



91

Se selecciona la banda de circunferencia interna igual a 79pulg porque
el motor es ajustable para cambios de banda y en esta medida si existe

en el mercado.

Cadena de rodillos

Este tipo de elemento mecéanico se utilizara para realizar el movimiento
de avance del palo cuadrado mientras esta siendo cilindrado para luego
seguir siendo trasladado cuando termina su proceso, ya que se requiere
una relacion de velocidad constante, aparte de tener una larga duracion
o vida util, y la aptitud de impulsar varios ejes desde una misma fuente

de potencia.

Primero se determina el tipo de cadena de rodillos que se necesita
emplear para luego determinar su longitud y el diametro de paso de la

rueda catarina.
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TABLA 12

FACTOR DE SERVICIO PARA LA TRANSMISION

FUENTE DE POTENCIA MOTRIZ

CARACTERISTICAS DE
CARACTERISTICA MOMENTO TORSIONAL MOMENTO TORSIONAL

DEL IMPULSO NORMAL ALTO O NO UNIFORME
Uniforme 10alz2 11al3
Choque ligero 1.1a1.3 l2al4
Choque
mediano l2al4 l4al6
Choque fuerte 1.3a15 15a1.8

Como la velocidad es de 42 r.p.m., la cual es baja, se escogemos un

namero de dientes igual a 16. La potencia de disefio viene dada por:

H,=K.H (Ec.3.68)

Donde Ks es el factor de servicio y H la potencia nominal del motor,
escogemos de la tabla 12 un factor de servicio con chogues moderados
igual a 1.2 y la potencia es 1.1 HP, potencia que no es absorbida por el

movimiento de corte.

H, =1.2(L.1HP) =1.32HP(984.7W)
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TABLA 13

FACTORES K, POR TORONES MULTIPLES

NUMERO DE TORONES K2
1 1.0
2 1.7
3 2.5
4 3.3
TABLA 14

FACTORES K; CORRECCION POR DIENTES

NUMERO DE DIENTES EN RUEDA

IMPULSORA K1
11 0.53
12 0.62
13 0.70
14 0.78

Escogemos una cadena nimero ANSI 80 con 50 r.p.m y se determina
un H, = 2.88 HP, de las tablas 13 y 14 se selecciona un K> = 1 y un

K1 =0.62, se procede a calcular la potencia corregida que es igual a:

H. =K,K,H, =(0.62)(1)(2.88HP) =1.79HP (1335.34W) (Ec.3.69)
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La cual es completamente satisfactoria. La eleccion se designa como

“cadena 80-1".

Ahora se determina la longitud de la cadena que para el caso la

transmisién de la cadena ser4 como se muestra en la figura:

CATARINA CATARINA
DE SALIDA :> DE ENTRADA

CADENA DE RODILLOS

2

CATARINA MOTRIZ

FIG.3.15. TRASMISION DE LA CADENA DE RODILLOS

Primero se determina el diametro de paso que viene dado por la

ecuacion:

D= P (Ec.3.70)
sen(180°/ N)
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Donde:

p = paso de la cadena

N = nUmero de dientes

Del apéndice E se determina el paso de cadena p para una cadena
ANSI 80, que es de 25.4mm y el numero de dientes que es de 12 para

nuestra catarina, por lo tanto tenemos.

25.4

= =08.13mm
sen(180°/12)

Resorte para el sistema de avance

Como ya se mencion6 anteriormente en el sistema de avance del palo
cuadrado y después del mango cilindrado, es necesario que una fuerza
gue presione al producto durante el ingreso y la salida de este para que
la rueda lo pueda impulsar con facilidad en la entrada asi mismo el
rodillo de salida lo siga impulsando, por lo tanto esta fuerza la debe
ejercer un resorte, ya que su fuerza es constante durante todo el

recorrido del producto.
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Para calcular la constante k del resorte se utiliza una fuerza promedio
de 50Kgf o sea 490N y debe estirarse 40mm que es el promedio de

altura el palo cuadrado. Por lo tanto la constante es igual a:

