ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la
Produccion

“Disefio de maquinarias para la elaboracion de placas
térmicas de un calentador de aire regenerativo tipo
Ljungstrom para plantas de vapor”

TESIS DE GRADO

Previo a la obtencion del titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentada por:

Lady Susana Merchan Aguilar

GUAYAQUIL — ECUADOR

2012



AGRADECIMIENTO

A todas las personas que
ayudaron de alguna u otra
forma a realizar este

proyecto de graduacion.



DEDICATORIA

A Dios por guiarme
siempre, a mi esposo e
hijos por robarles el tiempo
valioso que comparto con
ellos, a mis padres y a mis
hermanos por su infinito

amor y comprension.



TRIBUNAL DE GRADUACION

%M Mmﬁ ey,

Guslavo Guerrero M Ing. Manuel Helguero G.
PRESIDENTE DE LA FIMCP DIRECTOR

Ing. Jorge Duque R.
VOCAL



DUCLARACION EXPRESA

| a renponsabilidad del contenido (e eala [esls de
Crado, e oorresponde  exclusivamente, y el
patiimonio intelectual de la misma a la [souela

Superion Politéenica del Litoral

(Reglamento de Graduacion de la | 5POL)

Aty e40)

Lady Susana Merchan Aguilar



\4

RESUMEN

Ante la necesidad de mantener la eficiencia de las plantas generadoras de
vapor, se debe prevenir paradas de planta que pueden incurrir en elevados
costos y racionamientos eléctricos. La degradacion de las placas térmicas de
un Calentador de Aire Regenerativo (CAR) tipo Ljungstrom, debido a los
componentes producidos en la combustién que generan acido, la obstruccion
al flujo, suciedad y erosion, es una de las causas principales de estos
inconvenientes. Generalmente, lo que se realiza es la importacion de estos
elementos lo cual eleva aun mas los costos alarga los tiempos de entrega e

instalacion de estas placas.

El objetivo de este proyecto es la nacionalizacion de la fabricacion de las
placas térmicas, mediante el disefio de maquinarias para producir cada uno
de los elementos que conforman las canastas térmicas del Calentador de
Aire Regenerativo tipo Ljungstrom. Con esto, se busca desarrollar un campo
de la industria que permitird el desarrollo de pequefias y medianas empresas
metalmecanicas, favoreciendo la produccion nacional, el uso de mano de

obra local y reduciendo las importaciones.
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Al inicio del presente proyecto, se establecen los componentes basicos de
una maquina conformadora de placas térmicas. Para el inicio del disefio es
importante establecer un disefio de forma, donde el material a ser
conformado, velocidad de giro, tipo de ensamblaje y forma de los elementos
son primordiales para esta etapa. Para el disefio del partes moviles que
soportan cargas criticas, se considera la relacion entre la geometria de la
pieza y propiedades mecanicas del material; aplicando criterio de carga
dindmica y fatiga. Con el sistema de transmision de potencia, segun los
resultados obtenidos en los sistemas anteriores, se realiza la seleccion del
motor-reductor, en base a la velocidad de giro y torque aplicado. La
estructura de apoyo se evalué por medio de un andlisis de la ecuacion de la
curva elastica. Finalmente, se propuso ademas un cronograma gue presenta
el tiempo necesario para la entrega, fabricacién de los materiales y ensamble
de las maquinarias, en donde el tiempo estimado por maquina es de 19 dias

para que esté en su 100% operable.
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INTRODUCCION

Para producir econOmicamente energia en centrales generadoras de
vapor se necesita utilizar la méxima cantidad de calor a partir de una

buena combustion.

Las aplicaciones en calderas de generacion de vapor requieren
precalentadores de aire de una gran eficiencia y fiabilidad para

garantizar un rendimiento 6ptimo de la caldera.

El componente principal del precalentador es la superficie de intercambio
de calor que estd compuesto por multiples placas de metal denominadas
elementos o placas térmicas. A medida que el precalentador va rotando
a una velocidad reducida (de 1 a 4 rpm), los elementos captan el calor
de la corriente de gases calientes que salen de la caldera y lo transfieren
a la corriente de aire frio que ingresan para la combustion. Dado que se
emplean las dos superficies de la placa de elementos para transferir
calor de forma simultdnea, este tipo de intercambiador resulta muy
eficiente, compacto y especialmente adecuado para trabajar con

grandes cantidades de gas caliente y aire frio.

Las placas térmicas que participan directamente en la transferencia de

calor estan formadas por finas placas de acero laminado que son



procesadas para darle un conformado y que presentan una gran

superficie de transferencia.

El objetivo es disefar las méquinas para poder lograr el conformado que
requieren las placas térmicas del calentador de aire regenerativo
Ljungstrom, ya que por medio de éste se produce turbulencia tanto en
los gases como en el aire respectivamente, produciéndose una mejor

transferencia de calor.

Dichas méaquinas constan de un par de rodillos maquinados con la forma
gue deben obtener las placas; posee un sistema de cojinetes que
permiten la rotacién de los rodillos, ademéas una estructura de soporte y
un sistema de engranaje para transmitir el movimiento de los mismos. El
sistema motriz es operado por un moto - reductor, donde cada maquina

da la forma a las placas metalicas, segun el disefio.



CAPITULO 1

1. CALENTADOR DE AIRE REGENERATIVO

LIJUNGSTROM

1.1. Generalidades
La optimizaciébn de una planta usando métodos tradicionales como
aumentar la temperatura inicial del aire, usando el calentador de aire
regenerativo como una forma de aumentar la energia, ha demostrado
ser una de las técnicas de mejoramiento de la eficiencia en ciclos de

poder convencionales.

Las ventajas del uso del calentador de aire regenerativo se basa en
gue se procura utilizar energia restante de fuentes que ya han
participado en el proceso de generacién de poder como son los gases
de la combustion, pero conservando parte de la capacidad para
incrementar la energia de la sustancia de trabajo, en este caso el aire

de combustion.



1.2. Definicién del calentador de aire regenerativo
Aungue no estéan incluidos dentro de la termodindmica del ciclo, estos
aparatos mejoran la combustion en la caldera, disminuyendo de esta
manera el consumo del combustible y por lo tanto mejorando la
eficiencia de la planta de la energia térmica utilizando recursos del tipo

regenerativo.

El calor se transfiere indirectamente, ya que disponen de un
determinado medio de almacenamiento de calor que, periédica y
alternativamente, por rotacion o con dispositivos de valvulas de
inversion, se expone a los flujos caliente y frio, utilizandose como

medio de almacenamiento una gran variedad de materiales.

En estas unidades de generadores de vapor de plantas
termoeléctricas, se emplean paquetes de elementos ensamblados,
muy tupidos, de placas de acero corrugado que utilizan la rotacion,
como procedimiento para sumergir el medio en los respectivos flujos
en los que se han utilizado con profusibn para calentar el aire-

comburente de las plantas termoeléctricas.

Una caracteristica de operacion es la cantidad de aire-comburente que
fuga hacia el flujo de gases, debido a la rotacion, que exige siempre

una holgura entre las partes moviles y fijas. Esta caracteristica también



se representa en el otro sentido, es decir, gases que fugan hacia el

aire.

El uso de este tipo de equipo presenta las siguientes ventajas:

Mejor aprovechamiento de la energia.

- Combustion mejorada.

- Quemar con éxito combustible de baja calidad.

- Aumento del rendimiento.

- Aumento de la capacidad de generacion.

Los calentadores de aire se utilizan para precalentar el aire-

comburente y mejorar el proceso de la combustion en las plantas

generadoras de vapor. Los gases constituyen la fuente energética, y el

calentador recoge y utiliza el calor residual de los mismos, lo que

incrementa la eficiencia global de la caldera un 5 - 10%.



1.3. Descripcion del calentador de aire regenerativo
Este calentador tiene una carcasa cilindrica y un rotor que lleva
acoplados paquetes de elementos ensamblados de superficies de
caldeo, que gira atravesando los flujos de aire y gases, dispuestos en
contracorriente, figura 1.1; el rotor esta alojado en una carcasa que
tiene conectados a ambos extremos de sus bases cilindricas, los

conductos de aire y de gases.

El flujo de aire atraviesa la mitad del rotor, y el de gases la otra mitad.
Para minimizar las fugas de aire hacia los gases, y evitar el bipaso del
rotor por los flujos de aire y gases, se dispone de cierres metalicos de

laminas axiales, radiales y circunferenciales.

El eje de giro horizontal o vertical cuenta con dos cojinetes, uno de

empuje y otro guia, apoyados en las vigas soporte.

La velocidad del rotor es de 1 a 3 rpm, y se consigue por medio de un
pifibn accionado por un motor eléctrico que engrana en una cremallera

gue rodea al rotor.

Para poderse acoplar a los diversos sistemas de flujos de aire y gases,
se utilizan disefios de eje vertical y de eje horizontal, siendo los

verticales los mas comunes.
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1.4. Aplicaciones a plantas energéticas
Los calentadores de aire son una parte esencial del funcionamiento
eficiente de las plantas de energia, los cuales pueden utilizar otras
fuentes térmicas, como el vapor procedente de la extraccion de una

turbina, dependiendo de la aplicacion particular de que se trate.

Ademas, en las unidades que queman carbon pulverizado, este aire

caliente se emplea para el secado y transporte del combustible molido.

Son utilizados en las centrales termoeléctricas de produccién de
electricidad para mejorar su eficiencia, atender a diversos tipos de
combustion y conseguir la maxima disponibilidad de la unidad. Ayuda
a reducir la demanda de potencia del ventilador de tiro forzado y de

este modo se eleva la potencia de salida neta.

Sin duda el calentador de aire regenerativo tipo Ljungstrom es uno de
los que mas se usa en las plantas térmicas, debido a que la
transferencia de calor es indirecta, exponiendo alternativamente el

fluido calefactor.

Independientemente del tipo de combustible, las plantas de gran
potencia usan calentadores regenerativos, porque son de menor

tamafio y requieren una inversion global mas baja.



CAPITULO 2

2. PLACAS TERMICAS DEL CALENTADOR DE AIRE

REGENERATIVO LIUNGSTROM

2.1. Definicion de las Placas Térmicas
Los elementos de superficie de acumulacion de calor de tipo
regenerativo, son disposiciones de dos tipos de placas metalicas muy

compactas, especialmente conformadas.

El objetivo de los perfiles ondulados es mantener las placas

despegadas, con el fin de ofrecer espacios para:

- Facilitar unos canales de fluo a cada uno de los fluidos

operativos.

- Maximizar la transferencia de calor incrementando la superficie

calefactora.



10

- Lograr el mayor intercambio térmico creando turbulencias en los

flujos.

El espesor de las placas de acero varia entre 0,5 - 1,27 mm, y se

encuentran espaciadas entre 5 - 10 mm.

Con disposiciones compactas, se tienen:

- Altos regimenes de transferencia térmica.

- Elevada caida de presion.

- Gran ensuciamiento.

Con disposiciones espaciados amplios, se obtiene:

- Una transferencia de calor mas baja.

- Una caida de presion mas modesta.

- Un reducido ensuciamiento potencial.

Cuando se combinan el perfil y el material con el que esta construido

el espesor de la placa, se pretende:
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- Maximizar la transferencia de calor y minimizar la caida de

presion.

- Alcanzar una buena limpieza.