k :E = 490N :12250E (Ec.3.71)
0.04m m

TABLA 15

INTERVALOS DE ESFUERZOS TORSIONALES DEBIDOS A

TENSION INICIAL DE RESORTES HELICOIDALES DE ACERO

INTERVALO DE

ESFUERZOS
INDICE C Mpa Kpsi
4 115--183 16.7--26.6
6 95--160 13.8--23.2
8 82--127 11.9--18.4
10 60--106 8.71--15.4
12 48--86 6.97--12.5
14 37--60 5.37--8.71
16 25--50 3.63--7.26

d*‘G
También se sabe que la constante esigual a k = 3 (Ec.3.72)

D°N
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De la tabla 15 se escoge un valor de C igual a 6 y un nimero de espiras
activas igual a 8 y G del apéndice A es igual 79.3GPa. Se sabe que
C = D/d (Ec.3.73), se despeja D = Cd y se reemplaza estos valores

para determinar d.

4’ ac 8kC°N
8)(12250)(8°)(8
Reemplazando los datos d = (&) s ?3( )®) _ & 1510 1m

Como D =Cd =8(5.1x10"°m) = 40.8x10°m

Se realizara un analisis de falla por fatiga al resorte. Por lo tanto en este

caso se tiene que Fa = Fm = 245N.

Se determina Ks y Kg respectivamente:

_2C+1 2(8)+1
2C 2(8)

K, ~1.063 (Ec.3.75)

_4C+2 4(8)+2

L= = =1.172 (Ec.3.76)
4C -3 4(8)-3
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CONSTANTES PARA CALCULAR RESISTENCIAS DE TENSION

MINIMAS DE LOS ACEROS COMUNES PARA RESORTES

INTERCEPCION

ASTM EXPONENTE

MATERIAL NUm m A, kpsi A, Mpa

Alambre para cuerda
musical A228 0.163 186 2060
Alambre revenido en aceite  A229 0.193 146 1610
Alambre estirado duro A227 0.201 137 1510
Al cromo-vanadio A232 0.155 173 1790
Al cromo-silicio A401 0.091 218 1960

La componente del esfuerzo cortante alternante viene dada:

7, =K, 8':‘*3D =1.172 8(245)(0'0428) =224.9MPa  (Ec.3.77)

d 7(0.0051)

La componente del esfuerzo cortante medio viene dada:

8F.D

3

T = Ky =25 =1.063

8(490)(0.0408)
7(0.0051)3

204MPa (Ec.3.78)
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De la tabla 16 se selecciona un valor de A = 1510Mpa y el valor de

m = 0.201. Se calcula el valor de Sy que viene dado por:

s A 1510

w = = 5oy = 4380MPa (EC.3.79)

Utilizando la relacion de Goodman modificada en el caso de torsion

pulsante:

S, =0.67S, =0.67(4380) = 2934.6MPa (Ec.3.80)

El resorte no esta tratado con perdigones y asi el limite de fatiga es
Sse = 310Mpa. Utilizando el criterio de Goodman para esfuerzo cortante

se da la ecuacion:

1 S.S
a4 mo_ = . n= s€ s Ec.3.81
n o bien, Tassu N Tise ( )

En esta ecuacion se obtiene el factor de seguridad que protege contra la

falla por fatiga que es

o 310(2934.6) 108
224.9(2934.6) + 204(310)
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Seleccion de rodamientos

Se seleccionara los rodamientos para el arbol de transmision del anillo
giratorio. Como la carga basica es la radial selecciona un cojinete de
bolas, porque este cojinete se puede someter a una combinaciéon de
carga radial y de empuje. Primeramente es conveniente definir la
componente de empuje Fa producida por la carga radial Fr, como se
sabe que la fuerza radial es 703.7N la componente de empuje sera

igual:

- _047F,

a

(Ec.3.82)

TABLA 17

FACTORES DE APLICACION DE CARGA

TIPO DE APLICACION FACTOR DE CARGA
Engranajes de precision 1.0--1.1
Engranajes comerciales 1.1--1.3
Aplicaciones con sellos deficientes 1.2
Maquinaria sin impactos 1.0--1.2
Maquinaria con impactos ligeros 1.2--15

Maquinaria con impactos moderados 1.5--3.0
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De la tabla 17 se selecciona un factor de carga para maquinaria con

Impactos ligeros igual a 1.3, reemplazando los valores se obtiene:

~ 0.47(703.7)

a

=254.4N

Como las capacidades de catalogo estan basadas sélo en la carga
radial es conveniente definir una carga radial equivalente Fe que tendra
el mismo efecto sobre la vida del cojinete que las cargas aplicadas. La
ecuacion AFBMA para carga radial equivalente para cojinetes de bolas

es el maximo de los dos valores.

F,=VF, (Ec.3.83) F, = XVF, +YF, (Ec.3.84)

Donde:

Fe = carga radial equivalente
Fr = carga radial aplicada

Fa = carga de empuje aplicada
V = factor de rotacion

X = factor radial

Y = factor de empuje
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El factor de rotacion V sirve para corregir las diversas condiciones de
rotacion. Para el caso de giro del aro interior, V = 1. En el caso del aro

exterior en rotacion, V = 1.2. En este caso V tomara el valor de 1.

Los factores X y Y dependen de la geometria del cojinete, incluyendo el
numero de bolas y el diametro de las mismas. Las recomendaciones de
la AFBMA se basan en la razon de la componente de empuje Fa a la
capacidad de carga béasica estatica Co, y en un valor de referencia
variable e. La capacidad C, se tiene tabulada, junto con la carga

dinamica basica C.

El arbol tiene un diametro exterior de 50mm por lo tanto se usaran
cojinetes de bolas de 50mm de diametro interior, y se obtiene el valor

de Co (7)
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FACTORES DE CARGA RADIAL EQUIVALENTE PARA COJINES DE

BOLAS
FaFr<e Fa/Fr > e
Fa/Co e X1 Y1 X2 Y2
0.014" 0.19 1.00 0 0.56 2.30
0.021 0.21 1.00 0 0.56 2.15
0.028 0.22 1.00 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.00 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.00 0 0.56 1.71
0.070 0.27 1.00 0 0.56 1.63
0.084 0.28 1.00 0 0.56 1.55
0.110 0.30 1.00 0 0.56 1.45
0.17 0.34 1.00 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.00 0 0.56 1.15
0.42 0.42 1.00 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.00 0 0.56 1.00

*Utilice 0.014si Fa/Co < 0.014.

Para entrar a la tabla 18 se calcula los siguientes valores:

F

a

C

0

2544
~ 16600

——=0.0153

F

a

F

r

_254.4
7037

——=0.36
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Como F4/C, es igual a 0.015 se interpola el valor de e y se tiene que es
igual a 0.192, como este valor es menor que 0.36 los factores X y Y
seran de 0.56 y 2.30 respectivamente por lo tanto la fuerza radial

equivalente seré:

F, =0.56(1)(703.7) + (2.30)(254.4) = 979.2N

F, =VF. = (1)(703.7) = 703.7N

El valor maximo de carga radial equivalente sera de 979.2N. Se
selecciona el cojinete de bolas 6010 ZZ con capacidad de carga

21800N y a una velocidad de 8400r.p.m. (7).

Pernos de sujecion para el motor

La carga maxima que recibiran los pernos sera de 1.5 veces el peso del
motor que es la fuerza necesaria para tensar la banda. Por lo tanto la

carga sera F = 1.5(60)(9.8) = 882N

Se sabe que los pernos estaran sometidos a un esfuerzo cortante que

es igual a:
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F

Tperm = K se selecciona un Sy = 240MPa. Despejando el area se

tiene:

F F 882
r 0.4S,  0.4(240)

perm

=9.18x10°m? (Ec.3.85)

Se determina el diametro de los cuatro pernos que se necesita para

tensar y alinear el motor:

d= \/E = ‘/ﬁ =1.7mm (Ec.3.86)
T T

Se selecciona 4 pernos M8 o sea de diametro 8mm.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE COSTO