- Lograr una alta resistencia a la corrosion.

Los elementos de la superficie calefactora se apilan y empaquetan en
modulos individuales, que se instalan en el rotor/estator dispuestos en

dos o mas capas, como se ilustra en la Figura 2.1.

La capa que se encuentra en el lado de entrada del aire es la fria,
susceptible de corrosién y ensuciamiento, y tiene una profundidad de
300 mm, con el objeto de que se pueda sustituir facil y

econémicamente.

Para aumentar la resistencia a la corrosion y mejorar la limpieza, se
utilizan placas con espesores grandes y perfiles abiertos. Todos los
elementos de la capa fria son de acero de baja aleacion, resistente a
la corrosion; si hay posibilidad de una elevada corrosion se utilizan
aceros revestidos de esmaltes de porcelana. Las capas intermedia y
caliente son mas compactas que la fria, y utilizan placas mucho mas

delgadas.
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d)

Figura 2.1. a) y b) Perfiles de placas caliente e intermedia para carboén,
aceite y gas, espesor de 0.5 a 1 mm. c) Perfil de placa fria, aceite
pesado y carbdn bituminoso, ensuciamiento medio, espesor de 1.27 mm.
d) Perfil de placa fria lignito y carb6n sub-bituminoso, ensuciamiento

severo, espesor de 1.27 mm.

2.2. Disefio de placas térmicas

El disefio de las placas térmicas se base en los siguientes parametros:

- Caracteristicas funcionales.

- Tipos de inconvenientes.
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2.2.1. Caracteristicas funcionales de las placas térmicas
Los calentadores de aire se disefian para cumplimentar una serie
de requisitos relacionados con sus caracteristicas de

funcionamiento, agrupandose respecto:

- El punto de vista térmico.

- Las fugas.

- Las caidas de presion.

Cualquier deficiencia en estas caracteristicas de funcionamiento,

implica:

- Incrementar los costos de operacion de la caldera.

- Reducir la carga de la unidad.

La caracteristica funcional es el rendimiento térmico del
calentador, en el que influyen diversos parametros y de ahi la
importancia de tener en cuenta los requisitos citados; cuando se
trata de verificar el funcionamiento del calentador de aire, basta

con comprobar su rendimiento térmico.
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El punto de vista térmico

La eficiencia térmica se caracteriza comparando la
temperatura de salida de los gases del calentador, con el
valor que se adopt6 en el disefio. La temperatura real de
salida de los gases se obtiene a partir de la temperatura
media, teniendo en cuenta las correcciones debidas a las

fugas y las desviaciones respecto al disefio.

Desde el punto de vista térmico la superficie de intercambio

de un calentador regenerativo se calcula en la forma:

Superficie de intercambio térmico:

__Q
A=TF

(2.1)

El coeficiente global de transmisién de calor U incluye los
coeficientes de conveccion y radiacion, y los factores de
ensuciamiento del lado de gases y del lado de aire, siendo

su valor del orden de 17 - 57 W/m? °K.

Para las fugas se asume que se deben al aire entrante, se

proporciona una ecuacion de la forma:
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%Fugas

C
100 = (Tom-Ty)

To =T, + p
Pg (2.2)

En la que:

T, es la temperatura corregida de salida de los gases del

calentador de aire.

Tom €s la temperatura media de salida del aire.

T, es la temperatura de entrada del aire al calentador.

% Fugas, es el porcentaje de aire que interviene en las

fugas, respecto a los gases, a la entrada del calentador.

Cpa Y Cyg son los calores especificos del aire y de los

gases.

La temperatura media de salida de los gases se corrige
debido a las desviaciones, respecto a sus valores
adoptados en el disefio, de algunos parametros como el

flujo mésico o las temperaturas de funcionamiento.
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Fugas
Las fugas son el aire que pasa del lado de aire al de gases,

y se mide en kg/s, o como un porcentaje del flujo de gases.

Las fugas son indeseables porque:

- Representan una energia gastada en ventiladores

para impulsar el aire que bipasa la zona de

combustién de la caldera.

- Pueden reducir la eficiencia térmica del calentador

de aire.

Las unidades regenerativas comienzan a operar con fugas

nulas, pero se presentan al cabo de un tiempo; con un

mantenimiento normal, las fugas en los calentadores de

aire regenerativos se pueden mantener por debajo del 3%.

Existen dos tipos de fugas:

- De holgura

- De arrastre
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Las fugas de holgura son consecuencia de la mayor
presion existente en el lado de aire, que se filtra al lado de
gases (a menor presion), a traves de las holguras

existentes entre las partes moviles y fijas.

Las fugas de arrastre consisten en el aire desplazado hacia
el flujo de gases por cada sector compartimental del rotor

(o del estator), y es directamente proporcional:

- Al volumen de cada sector.

- Alavelocidad de rotacion de la superficie calefactora

del calentador de aire.

La fuga de disefio correspondiente a un calentador de aire
regenerativo, a consecuencia del desgaste de los cierres,
es del 5 - 15%, aumentando con el tiempo de

funcionamiento de la unidad.

La fuga de aire de un calentador es la diferencia entre los
flujos de entrada y salida, del aire y gases, que se estima a
partir de sus velocidades. Como es dificili medir con
precision velocidades en conductos de gran seccién, la

fuga del calentador resulta mas exacta cuando se basa en
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el calculo del peso de los gases presentes, teniendo en
cuenta su andlisis, la eficiencia de la caldera y los datos del

analisis del combustible

Caida de Presioén

Las caidas de presién se deben:

- Alafricciéon del fluido.

- A las pérdidas por cambios de seccién en las

entradas y salidas del calentador de aire.

- A las pérdidas por curvas y codos en los conductos

de los flujos.

En los calentadores de aire regenerativos, la principal
causa de friccion radica en la superficie calefactora de
intercambio térmico. A plena carga, los valores tipicos

estan entre 0,5 - 1,7 kPa.

Las caidas de presion, en el lado de gases y en el de aire,
son la diferencia entre las presiones estaticas

manomeétricas de entrada y salida.
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Debido a las posibles desviaciones de flujo y temperatura
respecto a las de disefio, hay que corregir las caidas de
presion medidas, antes de proceder a su comparacion con

los valores de disefo.

Los calentadores de aire requieren mucha atencién durante
su funcionamiento, si las unidades consumen combustibles
con altos contenidos de ceniza o de azufre (S), en
comparacién con unidades que quemen combustibles

limpios, como el gas natural.

de inconvenientes en las placas térmicas

Corrosion

Los calentadores de aire que se emplean en unidades que
gueman combustibles con azufre (S), estdn sujetos a
corrosion en el lado frio de los elementos calefactores y de

las estructuras mas proximas.

En una caldera, parte del diéxido de azufre (SO,) producido
se convierte en trioxido de azufre (SO3) y éste se combina
con la humedad para formar vapor de acido sulfarico
(SO4Hy); este vapor condensa en las superficies que
tengan temperaturas inferiores a la del punto de rocio,

entre 120 - 150°C; la temperatura del metal, en el lado frio
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del calentador, es de 93°C, por lo que existe riesgo de

corrosion.

Una solucion seria operar siempre con temperaturas del
metal superiores a la del punto de rocio, pero se inducen
unas peérdidas considerables e inaceptables en el balance

térmico de la caldera.

Cuando se queman combustibles que contienen azufre (S),
la mayoria de los calentadores de aire se disefian para
operar con una temperatura minima del metal inferior a la
del punto de rocio, porque la eficiencia que se alcanza
compensa los costes que se plantean en el mantenimiento

de la instalacion, Figura 2.2.

La temperatura minima del metal recomendada puede ser

inaceptable, cuando se presenta alguna de las siguientes

circunstancias:

- Combustible con excesivo contenido en azufre (S).

- Temperatura ambiente demasiado baja.

- Funcionamiento de la unidad a carga muy reducida.
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Figura 2.2. Temperatura minima de metal en el lado frio de
un calentador de aire regenerativo, cuando se queman

combustibles con azufre (S).

Estas situaciones implican la utilizacion de métodos activos
y pasivos, para controlar la posible corrosion en el lado frio

del calentador de aire.

Los métodos activos para elevar la temperatura minima del

metal son:

- Precalentamiento del aire de entrada al calentador,
mediante precalentadores con serpentines de vapor

o de agua.
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Bipaso de aire frio, por el que una porcion del aire de

entrada al calentador le circunvala.

Recirculacion de aire caliente, mediante el cual una
parte del aire caliente que sale del calentador se
lleva a la entrada de los ventiladores de aire

comburente.

Los métodos pasivos de control de la corrosion,

comprenden:

Espesores mayores en el lado frio: 1 mm para las

placas de la superficie regenerativa.

Materiales de las placas del lado frio de aleaciones
altas o bajas, que tienen una vida doble de la del

acero al carbono.

Revestimientos no metalicos en los elementos del
lado frio, como esmaltes de porcelana o teflon,

resinas epoxy, etc.
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Obstruccion y limpieza

La obstruccién es el ensuciamiento y taponamiento de los
pasos por los que circulan los fluidos, provocados por la
ceniza en polvo que arrastran los gases y por los productos
de la corrosion. Esto se puede presentar en el lado caliente
del calentador, pero lo mas normal es que se desarrolle en
el lado frio, en donde las particulas de ceniza en polvo se
adhieren a la superficie calefactora con mas facilidad, por

estar humedecida con acido.

La obstruccion incrementa la caida de presion en el
calentador, y puede provocar una limitacion de la carga en
la unidad generadora de vapor, haciéndola funcionar a una
carga menor que la nominal cuando los ventiladores

alcanzan su maxima capacidad.

Hay que controlar y evaluar cualquier material que se

deposite en el calentador de aire; para ello se cuenta con:

- El sistema de soplado.

- El control de temperatura del lado frio.

- El disefio de la superficie calefactora.
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- La limpieza, cuando la unidad esté retirada de

servicio o parada.

2.2.2.3. Erosién
Las superficies calefactoras y otras partes del calentador
de aire pueden sufrir erosion, a causa del impacto de las
particulas de ceniza en polvo que arrastran los gases a alta
velocidad. La erosion se presenta en zonas proximas a la
entrada de gases, que es donde las velocidades resultan
maximas, y en los calentadores regenerativos en areas
junto a las holguras de los cierres, porque la ceniza en

polvo se acelera al pasar por las mismas.

Las consecuencias indeseables de la erosion, son:

- Debilitaciéon estructural.

- Reduccion de la superficie para la transferencia de

calor.

- Perforacion de componentes y fugas de aire hacia

los gases.
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La intensidad de la erosiéon es funcién de:

- Lavelocidad masica del flujo de gases.

- Lacarga de ceniza en los gases.

- La naturaleza fisica de las particulas de ceniza en

polvo.

- El &ngulo de impacto de las particulas.

La erosién se puede controlar:

- Reduciendo la velocidad de los gases.

- Eliminando los elementos abrasivos del flujo de

gases.

- Utilizando materiales sacrificables.

- Empleando materiales resistentes a la erosion.
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Los calentadores de aire que se vayan a utlizar en
unidades con combustibles de ceniza altamente erosiva, se

disefian para limitar la velocidad a 15 m/s.

Los conductos de entrada al calentador de aire se disefian
para suprimir altas velocidades; también hay que disefar
sistemas para eliminar algo de ceniza aguas arriba de los
calentadores de aire, como colectores de polvo, tamices o

tolvas estratégicamente situadas.