4.1. Analisis de costo para la construccion de la maquina

A continuacion se determinara el costo de las partes constitutivas de la
maquina tanto las fabricadas como las de indole comercial, para
obtener el precio que tendria la construccion de la misma en los

actuales momentos.
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PIEZA Y/O DIMENSIONES Y PESO Y/0 MATERIAL COSTO
EQUIPO | ESPECIFICACIONES | CANT. DETALLADO
. Dext= 140mm Material
gﬁgt”cl)zo Dint =50mm 1.05Kg Acig)1€|3| Mecanizacion
esp=10mm $32
Material
o PL 6x40x240 0.48Kg Acirglg's' Mecanizacion
$30
Material
. Acero AISI | Mecanizacion
Cuchilla PL 6x30x225 0.32Kg D6 Trat Térmico
$60
Arbol de Barra perfor_ada Mat_erial_,
transmision Dext=50mm Dint=32 2.91Kg |Acero 147M|Mecanizacion
L=350mm $28
Barra perforada Material
Caja de Dext=125mm Dint=71 Mecanizacion
transmision L=200mm 13.56Kg |Acero 147M $61
Material
Tapas Barra_D—lZOmm 3.55Kg Acero AlSI Mecanizacion
L=40mm 1010
$54
Material
Rueda Barra D=65mm 1.04Kg Acero AISI | Mecanizacion
dentada L=40mm ' 3115 Trat.Térmico
$40
Material
Rodillos Barra D=80mm 3.94Kg Acero AISI | Mecanizacion
Impulsores L=100mm ' 3115 Trat.Térmico
$70
Material
Corona Barra_D—127mm 7.34Kg Bronce AB- Mecanizacion
L =38mm 2
$150
Material
- Barra D=50mm Acero AISI | Mecanizacion
Sinfin L=75mm 1.15Kg 3115 | Trat.Térmico
$120
Pot = 7.5HP
Motor 3500r.p.m. 1 $ 330
Estructura L 40x40x6 42,24Kg A-36 Material $30
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Catarina D=98mm 12dientes 3 $ 60
Cadena Paso 31.75mm 3m ANSI 80 $15.6
Polea Dpaso=106mm 1 Aluminio $3.52
Polea Dpaso=158mm 1 Aluminio $4.42
Polea Dpaso=258mm 1 Aluminio $6.76
Rodamiento 6010zz 2 $ 23
D=41mm d=5mmm Acero
Resorte L=80mm 2 ASTM227 $12
De bolas Dint=12mm
Rodamiento Dext=32 8 $24
Caja para Barra perforada Material
polea Dext=50mm Dint=25 Mecanizacion
impulsora L=200mm 2.38Kg |Acero 147M $36
Banda En V Tipo B de 79” 1 $7
Material
Adicional $ 330
COSTO TOTAL $1527.3

ADICIONALES COSTO
Asistencia Técnica $1000.00
Mano de obra $ 600
Gastos Administrativos $ 100
COSTO TOTAL $ 1700
COSTO FINAL $3227.3
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4.2 Determinacién del costo de venta del producto

Para la determinacion del precio de venta del producto se debe de tener
en cuenta que la maquina cilindradora es solo una parte del proceso de
produccién de mangos de utensilios de limpieza, siendo la mas
importante en este proceso ya que determina la forma y calidad del
producto final. Por lo tanto se investigd cuanto podria costar el palo
cuadrado antes de ser ingresado a la maquina, recorriendo varios
talleres que producen utensilios de limpieza se supo que su costo de

produccion es de $0.15.

Para determinar el costo del cilindrado se toma como parametro, que se
desea recuperar nuestra inversion por la compra de esta maquina en
cinco anos que es lo dicta la ley para la depreciacion de este tipo de
maquinaria, se fija un sueldo al operador de la maquina en este tipo de
negocios que es de $220 mensuales, incluidos los beneficios de ley

(décimo tercero, décimo cuarto, vacaciones).

Y como ya se sabe que la maquina tiene una produccion de 8 metros
lineales por minuto de mangos cilindrados, en una hora se cilindraran
400 mangos de 1.2m de longitud que es para el utensilio mas solicitado

gue es la escoba, pero realmente seria en una hora y 10 minutos, ya
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gue este tiempo se pierde por la afilada y ubicacién de las cuchillas. El
mes tiene 20 dias laborales que son en total 160 horas de trabajo

regulares, por lo tanto el operador por hora tiene un sueldo de:

Sueldo/hora = 220dolares — mes =1.375dolares / hora

160horas — mes

Ahora entraremos a obtener el costo de recuperacion de la maquina en

horas de trabajo:

CostoMaquina/ hora = 3221 3dolares = 0.336dolares / hora

9600horas

El consumo de la maquina es de 5.6KW-hora, en los actuales
momentos el KW-hora tiene un precio de $0.10, por lo tanto en una hora

se tiene un gasto en energia de $0.56/hora. Finalmente se tiene:

Costo del cilindrado = 1.16($1.375/hora) + $0.336/hora + $0.56/hora

= $2.056/hora.

La produccion es de 400 mangos/hora.
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Por lo tanto el costo de cilindrar un mango es:

Costo — unidad = $2.056/ hora =~ $0.01/ mango

400mango/ hora

El precio final del mango seria de $0.16/mango, la ganancia depende de
la competencia, en los actuales momentos el precio oscila entre $0.25 y
$0.30. Para competir la ganancia puede ser del 30%. Por lo tanto el

precio final sera:

PrecioFinal = (1.3)($0.16) =$0.21
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Concluido el estudio motivo de la presente Tesis de Grado, es necesario

realizar un examen de los aspectos mas importantes de su contenido.

1. Un factor determinante es la relacién que debe existir entre la velocidad
de corte de las cuchillas y la velocidad de avance del palo de madera
rectangular, la cual se estableciéo que es de 1.6 mm/rev, para lograr la

produccion deseada y evitar el problema del estriado en el mango.

2. La forma de las cuchillas seleccionadas para realizar el proceso de
cilindrado es muy importante para determinar la calidad del producto,
por esta razon la cuchilla concava fue la eleccion, porque su concavidad

permite un buen proceso de corte y pulido al palo de madera hasta que
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este alcanza su forma cilindrica. Igualmente el angulo de 15° con su
respectiva curvatura permiten suavizar la transicion entre el proceso de

corte y el proceso de pulido.

El material escogido para las cuchillas fue el AISI D6 porque tiene una
gran resistencia al desgaste y a la compresiébn que son las

caracteristicas que debe cumplir el material para este proceso.

Se observo que en todas las maquinas visitadas, el arbol de transmision
gue en este caso es una barra perforada se acoplaba a dos
chumaceras, pero esto trae muchos inconvenientes porque la polea se
encuentra en medio de las dos chumaceras y al momento de cambiar la
banda habria de desmontar las chumaceras, trayendo consigo un
tiempo excesivo para esta parte del mantenimiento, en cambio en este
disefio se emplea una cajera donde se alojan dos cojinetes de bolas y la
polea se encuentra al final de la barra perforada lo que facilita el cambio

de bandas.

La barra perforada es de dimensiones tales para que sirva de guia y
evite en lo posible movimientos bruscos en el cilindrado, ya que no se
debe olvidar que algunos de los palos cuadrados pueden traer consigo
nudos, los cuales con un movimiento brusco pueden romper el producto

mientras esta siendo cilindrado y ocasiona que el proceso se detenga,
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como ya ha ocurrido en otras maquinas que tienen un excesivo

didmetros interior.

El protector que posee evita que el operador pueda ser alcanzado por
las virutas del proceso y ademas de un posible desprendimiento de la
cuchilla durante el proceso, lo cual puede ocurrir cuando el operador
efectta una débil sujecion de las mismas. Al mismo tiempo la forma del
protector sirve para direccionar el flujo de viruta hacia un costado de la
maquina ya que el anillo cilindrador actia como un ventilador y empuja

la viruta en direccion de la rotacion del mismo.