Incendios
En los calentadores de aire son raros los incendios, pero de

existir pueden ser tan severos que llevan a su destruccion.

La mayoria de los fuegos ocurren durante la puesta en
servicio de la unidad generadora de vapor, porque el aceite
combustible no quemado que se encuentra depositado en
las superficies calefactoras atoradas por la ceniza, otras
fuentes de riesgo de incendio pueden ser fugas en el
sistema de lubricacibn de cojinetes o0 grandes

acumulaciones de polvo.

Los incendios se evitan:
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Manteniendo limpio de combustible no quemado la

totalidad del calentador de aire.

Disponiendo de un ajuste apropiado en el equipo de

combustion del generador de vapor.

Soplando el calentador de aire durante la puesta en

servicio de la unidad generadora de vapor.

Soplando antes de la retirada de servicio del

generador de vapor.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE MAQUINARIAS PARA LA ELABORACION
DE PLACAS TERMICAS DE UN CALENTADOR DE

AIRE REGENERATIVO LJUNGSTROM

3.1.Pardmetros de disefio
El disefio de las maquinarias estara basado en los siguientes

aspectos:

- Material a conformarse: La disponibilidad del acero ASTM A36
en planchas, ademas el espesor el cual puede variar de
acuerdo a las necesidades de las plantas térmicas entre 0.5 — 1
mm.

- Velocidad de giro: Las maquinarias a disefiar requieren de una
velocidad de 10 rpm para la produccion.

- Tipo de ensamblaje: El ensamblaje a utilizar es de tipo
desmontable, para posteriores mantenimientos.

- Forma de los rodillos conformadores: Los rodillos deben de
conformar a las placas metalicas como se muestra en la figura

3.1.
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. o . st Vesese

Figura 3.1 Forma de las places metalicas perfil tipo DU.

3.2.Disefio de forma
Una vez considerado los parametros, se hace el disefio de forma de
las maquinarias acorde a la disponibilidad de area donde va a estar
ubicada. En la figura 3.2 se muestran sus partes que constituyen todo

el sistema.

Figura 3.2 Disefio de forma de los rodillos conformadores

Las maquinarias se componen de las siguientes secciones que se

explican las acciones de cada una:

- Rodillos conformadores (1).

- Sistema de transmision de potencia (2).
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- Soporte para los rodillos conformadores (3).

Rodillos conformadores: esta es la parte inicial del proceso que
comprende la base con rodillos donde se meten las placas metalicas
para que sean conformadas de acuerdo a la forma deseada, estaran

conectados con el sistema de transmision de potencia.

Sistema de transmision de potencia: esta parte del sistema esta
conectado con los rodillos conformadores. Estard conformado por
cojinetes, pifiones, engranes, cadena, un motor-reductor y un variador

de velocidad.

Soporte para los rodillos conformadores: esta estructura es la que
soportara el peso y el movimiento que realizan los rodillos
conformadores. El disefio de la estructura debe de dar la posibilidad al
rodillo conformador superior de regular la altura para que pueda ser

modificado en base al espesor de la plancha metalica.

3.3.Disefio detallado
3.3.1. Sistema de rodillos
Para disefar el sistema de rodillos, se debe considerar la relacion
entre la geometria de la pieza y las propiedades mecanicas del
material; ya que es de especial interés para la obtencion del

momento limite (por flexion).
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El doblado se produce gracias a la deformacién plastica del
material bajo una solicitacion de flexion como se encuentra en la
figura 3.3. Una representacion idealizada se muestra en el
diagrama en la cual una vez alcanzada la fluencia en el punto “y”,

la deformacién continda sin ningun aumento posterior de la

tension aplicada.

Un material que se ajusta a esta curva se considera elasto-
plastico y bajo esta hipétesis, el estudio se ve facilitado, pues las
tensiones serdn proporcionales a las deformaciones, hasta

cuando la tensién maxima alcanza el valor del limite de fluencia.

Tensidn

Deformacién

Figura 3.3 Curva Tensién-Deformacion

Posteriormente todo incremento del momento aplicado, tendra
como contra partida no un incremento de la tensién maxima, sino
una propagaciéon de la fluencia de afuera hacia adentro.
Correspondiéndose con la propagacién de la fluencia o toda la
seccion transversal, teniéndose un valor limite para el momento

interno generado en la seccién transversal, a partir de la cual,
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toda deformacién adicional se consigue sin aumento de momento

aplicado.

Los parametros obtenidos son:
Para una seccién rectangular, el momento limite es:

ML =2z=*S, (3.1)

e.S

__ bxh?
Tog

(3.2)

Reemplazando la ecuacion (3.2) en ecuacion (3.1), se obtiene:

ML = 21 . g
4

y (3.3)

Tal que:

ML: momento limite

z: mOdulo plastico (seccién rectangular).
Sy: limite de fluencia

b: ancho util de la lamina

t = h: espesor maximo de la placa metélica

Para los calculos se parte de los siguientes datos:
Material a rolar: acero ASTM A36
Ancho util [Amina: b = 1200 mm

Ancho de doblado: x = 15 mm
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Espesor maximo: t =h = 1 mm

Limite de fluencia: Sy = 290 MPa

Reemplazando en la ecuacion (3.3), se tiene:

Lo (1200 * 1073) * (1 % 1073)2
B 4

* (290 = 10°)

ML =87 N=x*m

Con el momento limite se puede calcular la fuerza necesaria para

doblar la placa metalica sin deformarla.

A la placa metélica se le aplicara pequefias fuerzas de doblado

puntuales, como se muestra en la figura 3.4

.lrlrlrlrlrlrlrlrlrlrlrlrlrlrlrlrlT
i R B K -

I !

Re

A
]

Figura 3.4 Esquema de las fuerzas de doblado puntuales que los

rodillos ejercen sobre la placa metalica.
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Para el analisis se toma en cuenta la placa metalica como una

viga con apoyos simples.

EEEEEEREEEEEEERN.
‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1“

Figura 3.5 Placa metélica como una viga con apoyos simples

El desglose de las fuerzas se las representa de la siguiente

manera.

4 1200 M

Fo1
1-Ir-|r-|r-|r-|r-|r-|r-|r-|rlrlr++lr++-lrn

11'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'

Cn

AC BD
Ra+Rc Re-Ro

AVAVAVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA'

X

Figura 3.6. Diagrama de cuerpo libre de la placa metalica para el

calculo de las reacciones en su carga maxima



35

Con el diagrama de cuerpo libre se determina que:

__ Fpy1+Fpa+--+Fppn—1+Fpn

RA + RC = RB + RD = 2 (34)
Tal que,

Fpy =Fpz =+ =Fpn-1 = Fpn (3.5)
FDl + FDZ + -+ FDl’l—l + FDn == 30FD1 == FD (36)

Reemplazando (3.5) y considerando la relacién de igualdad

obtenida en la ecuacion (3.6) en la ecuacion (3.4), se tiene:

30Fpq

RA+RC=RB+RD= >

(3.7)

El momento que es ejercido en cada area tal como se muestra en

la figura 3.5 es:

F
Mac1 = %X1 (3.8)
M., = Foz 3.9
12 = X2 (3.9)
_ Fpn-1
M(n—l)n - Txn—l (310)
Fbn
Mnpp = TXn (311)
ML = MACl + M12 + -+ M(n—l)n + MnBD (312)

Se tiene una igualdad en las areas reflejadas del momento en la
figura 3.5, tal que:

Maci = My =+ = Mu_1)n = Mpgp (3.13)
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Simplificando la ecuacién (3.12), se tiene:

ML = 2Pty (3.14)
De donde:
X=Xy =X, = =Xp_1 = Xp (3.15)

Despejando la fuerza de doblado puntual Fp; en la ecuacion (3.14)
y considerando que x es el ancho que se va a doblar por seccién

en la plancha metdlica, se tiene:

2ML

Fpy = ok
D1 ™ 30x

(3.16)

Reemplazando valores en la ecuacién (3.16), se obtiene:

2(87)

Fp; = = 193.33N
P17 30 % (30 * 10-3)

Con este resultado obtenido se reemplaza en la ecuacion (3.6), de
donde se obtendra el valor correspondiente a la fuerza de
doblado, tal que:

Fp = 30Fp; = 30 * 193.33

Fp = 5800 N
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Para que esta fuerza de doblado sea una fuerza total, se debe
considerar el peso de los rodillos; para un rodillo de diametro 83
mm se considera un peso de 38.98 (kg/m), tal que:

Wrodillos = 2 * W * 1 (3.17)
Wiodillos = 2 * 38.98 * (1500 * 1073) = 116.94 N

Fpr = Fp + Wiodilios (3-18)

Reemplazando valores obtenidos en la ecuacion (3.17):

Fpr = 5800 + 116.94 = 5916.94 N

Esta es la fuerza de doblado que los rodillos ejerceran sobre la
placa metalica sin deformarla. Se debe calcular el momento total

por flexion total de los rodillos, tal que:

Fpr*b

Mrotal = 2 (3-19)

Reemplazando valores,

Mrotal = - * (1200 * 10~3) = 3550.16 Nm

El sistema de rodillos presenta esfuerzos combinados, por lo que
para el disefio de un eje adecuado, se debe aplicar Von Misses.
Para esto se considera como dato el diametro del rodillo,

d=83mm.



Primero se disefia en modo estatico,

Simplificando:

O_I — 32Mprotal
f d3

Reemplazando valores

,_32(355016) _ ..
T @3 %1033 O a

Simplificando:

_ 16T
T md3

El torque T esigual a:

T= (FDT * r) + Trodillo

El Trdgilo €S el torque que se debe considerar

inercia de la masa, tal que:

Trodinos = 2 * [ * «

38

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

para vencer la

(3.25)
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Trodillos = 2 %512 ¥ m 2 = (83 x 107)2 + 58.2 % 0.0349 = 0.14 Nm

Reemplazando valores:

T = 5916.94 (832—03) +0.14 = 245.69 Nm

Con el valor obtenido del torque se reemplaza en la ecuacion

(3.23);

_ 16(245.55)

= ooy = 218 MPa

El esfuerzo principal de Von Misses es:

o' =0 + 312 (3.26)

o' = ,/(63.24 * 105)2 + 3(2.18 * 105)% = 63.35 MPa

Con este resultado se debe realizar el disefio del rodillo por
resistencia a la fatiga, ya que una ruptura por esta causa no da

sefal alguna, es repentina y total y sobretodo peligrosa.

Disefio de los rodillos por resistencia a la fatiga
Cuando las piezas de una maquina fallan estaticamente, por lo
general sufren una deformacion muy grande debido a que el

esfuerzo esta excedido a la resistencia de fluencia.
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Entonces debe reemplazarse antes de que ocurra la ruptura. El
disefio de la maquinaria contra fallas estaticas es relativamente
sencillo, pues los conocimientos actuales sobre ellos son
bastantes completos. Pero la fatiga es un fenbmeno mucho méas

complicado, solo se encuentra explicado parcialmente.

Para los célculos de disefio en fatiga, se debe considerar al
analisis de los rodillos individualmente (los calculos y resultados
seran los mismos) y que la carga es totalmente invertida,
entonces:

Se’ = 0.67 Syt (3.27)

Se considera los siguientes datos:
Material del rodillo: SAE 1018: Sy= 370 MPa, Sy= 440 MPa
Reemplazando valores en ecuacion (3.26):

SL = 0.67(440 % 10°) = 294.8 MPa

Para el disefio por resistencia a la fatiga se ha propuesto una
clasificacion de algunos de los factores que modifican el limite a la
fatiga:

Se =k, * Ky x ke xkg * ko %S,/ (3.28)

Donde ka: Factor de superficie

kb: Factor de tamaro
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kc: Factor de carga

kd: Factor de temperatura

ke: Factor de efectos diversos

Se’: limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se: limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
de una parte de maquina en la geometria y condicion de

uso.

El factor de superficie k, se calcula de la siguiente manera:

k, = a* Sy (Sut en MPa) (3.29)

El valor a y b consiste en el acabado superficial que se debe
considerar en los rodillos. En este caso se considera un acabado

superficial de maquinado, en donde a =4.45 MPay b = -0.265.

Reemplazando estos valores en la ecuacion (3.29), da como
resultado:
k, = (4.45 10) x (530 * 106)—0.265

k, = 0.88

El factor de tamafio k, se obtiene de las siguientes condiciones:
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e -0.107
(i) =0.879d7%1%7 0.11 < d < 2 pulg

0.3

0.859 — 0.02125d 2<d<10pulg (3.30)

7.62

oy

=1.24d7%197 279<d<51mm

0.859 — 0.000837d 51<d < 254mm

Se escoge el siguiente intervalo 51<d<254 mm ya que el diametro
gue se escogid para el rodillo es de 83 mm, tal que:

ky, = 0.859 — 0.000837(83) = 0.78

En el célculo del factor de carga k. se considera la carga que
ejerce el rodillo como flexion pura, tal que:

k. =1

El célculo del factor de temperatura ky se considera que el rodillo
trabaja a temperatura ambiente:

kd:]-

Para determinar el factor de reduccion de resistencia a la fatiga,
se considera una carga totalmente invertida, de tal manera que:

ki =1+ q(ke — 1) (3.31)
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Para el calculo del ki, factor tedrico (o geométrico) de
concentracion de esfuerzos por torsion, y q sensibilidad a la

muesca.

D\~10 /046 —0.002—0.125(%)2+0.123(g)4
ke =078+02(3)  +(5) (3.32)

d 1—2.75(%)2+2.55(§)4

Se da como dato un radio de muesca r= 4 mm:

D 83 mm

d _ 50mm = 1.66
=210 — 0,08
d 50 mm

Reemplazando los valores se tiene:

ks =

~0.002-0.125(1.66)2+0.123(1.66)* _
1-2.75(1.66)2+2.55(1.66)% -

0.78 4+ 0.2(1.66) 71 + (0.008)‘0-46J

1.23

De la figura 3.7 se obtiene el valor de la sensibilidad a la muesca

g, tal que g = 0.8.
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Radio de la muesca r, mm
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Figura 3.7 Gréfica de sensibilidad a la muesca de acerosy
aleaciones de aluminio forjado UNS A92024-T sometidas a cargas

invertidas de flexion y axial.

Reemplazando estos valores en la ecuacion (3.31), se tiene:

ki=1+08(1.23—1) = 1.18

En consecuencia, el factor de modificacion por la concentracion

de esfuerzo es:

ke = (3.33)

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente, se tiene:

ke = — = 0.84
1.18
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Por lo tanto, de los valores de los factores por disefio de fatiga se
reemplazan en la ecuacion (3.28), en donde el limite de
resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso Se, es:

Se = 0.88 x0.78 x 1 * 1 * 0.84 * (294.8 = 10°)

Se =174.074 MPa

Se halla el factor de seguridad para el disefio de fatiga, tal que:
Se
n== (3.34)

Reemplazando los valores obtenidos en las ecuaciones (3.28) y

(3.26), se tiene:

__ 174.07x10°
"~ 63.35 %106

n = 2.74

Con n>2 indica que el sistema es confiable, el sistema de rodillos
tendra este factor de seguridad igual a 2.74 para los dos tipos de

disefios de maquinarias que se desea llevar a cabo.

Sistema de rodadura
Constituye  un  problema  constructivo  importante el
dimensionamiento de los cojinetes. Una aplicacion tipica del

disefio de los cojinetes es la que se ilustra en la figura 3.8, la cual
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se usara para el sistema de rodadura de los rodillos superiores e

inferiores para los dos tipos de maquinarias.

Figura 3.8 Eje rotatorio montado sobre cojinetes.

Se trata de un eje rotatorio que debe sostener unos cojinetes
montados en Ay B, y en los que actlan las cargas radiales.
Para la seleccion del sistema de rodadura se basarad en lo

siguiente:

- El tipo de carga que soportara el cojinete, en este

caso carga radial.

- Lavida nominal basica.

- Tipo de cojinete, en este caso cojinete de bolas.

- La capacidad basica de carga dinamica (C,).

La vida nominal basica se emplea por la mayoria de los

fabricantes de cojinetes. La vida de un grupo de cojinetes de

bolas o de rodillos practicamente idénticos se define como el
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namero de revoluciones (u horas a una velocidad constante) que
90% del grupo logra o excede, antes de que se desarrolle el

criterio de falla.

El tipo de aplicacion para la vida de los cojinetes se la selecciona
de acuerdo a la operacion de la maquinaria en este caso
operacion corta o intermitente, donde la interrupcion del servicio
resulta de poca importancia con L;y, = 4~8 kh, del que se escoge

el promedio L, = 4 kh.

La capacidad de carga dinAmica muestra la capacidad de un
cojinete de asimilar carga dinamica. Dicha capacidad expresa la
carga contante que un cojinete puede soportar por un periodo de
1 millén de revoluciones. La misma se expresa como carga radial
pura para los cojinetes radiales y carga axial pura para los
cojinetes axiales. Son indicadas como “capacidad basica de carga

dinamica (Cr)” y “capacidad basica de carga dinamica axial (Ca)”.

La capacidad basica de carga dindmica se la calcula de la

siguiente manera:

*T) % 1/P
C, = (M) %P, (3.35)

106
n; velocidad de giro, 10 rpm.

P= 3, Cojinete de bolas.
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Pr = RA = RB =F%T= 1462.33

60 = 10 * 4000\*/3
C, = ( o6 ) *1462.33 = 1343.97 N

Con este valor, se selecciona el cojinete adecuado para el rodillo
con un diametro maquinado d= 50 mm. Como este valor no esta
en la tabla, entonces se selecciona un valor inmediato mayor tal
gue para un eje de 50 mm se tiene un cojinete de bolas con

capacidad béasica de carga dinAmica de 1370 N.
Este es el cojinete que se usard en ambas maquinarias.

Tornillos de regulacion
Los tornillos de fuerza son dispositivos que se utilizan en las
maquinas para convertir un movimiento angular en movimiento

lineal y transmitir asi generalmente fuerza o potencia.

En la figura 3.9 se muestra un tornillo de potencia de rosca
cuadrada, de un solo filete, que tiene un diametro medio dn, un
paso p, un angulo de avance L y un angulo de hélice que soporta
una carga axial de compresion Fpr. Se transmite una fuerza Fpr a
una tuerca y a traves de un tornillo de rosca cuadrada. Ahora se

determinara los esfuerzos producidos en la rosca de la tuerca y en
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la rosca del tornillo las cuales podrian ocasionar las fallas en ellas,

por ejemplo por fluencia.

Figura 3.9 Tornillo de fuerza o potencia

Se supone que los hilos de la rosca del tornillo fallaran por
cortante sobre el diametro menor, entonces el esfuerzo cortante

medio en esta rosca es:

T, = = (3.36)

¢ mtdrh

Se da como dato de disefo:
h =136 mm (valor asumido para el disefio)
F= FDT/2

Material Acero 1010 CD
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Sy = 308 MPa

Se debe tomar en cuenta que estos esfuerzos son esfuerzos

medios y por lo tanto se debe usar coeficientes de seguridad n >2.

n=23

Sustituyendo en la ecuacion (3.35), se tiene:

_ 2+Fpr/2 _ 2%(5916.94/2)
Te= mdeh mxdp#0.136 (3.37)
Ss
. (3.38)
Ss, = 0.5Sy (3.39)

Reemplazando (3.38) en (3.37)

n=_r (3.40)
0.5S
Temar = (3.41)

Reemplazando la ecuacion (3.37) en la ecuacion (3.41):

2%(5916.94/2) _ 0.5Sy
1+d#0.136  n

Despejando d, , se tiene:

B (2.3) * (5916.94)
~ 0.5 % (308 % 10°) = 1 * (0.136)

d, = 22.5mm



51

La profundidad y el ancho de la rosca son iguales a la mitad del
paso segun la figura 3.9, y el paso que se usara en esta seleccion
del tornillo de potencia sera de paso fino tal que p = 1.5.

d=d, +p/2 (3.42)

d=225 +§= 23.5 mm

Este es el didmetro mayor nominal d, con el que se selecciona un
valor igual o inmediato mayor a este resultado, tal que:

d =24 mm.

El didmetro de paso dn, es igual a:
d,=d-p/2 (3.43)

dm =24 —>=23mm

Con los resultados obtenidos se recalcula el diametro menor d,, tal

do=d-p (3.44)
d, =24 —-2=22mm
]:n*p (345)

l=1%2=2mm
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Aplicando la ecuacion de torsion para tornillos de rosca cuadrada,
se tiene que el momento de torsion requerido para hacer que el

tornillo gire contra la carga es:

_Fd_m 1+mudy,
Ts = 2 (‘rtdm—ul) (3.46)

De donde:
F=Ras=Rg=2958.47 N
dn =23 mm =0.023 m

=136 mm =0.136 m

Se ha determinado el intervalo de coeficientes de friccion entre el

collarin y rosca en los tornillos de fuerza como:

Superficie sin lubricacién 0.40 a 0.80

Superficies lubricadas  0.005 a 0.20

Figura 3.10 Diagrama de fuerzas: a) Al subir la carga, b) Al bajar

la carga.
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Se selecciona superficie lubricada con un valor de p = 0.08.

Reemplazando estos valores en la ecuacion (3.46), se tiene como

resultado:

Ts

_ 2958.47*0.023( 1+1+0.08+0.023
- 2 11%0.023—0.08+0.136

)::47&78Nn1

Aplicando la ecuacién de torsion para tornillo de rosca cuadrada,
se tiene que el momento de torsion requerido o necesario para
descender la carga, es decir, para hacer que el tornillo gire a favor

de ella es:
T, = Fdm (M) (3.47)

2 \mdpy+pl

Reemplazando los valores dados anteriormente, se tiene como

resultado:

Ts

_2958.47%0.023 ((11*0.08*0.023)—0.002
- 2 11%0.023+0.08%0.002

)=OB6Nm

Sistema de transmision de potencia.
En casi todas las maquinas hay transmisiéon de movimiento de
rotacibn de un eje a otro, los engranajes (0 ruedas dentadas)

constituyen una de los mejores medios disponibles para hacerlo.
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Para el sistema de transmisién de potencia se requiere calcular la

potencia del motor, en donde se selecciona una velocidad de

rotacion de 10 rpm para cada rodillo.

rev 2mrad 1min rad
* = 1.047 —

min 1lrev 60s seg

Potencia mecénica del motor es igual a:

Prmecanica =T * @

Reemplazando valores, se tiene:

Poecinica = 245.69 x 0.5236 = 257.24 W = 0.34 hp

(3.48)

Asumiendo un 70% de eficiencia en el proceso, entonces la

potencia eléctrica sera:

P . _ l:’mecz’mica
elécrica — 0.6

0.34
Pelécrica = o7 0.48 hp ~0.5 hp

(3.49)

La relaciéon de velocidad entre el motor y el reductor se refleja en

los célculos de la ecuacion (3.50).