El reductor de velocidad se lo calculd, estos se encuentran disponibles
en el mercado y el factor de reduccién que se escoja es determinante
para seleccionar las poleas, teniendo en cuenta que no debe
exagerarse en su tamafo porque esto implicaria un aumento en el

tamafo de la maquina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda los tipos de madera mas econdmicos para el proceso
para disminuir el costo del producto final, tales maderas también deben
tener una caracteristica importante, sus fibras deben ser largas esto
ayuda favorablemente al acabado final del producto. También se
recomienda que el palo cuadrado antes de ser ingresado a la maquina
tenga una cierta humedad, esto también ayuda al acabado final del

producto.

Se recomienda que el operador sea entrenado en el afilado y la
calibracion de las cuchillas para agilitar el proceso de produccion, lo
cual aumenta la produccion y la utilidad, ya que se produce una gran

cantidad de producto en menos tiempo de produccion.

Si se desea producir palos de menor diametro solo es necesario ubicar
un bocin o anillo con el diametro interior igual al diametro deseado y al

mismo tiempo ajustar las cuchillas hacia el centro.

Como recomendacién final sugiero que los estudiantes que finalizan la
carrera como Ingeniero Mecanico deben siempre investigar y tratar de

mejorar procesos de produccion, no solo para aumentar la utilidad sino
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también aumentar la calidad del producto, ya que estamos en un mundo
altamente competitivo, y nosotros en el Ecuador no estamos tan
familiarizados con las normas internacionales de calidad, por eso
nuestro pais en mas importador que exportador lo cual disminuye
empleos e incentiva la emigracion tanto de la mano de obra como de la
mano de obra calificada, ya que nosotros solo nos dedicamos a exportar
productos tradicionales y no buscamos otras fuentes de exportacion,
esta debe ser la nueva visidbn del Ingeniero Mecanico como de la
mayoria de los profesionales en la rama de la produccion, para sacar a

este pais del tercer mundo.



APENDICE A

CONSTANTES ELASTICAS Y FISICAS DE MATERIALES

MODULO DE MODULO DE
ELASTICIDAD E RIGDEZG  RELACION DE PESO UNITARIO w
MATERIAL Mpsi GPa Mpsi GPa POISSON » bin® b kNm?
=

Aluminio (todas las aleaciones)  10.3 71.0 3.80 26.2 0.334 0.098 169 26.6
Cobre al berilio 180  124.0 7.0 48.3 0.285 0297 513 80.6
Laton 154 1060 582 40. 0.324 0309 53 83.8
Acero comun 30.0 207.0 11.5 79.3 0.292 0.282 487 76.5
Hierro colado (gris) 145 1000 6.0 414 0.211 0.2600 450 70.6
Cobre 172 1190 6.49 447 0.326 0322 55 87.3
Madera (abeto Douglas) 1.6 1.0 0.6 4.1 0.33 0.016 28 43
Vidrio N 6.7 46.2 2.7 18.6 0.245 0.094 162 254
Inconel 31.0 214.0 11.0 75.8 0.290 0.307 530 83.3
Plomo 5.3 36.5 1.9 13.1 0.425 0411 710 1115
Magnesio 6.5 4.8 24 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Molibdeno 480 3310 17.0 117.0 0.307 0368 63 1000
Monel 260  179.0 9.5 65.5 ,0.320 0.319 551 86.6
Niquel plata 185 1270 7.0 483 0.322 0.316 546 85.8
Acero al niquel 300 2070 1.5 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Bronce fosforado 16.1 1110 6.0 414 0.349 0.295 510 80. 1
Acero inoxidable 276 1900 10.6 73.1 0.305 0.280 484 76.0




APENDICE B

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES MECANICAS A LA TENSION DE
ALGUNOS ACEROS ROLADOS EN CALIENTE (HR) Y ESTIRADOS EN

FRIO (CD)

1 2 3 4 5 6 7 8
RESISTENCIA  RESISTENCIA ELONGACION  REDUCCION
. SAE Y/O PROCESA-  ULTIMA,  DE FLUENCIA EN EN AREA DUREZA
UNS NUM.  AISI NO. MIENTO MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % % BRINELL
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
CD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
D 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 i
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CcD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
(&) 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
D 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 69(} (100) 580 (84) 10 30 197
G 10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.