. Conductor rpm
Ratio = ————P2
conducido rpm
__ 1800 rpm
70 rpm

Ratio = 25.71

(3.50)
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Este resultado indica que la seleccidén de los pifiones seria muy

costosa y muy grande en tamafio, y es lo que se desea evitar.

Para esto es necesario un moto-reductor puesto que la velocidad
de salida real debe ser de 10 rpm, las caracteristicas del moto-
reductor necesario para este sistema, se lo detalla a continuacion

enlatabla 3.1

Moto-reductor seleccionado

Motor Baldor
Totalmente Cerrado,
Modelo Enfriado por Ventilador,
Montaje con Brida C
VM3531
Frame 56° C
Fases Trifasico
Velocidad 1800 rpm
Potencia 0.5 HP
Par 1.15 Ib-ft
Voltaje 230/ 460
Amperaje 1A




56

Tabla 3.1 Moto-reductor seleccionado.

Es conveniente para este disefio seleccionar un variador de
velocidad, ya que la relacion de velocidad entre el eje conductor y

el eje conducido (rodillos conformadores) es:

eje conductor RPM _ 70rpm __
eje conducido RPM T 10 rpm -

Ratio =
Como todo sistema de reduccion de velocidades debe estar en
cierta forma protegido. Para lo cual, se escogera una relacion de
velocidad de 2.5:1, tal que la velocidad adecuada que saldra del
variador sera de 25 rpm y la del eje conducido que es la deseada

es de 10 rpm.
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Esta relacion servird de gran ayuda para poder hacer la seleccion
de la cadena, pifiones y engranes que van a transmitir el

movimiento a 10 rpm.

Para la seleccion de la cadena adecuada para el sistema de
transmision de potencia, se debe seleccionar el factor de servicio
que las méquinas cumpliran, en este caso el factor de servicio
(SF) sera:

SF=13

Luego, se determina el disefio de los caballos de poder (DHP), en
base a:
DHP = HP % SF (3.51)

DHP = 0.5 * 1.3 = 0.65

Con el valor del disefio de los caballos de poder (DHP) y la
velocidad de salida del motoreductor 25 rpm, se selecciona la
cadena, que da una cadena # 80 con 15 dientes el pifion del lado

del motoreductor.
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motoreductor salida
w1 = 25rpm wz = 10 rpm

di @ Dz

cadena #380 15dientes

@EJE = 63.5mm _
pifidn 1 pifion 2

Figura 3.11 Esquema del sistema de transmision de potencia para

la seleccion de cadena-pifiones.

Con la relacion de velocidad (Ratio) igual a 2.5, se escoge una
relacion igual o mayor a esta y da un pifién de 40 dientes con
distancia entre centros de 399.95 mm y una longitud de cadena

de 1524 mm.

Para transmitir el movimiento del rodillo inferior al rodillo superior
se debe colocar dos engranajes, estos dos engranajes deben

tener las mismas caracteristicas y la misma velocidad angular.

Para disefar estos engranes rectos, se considera lo siguiente:
Potencia del motor seleccionado (P) = 0.5 hp = 372.85
Velocidad de entrada = 10 rpm

Velocidad de salida = 10 rpm

Relacion de engrane = 1
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Distancia entre centros = 84 mm

Diametro de paso = 84 mm

Para iniciar el proceso de disefio de engranes, se debe calcular lo
siguiente:

Velocidad de la linea de paso (V)

_ n'Dpn
t ™ 60000

(3.52)

En donde D, es el diametro de paso que esta en milimetros y n es
la velocidad de entrada que estd en revoluciones por minuto,

reemplazando los valores se tiene:

_ mT*84x10
t ™ 60000

=0.044 2
S

La carga transmitida W; se la calcula de la siguiente manera:

L (353)

Ve

De donde:
P = Potencia del motor seleccionado
V: = Velocidad de la linea de paso

ko = Factor de sobrecarga

El factor de sobrecarga K, considera la probabilidad de que

variaciones de carga, vibraciones, choques, cambios de velocidad
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y otras condiciones especificas de la aplicacion , puedan causar
cargas maximas mayores que la carga transmitida W, aplicada a

los dientes del engrane durante el funcionamiento.

Este factor de sobrecarga se lo obtiene de la tabla 3.2:

Tabla 3.2 Factores de sobrecarga sugeridos, Kq

Maquina impulsada

Fuente de Choque  Choque Choque
potencia Uniforme ligero moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque

moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

De donde se selecciona el valor 1.25 con una fuente de potencia
uniforme y una maquina impulsada de choque ligero; se

reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion (3.53):

_ 372.85%1.25

W, = = 14829.26 N
0.044

Para calcular el médulo (m) el nimero de dientes debe ser

minimo de 14 para evitar interferencia, tal que;

_ Dp

" #de dientes

(3.54)

Reemplazando los valores en la ecuacion (3.54), se tiene:

=_—=

6



61

Siendo este resultado el médulo més grande que se le puede dar.

Se debe especificar el ancho de cara (F) dentro del intervalo
recomendado para engranes de transmision en maquinaria en
general:

16
P

8 <F<= (3.55)
Pg

d

En donde Py (paso diametral) es igual a:

_ 254

Py == (3.56)

El limite superior de la inecuacion (3.55) tiende a minimizar los
problemas de alineamiento y a asegurar que haya una carga

razonablemente uniforme en toda la cara.

Cuando el ancho de cara es menor que el limite inferior, es
probable que se pueda tener un disefio mas compacto con un
paso diferente. Ademas, el ancho normal de la cara es menor que

el doble de didmetro de paso del engrane.

Tomando el limite superior de la inecuacion (3.55) y simplificando
esta inecuacion por lo obtenido en la ecuacion (3.56), se tiene:
F=16m (3.57)

F =16(6) =96 mm
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Con este valor haciendo referencia que el ancho normal de la cara

es menor que el doble de diametro de paso del engrane, se tiene:

<2 (3.58)

<=

Los valores obtenidos si cumplen con lo sefialado anteriormente.

Ademas de esto, se debe escoger el coeficiente elastico Cy, de la
tabla 3.3, tal que:

C, = 191 MPa

Naturalmente, el sistema no debe fabricarse con mayor precision

gue la necesaria, debido al costo.

Por esta razon, los fabricantes han recomendado numeros de
calidad (Q,), que dan como resultado un funcionamiento
satisfactorio con un costo razonable, en gran variedad de

aplicaciones. La tabla 3.4 es una lista de estas recomendaciones.



63

Tabla 3.3 Coeficiente elastico, C,

Material y modulo de elasticidad

E,, Ib/pulg® (MPa), del engrane
Bronce  Bronce

Hierro Hierro Hierro de de
Modulo de Acero  maleable modular colado  aluminio estafio
Material elasticidad 17.5x
del pifion £ _jp/puig? 30x10° 25x10° 24x10° 22x10° 10° 16 x 10°
(MPa)  (2x10°) (1.7x10% (1.7x10° (1.5x10°) (1.2x10°) (1.1x10°)
Acero 30 x 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2 x 10°) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro
maleable 25 x 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 x 10°) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro
modular 24 x 10° 2160 2070 2050 200 1880 1830
(1.7 x 10°) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro
colado 22 x 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 x 10°) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de

aluminio 17.5 x 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700

(1.2 x 105) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de
estafo 16 x 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650

(1.1 x 10°) (158) (154) (152) (149) (141) (137)
Fuente: Tomado de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods
for Involute Spur and Helical Gear Tear.

Nota: Relacion de Poisson = 0.30 unidades de C,, (Ib/pulg®)®*® o (MPa)®®

De lo que con el resultado obtenido por la velocidad de la linea de

paso 0.044 m/s se selecciona el nimero de calidad Q, = 6.
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Tabla 3.4 Numeros de calidad AGMA recomendados

Numero de Numero de
Aplicacién calidad Aplicacién calidad
Accionamiento de tambor
mezclado de cemento  3-5 Taladro pequeno 7-9
Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de
laminadoras de acero 5-6 Prensa de impresion 9-11
Mecanismo de
Cosechadora de granos 5-7 computo 10-11
Gruas 5-7 Transmisidon automotriz 10-11
Accionamiento de
Prensas de punzado 5-7 antena de radar 10-12
Accionamiento de
Transportador de mina 6-8 propulsién marina 10-12
Maquina para fabricar Accionamiento de
cajas de papel 6-8 motor de avion 10-13
Mecanismo de
medidores de gas 7-9 Giroscopio 12-14

Accionamientos de maquinas herramientas y de otros sistemas mecanicos
de alta calidad

Velocidad de la linea de

paso Numero de Velocidad de la linea de paso
(pies/min) calidad (m/s)

0-800 6-8 0-4

800-2000 8-10 4-11

2000-4000 10-12 11-22

Mas de 4000 12-14 Mas de 22

Para continuar con el disefio de engranes es necesarios

involucrar a los factores, tales como:

Factor de geometria para flexion (J), que se lo obtiene de la figura

3.12.
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En donde para

para flexion es

de dientes para el cual se desea el factor de geometria:
Engrane recto 20°, addendum normal.

Figura 3.12 Factor de geometria J.

un engrane con 14 dientes el factor de geometria

J = 0.25. El factor de geometria para picadura (l),

se lo obtiene de la figura 3.13.

.160 =
|=
N’ = S0
).140 o méas
= N, =30
= t N, =24
1.120 ==
N, =16
.100
.080
0.060 1
4] i 2 3 4 5 6 5 8 9 10

Relacion de engranes. Angulo de presion 20°, profundidad

completa (addendum normal = 1/P4

Figura 3.13 Factor de geometria | para engranes rectos.
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El factor de distribucién de carga K, es uno de los factores mas
dificiles de especificar, éste se obtiene a partir de la ecuacion
(3.59):

K = 1.0+ Cpp + Cing (3.59)

Donde C, = factor de proporcion del engrane (ver figura 3.14)

Cma= factor por alineamiento de engranado (ver figura 3.15)

Crna = 0.264

Reemplazando en la ecuacion (3.59):
K, =10+0.1+0.264 = 1.364

Ancho de cara, F, mm

N
S 00 20 300 Relacién
L o + .
E 040 L ! l T F/Dp Dp Didmetro del plﬁéﬂ
'? 1200 Para FIDp < 0.50, maneje la curva
W AT T deFD, =050
"% 020 ; : /: 050 Cuando F < 1.0 pulg (F < 25 mm)
Cof =_F. - 0025
g snalPZadEs 10D
£ 010 . .
= .- Cuando 1.0 < F<18,
s 5 10 13 ot ’ufo; 0.0375 + 0.0125F
@ Ancho de cara, F, pulg

Figura 3.14 Factor de proporcion del engrane, Cp.
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Ancho de cara, F, mm

d o w0 2w 3w
£ 0.60 1 [ T 11
EER [T Engranes abiertos Cpy = 0.247 + 0.0167F - 0.765 X 107 *F?
0.50 ] 5
040 o Unidades comerciales cerradas de engranes C, = 0.127 + .0458F - 1.093 X 10™*F
3 ‘
030 //% a8 = FTH Unidades de precisibn cerradas de engranes C,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 X 10™*F
1 =
o L L | | Unidades de extraprecisién cerradas de engranes C,,, = 0.0380 + 0.0102F —0.822 x
L] 11 1074F2
010 =
0.0 I =] I

5 10 15
Ancho de cara, F, pulg

Factor de alk
)

Figura 3.15 Factor de alineamiento del engranado, Cna.