APENDICE C

PROPIEDADES DE PERFILES ANGULARES DE ACERO ESTRUCTURAL

TAMANO. mm m A ha Ki.q Zy. y ka.a
25 X 25 X3 1.11 1.42 0.80 0.75 0.45 0.72 0.48
X 4 1.45 1.85 1.01 0.74 0.58 0.76 0.48

X5 1.77 2.26 1.20 0.73 0.71 0.80 0.48

40 x 40 x 4 2.42 3.08 4.47 1.21 1.55 1.12 0.78
x5 2.97 379 5.43 1.20 1.91 1.16 0.77

X6 3.52 4.48 6.31 1.19 2.26 1.20 0.77

50 x 50x 5 3.7 4.80 11.0 1.51 3.05 1.40 0.97
X 6 4.47 5.59 12.8 1.50 3.6l 1.45 0.97

X 8 5.82 7.41 16.3 1.48 4.68 1.52 0.96

60 X 60 X5 4.57 5.82 19.4 1.82 4.45 1.64 1.17
x 6 5.42 6.91 22.8 1.82 5.29 1.69 1.17

x 8 7.09 9.03 29.2 1.80 6.89 1.77 1.16

x 10 8.69 11.1 349 1.78 8.41 1.85 1.16

80 X 80 x 6 7.34 9.35 55.8 2.44 9.57 2.17 1.57
X 8 9.63 12.3 72.2 2.43 12.6 2.26 1.56

X 10 11.9 15.1 87.5 2.41 15.4 2.34 1.55

100 X 100 x 8 12.2 15.5 145 3.06 19.9 2.74 1.96
x 12 17.8 22.7 207 3.02 29.1 2.90 1.94

X 15 219 279 249 2.98 35.6 3.02 1.93

150 x 150 x 10 23.0 29.3 624 4.62 56.9 4.03 2.97
X 12 27.3 348 737 4.60 67.7 4.12 2.95

x 15 338 43.0 898 4.57 83.5 4.25 2.93

X 18 40.1 51.0 1050 4.54 98.7 4.37 2.92

*Perfiles métricos también pueden obtenerse en tamafios de 45, 70, 90, 120 y 200 mm.
t Estos perfiles también pueden obtenerse en aleacion de aluminio.






APENDICE D

CIRCUNFERENCIAS INTERNAS DE BANDAS EN V ESTANDARES

CIRCUNFERENCIA, in -

26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
75, 78, 80, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128

35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75, 78,
79, 81, 83, 85, 90, 93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270. 300

/) 51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112. 120, 128, 136, 144, 158, 162,
g 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360,
390, 420, 480, 540, 600, 660

' 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660



APENDICE E

DIMENSIONES DE CADENAS DE RODILLOS ESTANDARES

(FABRICACION ESTADOUNIDENSE)

NUMERO RESISTENCIA  pgso ESPACIAMIENTG
DE MINIMA A MEDIO  DIAMETRO DE
CADENA  PASO, ANCHO LA TENSION Ib/ft DE RODILLO TORONES
ANSI in (mm) in (mm) Ib (N) (N/m) in (mm) in (mm)
25 0.250  0.125 780 0.09 0.130 0.252
6.35)  (3.18) (3 470) (1.31) (3.30) (6.40)
35 0.375 0.188 1760 0.21 0.200 0.399
(9.52)  (4.76) (7 830) (3.06) (5.08) (10.13)
41 0.500  0.25 1500 0.25 0.306 g
(12.70)  (6.35) (6 670) (3.65) (1.77) =
40 0.500  0.312 3130 0.42 0.312 0.566
(12.70)  (7.94) (13 920) (6.13) (7.92) (14.38) "'
50 0.625  0.375 4 880 0.69 0.400 0.713
(15.88)  (9.52) (21 700) (10.1) (10.16) (18.11) :
60 0.750  0.500 7030 1.00 0.469 0.897
(19.05)  (12.7) (31 300) (14.6) (11.91) (22.78)
) 1000 0.625 12 500 1.71 0.625 1.1537
(25.40)  (15.88) (55 600) (25.0) (15.87) (29.29)
100 1.250  0.750 19 500 2.58 0.750 1.409:15
(3175 (19.05) (86 700) (37.7) (19.05) (35.76)) 4
120 1.500 1.000 28 000 3.87 0.875 1.789 14
(38.10)  (25.40) (124 500) (56.5) (22.22) (45.44) 0
140 1750 1.000 38 000 4.95 1.000 19247
(44.45)  (25.40) (169 000) (712.2) (25.40)
160 2.000 1.250 50 000 6.61 1.125
(50.80)  (31.75) (222 000) (96.5) (28.57)
180 2.250 1.406 63 000 9.06 1.406
(57.15)  (35.71) (250 000) (132.2) (35.71)
200 2.500 1.500 78 000 10.96 1.562
(63.50)  (38.10) (347 000) (159.9) (39.67)
240 3.00 1.875 112 000 16.4 1.875
(76.70)  (47.63) (498 000) (239) (47.62)







APENDICE F

CAPACIDAD DE POTENCIA (EN HP) DE UNA CADENA DE RODILLOS DE
PASO SENCILLO Y UN SOLO TORON (O CORDON) PARA UNA RUEDA

CATARINA DE 17 DIENTES

Capacidad de potencia (en hp) de una cadena de rodillos de paso sencillo y un solo
toron (o cordon) para una rueda catarina de 17 dientes (concluye)

VELOCIDAD S : . :
DE LA RUEDA - _N_UM_[:R() ANSI DE CADENA
rev/min 80 100 120 140 160 180 200 240
50 2 88 5.52 933 I 14.4 20.9 28.9 384 61.8

lipoB <56 292 Y33 |
100 s3s [ 103 174 269 3901 540 716 115

150 775 148 25 X563 717103 166
200 0.0 192 325 503 729 00 134 205
300 4.5 217 468 724 105 045 ] 193 310
W 87359 606 938 136188 | 249 359
500 o 229 439 41 1105 166 [ 204 222 0
o0 £ 270 517 "—x’m 127 141 | 155 169

700 W0 594 5 890 101 112 ] 123 0

K00 0630 28 24 [ 917 ol

900 WO S28 610 690 | 768 844
000______ 377 | 450 s21 590 | 656 72

1200 27 43 396 l’ 497 499 0

1400 227 212315 | 356 0

1600 186 223 5% 0

1800 156 [ 187 216

2000 133 | 159 0

2500 9.56 ] 0.40

3000 [725 o







APENDICE G

ESPECIFICACIONES MECANICAS METRICAS PARA PERNOS, TORNILLOS

COMUNES Y TORNILLOS DE PRESION O PRISIONEROS DE ACERO

RESISTENCIA RESISTENCIA  RESISTENCIA

LIMITE ULTIMA DE FLUENCIA
CLASE INTERVALO MINIMA MINIMA MINIMA
DE DE TAMANOS, A LA TENSION A LA TENSION A LA TENSION
PROPIEDAD INCLUSIVE MPa MPa MATERIAL
4.6 M5-M36 225 400 240 Acero de mediano o
bajo carbono
4.8 M1.6-M16 310 420 340 Acero de mediano o
bajo carbono
5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de mediano o
bajo carbono
8.8 MI16-M36 600 830 660 Acero de mediano o
bajo carbono, T y R
9.8 MI1.6-M16 650 900 720 Acero de mediano o
bajo carbono, Ty R
10.9 M5-M36 830 1040 940 Acero martensitico de
bajo carbono, Ty R
12.9 MI1.6-M36 970 1220 1100 Acero de aleacion,

TyR
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