Para el factor de tamafio Ks, la AGMA indica que se puede
suponer el factor de tamafio como 1.00 para la mayoria de los
engranes. Pero para engranes con dientes grandes o grandes
anchos de caras, se recomienda manejar un valor mayor que 1.
Para dientes mas grandes se pueden manejar los valores de
referencia de la tabla 3.5

Tabla 3.5
Factores de tamafo sugeridos, Ks

Paso diametral, Md&dulo métrico, Factor de tamario,

Pq m Ks
25 <5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Tal que con un modulo métrico 6 que es el modulo mas grande

gue se le puede dar al sistema, el factor de Ks= 1.05.

El factor de espesor de orilla Kg, indica que si la orilla del engrane

es muy delgada, se puede deformar, y causa que el punto de
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esfuerzo maximo se mueva, desde el area del chaflan del diente

basta un punto interior a la orilla.

Para estimar la influencia del espesor de la orilla, se puede
emplear la figura 3.16. El parametro geométrico principal se llama
relacion de respaldo mg, tal que para mg>1.2, la orilla es bastante
fuerte para soportar al diente. También el factor Kg se puede usar
cerca de un cuiero, donde existe poco espesor de metal entre la

parte superior del cufiero y la parte inferior del espacio entre

dientes.
24
2.2

@

x 20

T 18

§ &

3 1.6

i 1.4

g 12

3 10

g

E | | Paramp> 12,Kp= 1.0
0! L e L 1 A \ L 1 Phoo ke SRS
05 06 08 10 12 2 3 4 S5 6 7 8 910

Relacién de respaldo, mp

Figura 3.16 Factor de espesor de borde, Kg.

Con mg =1, se tiene un factor de espesor de borde Kg = 1.4.

El factor dinAmico Ky, considera que la carga es resistida por un

diente, con cierto grado de impacto, y que la carga real sobre el



69

diente es mayor que la carga transmitida sola. El valor de K,
depende de la exactitud del perfil del diente, sus propiedades

elasticas y la velocidad con la cual se ponen en contacto los

dientes.

La figura 3.17 muestra la gréfica de valores de K, recomendada

por AGMA.

Velocidad de la linea de paso, m/s

0 10 20 30 40 50
| | 1 | = ] 1 |

,;' // e
15 " / -
N A

Factor dindmico, X,

Velocidad de la linea de paso, v, , pies/min

Figura 3.17 Factor de dindmico, K,.

Tal que con una velocidad de la linea de paso de 0.044 m/s 'y con

un numero de calidad Q, = 6, se tiene un factor dinamico K, = 1.
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Para el valor del factor de relacion de durezas Cy, Se recomienda

empelar un valor de Cy = 1.00.

La tabla 3.6, presenta datos que ajustan a la confiabilidad de

disefio que se desee. El valor del factor de confiabilidad Kg = 1.00

Tabla 3.6 Factor de confiabilidad, Kg

Confiabilidad Kr
0.90, una falla en 10 0.85
0.99, una falla en 100 1.00
0.999, una falla en 1000 1.25
0.9999, una falla en 10000 1.50

La vida de disefio del engrane (DL) se considera de unas 3000

horas, segun la figura 3.18.

Vida de disefio
Aplicacién (h)

Electrodomésticos 1000-2000
Motores de avién 10004000
Automotriz 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones

de usos mdltiples 8000-15 000
Motores eléctricas, sopladores industriales,

maguinaria industrial en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento continuo

durante 24 h 100 000-200 000

Fuente: Eugene A_ Avalione y Theodore Baumeister L1, editores. Marks” Srandard
Handbook for Mechanical Engineers, 9" edicién. Nueva York: McGraw-Hill, 1986

Figura 3.18 Vida de disefio recomendada.

El calculo del numero de ciclos de carga esperado se puede
efectuar mediante:

N.=60*DL*n=xq (3.60)



71

Donde N = nimero de ciclos de carga esperado
DL = vida de disefio, en horas
n = velocidad de giro del engrane, en rpm

g = numero de aplicaciones de carga por revolucion

Reemplazando valores se tiene:

N, =60 3000 %10 1 = 1.8 * 10°

s'o l LRI T LR LLY T LR LLLE L T 1110
i NOTA: La eleccién de YN en la zona sombreada estd
i ! || influida por lo siguente: |
j Yy = 94518N, 0148
40 HB s - ~ Velocidad dc la linea de paso 1
- I “I I Limpleza del material del engrane
Cementado | N |[! 3 J Esfuerzo residual
il AT 'w o | Y w=sasanconer Ductilidad y tenacidad a la ractura del material
- 1 ||
I TH |

; 1o Nitado \\\ THL N Yy = 49404, ~0108

o ~\ N [ Y L
3 "N HUISEENI |
§ 160 HB F r\ \\.* w Yy = 3.S1IN 00817

- N -
e 2
i 1\ N 4N
] ~ NG

£ 10 N Ll y

09 09

08 ]

T -

07 Yy = 1683IN 00| |11 44

06 . 0.6

05 0.5

102 10° 10¢ 10° 106 107 108 10° 10
Nimero de ciclos de carga, N,

Figura 3.19 Factor de resistencia flexionante por ciclos de

esfuerzo, Y.

Con este valor del numero de ciclos de carga esperado Nc, y en
base a la nota que se encuentra en la figura 3.19, se determina el

factor por ciclos de esfuerzo Yy, tal que:
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Yy = 6.1514 * N~ %1192 (3.61)

Yy = 6.1514 * (1.8 * 105)~01192 = 1 10

El factor de resistencia a la picadura por numero de ciclos de

esfuerzo Zy, se lo obtiene a partir de la figura 3.20.

: I T TI

Zy = 246N

» I
# i Zy = 1 4488N 03

o

o o
-~ <o
o
-]
B
=
p3
2
kS

Factor por ciclos de esfuerzo, Z,,
50
T~

o
= §

] " i |

102 10} 104 10% 106 107 108 10° 101

&
=

Nimero de ciclos de carga, N

Figura 3.20 Factor de resistencia a la picadura por numero de

ciclos de esfuerzo, Zy.

Tal que;
Zy = 2.466 x N 0056 (3.62)

Zy = 2.466 (1.8 * 10)0056 = 1,10

Una vez obtenido estos valores, se determina el nimero de

esfuerzo flexionante S, tal que:

w;
St = o KoKsKmKsK (3.63)
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Donde K, = factor de sobrecarga para resistencia flexionante
Ks = factor de tamafio para la resistencia flexionante
Km = factor de distribucion de carga para la resistencia
flexionante
Kg = factor de espesor de orilla

Ky = factor dindmico para la resistencia flexionante

Reemplazando todos los valores de los coeficientes en la

ecuacion (3.63), se tiene:

14829.26
St =
(96%6%0.25)

*1.25%1.05%1.364*1.4*1 = 258.10 MPa
Ademas, se determina el nimero de esfuerzo de contacto:

WiKoKsKmKy

Sc=¢C
¢ p FDpl

(3.64)

Anteriormente, se ha calculado los respectivos coeficientes del
namero de esfuerzo de contacto, reemplazando estos valores, se

tiene:

14829.26%1.25%1.05%1.364*1
96+84+0.075

= 1265.44 MPa

S, =191 106J

Con estos valores obtenidos, se realiza el analisis de flexion y de

contacto admisible (picadura), tal que:

Analisis de flexion
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1*1
1.1

Sar 2 258.1+10° (1) = 235 MPa (34.1 ksi) ; Sq; = requerido

Analisis de contacto admisible

1%1
1.1

Sac = 1265.44 + 10° (22) = 1150.4 MPa (167 ksi); Sq; = requerido

Con estos valores y de la figura 3.21 y 3.22 se escoge el grado de
dureza de la superficie, el cual nos da un engrane de acero

templado de grado 1.

e 1 | I
5 1
sl g I
60
., OO S = 102 HB + 16 400
5 Grado 2: = I
= T
= N\ -
5 350 L
E s0 e —
; -
E 300
1
i L1
2 0 ~ =
g 250 = ]
>
S 200l 30 -+
2
£ Grado 1:
Z Sac =773 HB + 12 800
150 |-
20
100 + |
. 1 |
10 L ! |
120 150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, HB
Figura 3.21 Numero de esfuerzo flexionante admisible, Sy para

engranes de acero templado total.
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§ “to |
3 I
1300 - o
. z
;. - T
g Grado 2: s, = 349 HB + 34 300 >
=
E 1100 - r‘ -
g 150 -
§ 1000 |- ' o .
e
° T
900 - 4
g . 125 '
— >
; 800 — - .
g // /,
=
2 700 100 25 Grado 1= 5, =322 HB + 29 100
| |
I : :
600 i
75 - -
150 200 250 300 350 400

Dureza Brinell, HB
Figura 3.22 Numero de esfuerzo de contacto admisible, S,c, para

engranes de acero templado total.

Con lo obtenido de la figura 3.21 y de la figura 3.22, ayuda a
obtener el material que va a resistir en flexién y a la picadura que
se muestra en la figura 3.23, el cual da un engrane cementado y
templado don dureza en la superficie 55-64 HRC de grado 1. El
limite de flexion de este material es de 379.03 MPa (55 ksi) y en
picadura 1240.5 MPa (180 ksi), lo que quiere decir que los
calculos realizados si estan dentro de los limites de este material

seleccionado.
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Nidmero de esfuerzo Nimero de esfuerzo
flexionante admisible, s, (ksi) de contacto admisible, s, (ksi)

Durezaen la
superficie Grade 1 Grado 2 ‘Grado 3 Grado 1 Grado 2 Grado 3
Templado por llama o per induccién:

50 HRC 45 55 170 190

54 HRC 45 55 175 195
Cementado y templado

55-64 HRC 55 180

58-64 HRC 55 65 75 180 225 275
Aceros templados 1otales y niourados:

83.5 HRI5N Vea la figura 5-14 150 163 175

84.5 HR15N Vea la figura 9-14 155 168 180
Nitrurados, nitralloy 135M:*

87.5 HRISN - Vea la figura 9-15

90.0 HRI5N Vea la figura 9-15 170 183 195
Nitrurados, nitralloy N:*

87.5 HRI5N Vea la igura 8-15

90.0 HR15N Vea la figura 9-15 172 188 205
Nitrurados, 2.5% de cromo (sin aluminio)

87.5 HRI5N Vea la Ggura 9-15 155 172 189

90.0 HR15N Vea la figura 9-15 176 196 216

Fuente: Tomado de la norma AGMA, 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
imvolute Spur and Helical Gear Teeth, con antorizecidn del editor, A Gear Manuf: ers A ation
1500 King Street, Suite 201, Alexandria, ¥a 22314.

Figura 3.23 Numeros de esfuerzo admisibles para materiales de

engranes de acero templado.

A

soméfrica

Figura 3.24 Sistema de transmision de potencia para cadena-

pifiones
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3.3.5. ESTRUCTURA
La estructura para los rodillos representa mas bien un sistema de
apoyo que se encuentra formado por dos soportes y cajas en
donde se encuentran los cojinetes de bolas que soportan a los
rodillos conformadores, estos soportes seran diseflados
asumiendo las dimensiones, para luego comprobar la seguridad

del mismo.

Figura 3.25 Estructura del sistema de rodillos.

El dimensionamiento es el siguiente:

Figura 3.26 Sistema de apoyo y separacion entre ejes.
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Las secciones transversales con sus respectivos momentos de
inercia son los siguientes:

Placa superior:

A; = 10mm * 40mm

1;=53333.33mm*

Postes:

A, = 40mm * 40mm

[,=213333.33 mm*

Se determina los momentos flectores que soportan los postes,

teniendo en cuenta una fuerza actuante de Fp=5916.94 Nm.

Realizando una modificacion de la ecuacion diferencial de la linea

elastica [4], se tiene en la seccién un angulo de giro 6 = 0, tal que:

Mx 6Mx
o=/

Elx 6M1

dx =0 (3.53)

De lo que se tiene:

Mx = FTD *y — M, (3.54)
SMx
5My -1

Reemplazando la ecuacion (3.54) en la ecuacion (3.53) se tiene:
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(3.55)

Para los postes se tiene que: y =1;/2 Yy para la placa superior

y = x, en donde:

1 la/2 1kl
Fp Ilfo xdx+12f0 Sdx

M; =—=x%
1 1 pl1/2 1 .l
2 1l 1l
Ilfo dx+12 JoZdx
Entonces:
bl 180 | 310
M, = Fpxly % 41 "I _ 5916.94x180 4 4x53333.33 " 213333.33
17 l_1+l_2 - 4 180 310
211 Iy 2%53333.33 ' 213333.33

M; =194.73 Nm

_ FD*ll
M, =28y,

M, = 71.53 Nm

Con estos datos se calculan los esfuerzos.

Placa superior

Myx*c

Ocpa =~ (compresion)

Mj*c .z
Orpq = 11—1 (traccién)

Postes
F Mo *C .
Ocp = —=——2-2 (compresion)
24, I
F My *C ./
orp = —=+-—2=2 (traccion)

24, I

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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Para calcular el desplazamiento del eje neutro en los postes se

hace las siguientes semejanzas a partir del siguiente triangulo:

. -l . ‘ &

- e

Figura 3.27 Diagrama de esfuerzos

De lo que se tiene:

o C
aar _ = (3.63)
ocp Co
Tb  MarCy 1.85+0.3352C c
24 I _ 1.85+40. 14 3.64
Fp _M3+C3 ™ 185-0.3352C, G, (3.64)
245 I
1.85+0.3352C c
1 (3.65)

1.85-0.3352(40—C;)  40—C

C, =3741mm

Los esfuerzos méaximos son:

Para la placa superior se utiliza la ecuacion (3.59):

o Myxc _ 194730%20
PAmax = | ™ 53333.33

OpAamax = 42.22 MPa

Para el poste se utiliza la ecuacion (3.61):

Fp + M,+C; _ 5916.94 | 71530%37.41

g — —
Pmax = 5,4, I, 2%1600 213333.33
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Opmax = 14.39 MPa

Estos soportes seran construidos de hierro fundido, siendo

Sy = 100.062 MPa, entonces el factor de seguridad sera:

ng = - (3.66)
S

Omax

_100.062x10°

ne = = 2.37
S 42.22%10°

Con este factor de seguridad se tiene una confiabilidad suficiente

para los soportes.

Figura 3.28 Soporte de apoyo y separacion entre rodillos.

3.4.Diagrama de GANNT sugerido
Se presentard un diagrama de Gannt u organigrama en el que se
presentara el tiempo necesario para la entrega del material y el pedido

de la pre-fabricacién de materiales, y el ensamble de la maquina hasta
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dejarla cien por ciento completa, como se puede observar en la tabla

3.7.

En esta figura se puede apreciar el tiempo que demora en ensamblar
la maquinaria. Este tiempo considerado es por maquinaria. El dia
laboral es considerado como 8 horas diarias, es decir una jornada
diaria. Estos datos son considerados a partir de un taller de proceso de
mecanizado general en el cual el 96.7% de las piezas son elaboradas
en este lugar. El tiempo estimado desde la recepcion del material

hasta la entrega de la maquinaria en su 100% operable es de 19 dias.
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Tabla 3.7 Diagrama de Gannt para la construccion de las maquinarias conformadoras.

Nambre e tarea Durefion | Stat Fiish ~ Predecesso Rear | 12 212 212 0aFeh 12 12Feh 12
T[T IF S5 M T (T IF (SIS M T WITIF[S]SM{T (T IF[S]SMITWTIFS
= Diseiio de Maquinaria rodillos conformadores con diente de sierra 19days  Fri200142 Wed 150242 e ey
Ertreca de Materil Ocays| St 28012 Sat 280012 -
Pedid tie pre-fabricacion de materiales Odays FH20MNZ Fri20innz
Ertragya de materiales pre-fabricados Odays| Thu2BA2) Thu2Btn2 3
-/ Montaje del Sistema 12 days Mon 300142 Tue 140242 4
+ Montaje estructura lade izquierdo 2days Mon 300142 Tue 310142 4
Martsje rodily inferior T dlay Wed D22 Wed 10220 B
+ Montaje estructura lade dereche 2days Thu 020242 Fi030242 9
Maortaje: rodilo sLperior 1 dday| Mon OBE2A2| Mon OBA2A2) 10
Mantaje de cajas Tday| TueOFO2N2) TueOFO2M2 13
Montsje te tormills de requiacion T day | Wed 080212 Wed 080212 14
Martaje de rodamientos Tday Thu0RO2R2) ThyOamanz 13
=| Montaje Sistema de Transmision de Potencia Ydays Fri00242 Tue 140242 162
% Martaje de engranes en extrema derecha de rodilos canformadares Tday  Fr1002R20 Prit0m2N2) 2
"I:' Montaje e pifiones y cadena Tday Mon 130202 Mont3m202 218
E Maortaje de motoreductar y variador Telay Tu 1400202 Tue14i2n? 219

m
i

Calloracian y puesta a punto Ty Wed 150202 Wed 150212 X0




CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTOS
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Una vez hecho el disefio y el tiempo estimado en la elaboracion de este

sistema, se procede a estimar costos tanto de los materiales utilizados para la

construccion del mismo y la mano de obra empleada con sus horas-hombres

necesarias para construir y poner a punto todo el sistema.

4.1 Costos de Materiales
Se presentara en detalle todos los materiales usados en el disefio de
ambas maquinarias con su respectivo costo en la siguiente tabla 4.1
ITEM UNIDAD CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UND TOTAL
1 Kg 44,4 Estructura para soporte de todos los $31,53 $ 1400,00
componentes
2 Und 2 Motoreductores 1/2 HP, Frame 56 C, $ 838,35 $1676,70
1800 rpm de entrada, 70 rpm de salida,
trifasico
3 Und 8 Rodamiento de bolas #6810 para eje de $ 110,00 $ 880,00
50mm
4 Und 2 Variadores de velocidad $ 410,50 $ 821,00
5 Und 2 Pifiones para cadena 80, tipo A, 15 $12,80 $ 25,60
dientes
6 Und 2 Pifiones para cadena 80, tipo A, 40 $30,20 $ 60,40
dientes
7 Kg 335,4 Ejes de transmision acero SAE 1018 de = $2,51 $ 841,85
95mm L =1500mm
ft 50 Cadena Simple No.80 $2,75 $ 137,50
Und 48 Pernos M8 x 40mm, tuercas, anillos de $2,25 $108,00
presion
10 und 4 Tornillos de regulacion de potencia M24 x $7,75 $ 31,00
136mm
11 Und 8 Platinas inmovilizadoras acero A-36 $3,37 $26,96
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12 Und 1 Prefabricacién de materiales varios $ 1.500,00 $ 1.500,00

TOTAL MATERIALES $7.509,01

Tabla 4.1 Costos de materiales de los sistemas de conformado

metalico.

4.2 Costos de Mano de Obra
Con estos costos de los materiales a usarse para ambas maquinarias,
se presenta en la siguiente tabla 4.2 los costos tanto de la mano de

obra, el disefio y el valor total del sistema.

TOTAL COSTO MATERIALES $7.509,01
COSTO DEL DISENO DEL SISTEMA $2.000,00
COSTO DE MANO DE OBRA $1.300,00
MARGEN GANANCIA 20% $2.161,80
IMPREVISTOS 5% $540,45
GRAN TOTAL $13,511.26

PRECIO INDIVIDUAL $6.755,63

Tabla 4.2 Costo total de las maquinarias para conformado metalico.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones
La aplicacion del presente trabajo en la industria metalmecénica
permitird disefiar un eficiente y economico sistema de conformado
mecanico de placas de acero, con espesores desde 0,5 mm hasta 1
mm, lo cual permitird la fabricacion local de placas térmicas de
calentadores de aire regenerativos tipo Ljungstrom, para plantas de

vapor.

En lo que respecta a la ingenieria de la maquina de conformado de
placas, la seleccién de equipos para la operacién de la maquina tiene
un factor critico: la seleccion del motor eléctrico. Esta debe realizarse
en base al torque que debe vencer el motor para poder deformar la
placa de acero a través de los rodillos de conformado. Para controlar
las variables del giro del motor (torque y velocidad angular), se
implemento un variador de velocidad del motor por motivos de costos
y espacio fisico, al reducirse la necesidad de costosos sistemas de
reduccion por engranajes o mecanismos de poleas y bandas. Todo lo

anterior permite utilizar el mismo criterio de disefio para maquinas de
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conformado de cualquier tipo de placas inclusive de mayores

espesores y de diferentes materiales.

Esta tesis aporta al desarrollo de la industria metalmecéanica del pais
al demostrarse que es posible construir maquinas simples con
aplicaciones importantes. Esto permite reducir la dependencia en las
importaciones de placas térmicas e inclusive maquinas de
conformado, ahorrando costos de produccion, tiempos de fabricacion
y permitiendo mayor agilidad de respuesta ante los desafios de la
industria, lo cual se traduce en alta competitividad y capacidad de

generar trabajo.

5.2. Recomendaciones
Se recomienda mantener el paralelismo del rodillo superior con
respecto al rodillo inferior para evitar vibraciones o excentricidades en
el movimiento de los mismos. Para controlar esta variable, es
necesario que el ajuste mecanico entre los rodillos, cojinetes y

carcasa sea verificado correctamente.

Por la forma de operar la maquina, las dimensiones y la ubicacion de
los elementos a ser maniobrados, deberan adaptarse al operador de

manera que la operacion pueda darse de forma segura.
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APENDICE A

TABLA ESPECIFICACION ACERD ASTM A-36

ASTM: American Society for Testing Materals (Sociedad Estadounidense Para Prueba de
Materiales)

| numerno 36 que es la resistencia minima, significa 36 kilo libras por

lgadas cuadradas (36,000 libras por pulgada cuadradas)

COMPOSICION QUIMICA ¥ PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ASTM A-36

|compoNeNTE || c |[cu[re|[mm || P || s |
| % || 028 || 02 || 28 || 0.75 || max 0.0¢ || max 0.05
|PFt0PIEDADE5 FISICAS || Métrico || Ingles || Comentario |
Densidad 7.85 ki dm’ 0.284 Ibfin®
|PROFIEDADES MECANICAS |
|Fuerza tensién, ditima || 400 - 550 MPa || 58000 - 79800 psi || |
|Fuerza tension, rendimiento || 250MPa || 38300psi || |
|Alargamient | =20% | 20 % I en 200 mm |
[Médulo de Elasticidad || 200GPa ||  zsoooks || |
Fuerza compresion, 152 MPa 22000 psi Fuerza de compresion
aceptable
Lmits d8 |  ggsistencia a
Calidag Morma Fluancta Ia Tracedon Alargamisnto Doblado
3 %] alsos
{Himm * | (Kgycr)
Estructural | ASTM-A38 200 4080-5810 20 Sin fisura (**)

") El emzayo de doblado e: opcicnal v se realiza sobre 1a cars estirada.

Busna resistenciz esmucnmal, vigas soldadas, bases columnas, vanedad de aplicacionss para fines de



APENDICE B

<
IVAN BOHMAN C.A.

SAE 1018

Eje de transmision - Tolerancias hi10-hi1

GENERALIDADES: Acero de bajo contenido de carbono.

C ANALISIS TIPICO % )

C Wi P 5
\__ SAE1018 0.15020 | 0.60-0.90 0,040 0050 )

PROPIEDADES MECANICAS

’
Suministrado laminado en frio (medidas pequefias hasta 2 1/2 ) o torneado (medidas hasta 6"). Las medidas 77 879"
y 10”son suministradas laminadas en caliente o torneado de desbaste.

s

7 Propiedad: Laminado en Frio \
Esfuerzo de cedencia, kg/mm2 min.31
Resistencia a la traccion, kg/mma2 51-71
Elongacion, A5 20%
Reduccion de drea, Z 57%

Dureza 163HB )
APLICACIONES

Donde se requiera aplicaciones con cargas mecénicas no muy severas, pero con ciertos grados de tenacidad

importantes, como por €j.: pernos y tuercas, piezas de maquinas pequefias, ejes, bujes, pasadores, grapas, etc.
Factible de cementacién con buena profundidad de penetracién debido a su alto contenido de manganeso.

Excelente soldabilidad.

‘ MEDIDAS EN. STOCK

REDONDO

7 PESO R\
PULGADAS APROX.
ka/m
174 0.28
5/16 0.4
3/8 0.6
1/2 1.0
5/8 1.6
3/4 23
7/8 3.0
1 4.0
11/8 5.0
11/4 6.2
13/8 7.5
1172 8.9
1.3/4 12.2
2 15.9
2 1/4 / 20.1
2172 24.8
2 3/4 30.0
3 35.8
3 1/4 42.0
3172 48.7
3 3/4 55.9
4 63.6
4172 80.5
5 99.4
5172 120.2
6 143.1
7 197.0
8 255.0
9 328.5
\ 10 397.0 )
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APENDICE C

Esmerilado* 1.34 1.58 -0.086 0.120

Magquinado o laminado en frio 2.67 445  -0.265 0.058
Laminado en caliente 14.5 56.1 -0.719 0.110
 Como sale de forja 39.8 271 -0.995 0.145

*Debido u lu omplio dispersién en los datos de superfcie esmelodo, una funcion ellema &5 K, = 0.878LIN(L, 0.120). Nota: S, en kysi o MPo.

APENDICE D

Flexion ] ] 0 0 |
Axial 1.23 1.43 -0.078 0.125 0.85
Torsion 0.328 0.258 0.125 0.125 0.59
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APENDICE E

20 1.000 70 - 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 GR7S 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 200 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

* fuente de datos. Fig. 5-11.

APENDICE F

ura E-15-8

ilondo con entalle en el
It i lorsién, 7y = Te/J donde

Sl y ) nd/32.

El factor de concentracién de esfuerzo K|, estd relacionado con el esfuerzo principal
maximo ordenado (0))y, = K, % 0 bien con el esfuerzo von Mises (07 = K0 =

V3K, 1,

e 2( _D_)‘“’ *(L)% 0.002 - 0.125(D/d)* +0.123(Did)*
SR ¥ d 1-2.75(D/d)* +2.55(P1d)*

1.01  1.288 1.176 1.117 1.091 1.074 1.063 1.055
1.06 1.588 1352 1.229 1.174 1.140 1.117 1.100
1.10 1.753 1.445 1.284 1.212 1.168 1.137 1.115
1.50 2.059 1.620 1.392 1.288 1.226 1.183 1.150
200 2101 1.647 1.410 1.303 1.238 1.194 . 1.160
6.00 2109 1.652 1.414 1306 1.241 1.196 1.162

* 8.0, Rolowic, S. M. Tipton y J. R. Serem, Jr, "Mulfioxiol Shress Concentration in Filleted Shafts”, enviado o ASME Jaumal of
Mechenical Design, morzo del 2000 {en revisicn).



APENDICE G

® Rodamientos Rigidos de Bolas

NTHN
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[Frai} do mo contactkn o b o horquie do pontecio
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d A0~ B0Omm
D Facior Walordades imics Momerca do rod am nos
dramia Etc draa essa
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APENDICE H

1 20.1
1.25 36.6 32.8
-1.5 -58.0 52.3
1.75 84.3 76.3
2 115 104
2 157 144
2.5 245 225
3 353 324
3.5 561 519
4 817 759
45 1120 1050
5 1470 1380
55 2030 1910
6 2 680 2520
6 3 460 3280
6 4340 #£140
6 5590 5360
6 6990 6740

94

1 39.2 36.0
1.25 61.2 56.3
1.25 92.1 86.0
1.5 125 116
1.5 167 157
1] 272 259
2 384 365
2 621 596
2 215 884
2 1260 1230
2 1670 1630
2 2 300 2250
2 3030 2980
2 3 860 3800
1.5 4850 4800
2 6100 6020
2 7 560 7 470
2 9180 9080

" Los ecunciones y los dotos utlizados poro elaboror esta tabo se obfuvieron de o norma AKSI B1.11974 y 818.3.1-1978. El didmefro menor se
determing medionte fn ecuacion @ = d—1.226 869p, y el didmetro de paso o parft de d, = d — 0.649 519p. Lo media del didmetro de paso y &l
didimetro menor se usaran poro calculor el drea de esfuerzo de fension.

APENDICE |

Table 1 — Load Classifications and Service Factors

Class A — Steady Load
Service Factor — 1.0

Class B — Pulsating Load
Service Factor — 1.3

V4

Class C — Heav
Service Fac

Typical Examples are:

Agitators — Liquid ¢

Conveyors — Uniformly loaded or fed — Apron,
assembly, belt, flight, oven, and screw

Fans

Generators — Electrical

Line Shafts — Light service

Machines — All types with uniform nonreversing
loads

Pumps — Centrifugal, rotary, gear

Screens — Rotary (Uniformly fed)

Sewage Disposal Equipment — (Uniformly fed)

Typical examples are:

Clay Working Machinery — Pug mills

Conveyors — Heavily loaded, not uniformly fed —
Apron, assembly, belt, bucket, flight, oven, and
screw

Dredges :

Elevators, Bucket — Centrifugal discharge, positive
discharge, super-capacity, continuous

Food Slicers, Dough Mixers, Meat Grinders

Grinders and Shredders — (Not including crushers)

Laundry — Washers, tumblers

Line Shafts — Heavy service

Machine Tools — Drives

ines — All types with moderate shock

nonreversing loads

Pumps — Reciprocating, vacuum

‘Briquetting Machinery

Typical examples

Conveyors — Reciprocating and sl
feeders ‘ i
Cranes and Hoists — Heavy-duty,
lumbering, and rotary drilling rig‘§
Dredges — Cutter-head drives, jig
Dredge Pumps — Slush pumps
Hammer Mills WA
Machine Tools — Punch press
planers i <
Machines — All types with serve
loads and reversing service
Metal Mills — Draw benches, form
slitters, rolling mill drives, wire-d|
flattening
Mills, Rotary Type — Ball, rod




APENDICE J

" SELECTION OF CHAIN DRIVES

ANSI ROLLER CHAIN

Table 2 — Chain Numbers ind DriveR Sprockets

95

T _ DESIGN HORSEPOWERA £ i ‘
% T 1% 278 3 5% AT T 10

(B3 B8 Bk |5def |28 255 5458 cds 3858
17002000 | 41 (15) 1% 81 (19) 1566 | 41 (15) 15is| 35 (15) 7 ‘.35 @5 %N 35 (18) 13| 35 (22) 1% | 40 (15) 1% | 40 (0) 1%
: ’. (15) ’1%'{1 (15) 1%6| 35 (15) 7% | 35 "(16)/1'5/};, 35 (22) 1% | 40 (15) 1% | 40 (17) 1%s| 40 (22 1%
‘ ‘('15).1%5 M (15) 1| 41 (15) 15| 41 (19) 1% | 41 (2) 2 "‘»40 (5 1% | 40 (20) 1% | 50 (15) 1%

41 (15) 1) 41 (15) 1%e| 41 (15) 1| 41 (1) 1% | 40 (1) 1 | 40 (1) 1| 50 (15) 1% | 50 (16) 1%

L a1 (15) 19| 41 (15) 19| 41 (15) 19| 41 22 | 40 (16) 1% | 40 (19) 1% | 80 (15) V| 50 (19) 2

4 (15) 1% 41 (15) 1% 4 (7) 1% | 40 (15 1% | 40 (18) 1% | 40 (@) 1% | 50 (i7) 1 | 50 (22)2

|« (15) %] 41 (16) 1% | 4 (20} 16 | 40 (17) 17 | 40 (1) 1% | 50 (15) 1% 50 (20) 2 | 60 (17j '2'1‘/4
41 (15) 15| 41 (19) 194 | 40 (15) 1% | 40 (20) 1% | 50 (15) 1 | 50 (1) 14 | 60 (15) % 60 (ép; %%

4 @0) 1% | 40 (15) 14 | 40 (22 1% | 50 (16) 1% | 50 (19) 2 | 60 (17) 2% -"sp 23 2%

) 1% 17) 17| 50 (15) 1% | 50 (17) 1% | 50 1) 2 | 60 (19) | 0 (15 2%
50 (9 1 | 50 @02 | 8 (15 ve | 60 2 2 | @0 (5 2

6 | 60 (18) 2% | 80 (15)'21% %0 (15 2%

o | 60 (1) 2 | 80 (15) 25 |80 (18) 2%

26 | 80 (15) 26 | 80 (15) 25 | 80 0 2%

| 70 (15) 2% | 80 (17) 24 | 80 (22) 2%

B0 (15) 2% | 80 @0) 2 100 (15) 3

A If the réqﬁired horsepower is not
* “Bore, In.” is the largest standar

A

i, use the next higl
seated bore that normally can be accommodated.

her.




APENDICE K

SELECTION OF CHAIN DRIVES roller chain A
roller chain
ANSI ROLLER CHAIN
Table 3 — Speed Ratios © Center ® Chain L h
TEETH ON DRIVEN SPROCKET Ve 'I’;o_th ;n
rive!
28 30 32 35 36 40 42 45 48 54 60 70 72 80 84 26 112 | Sprocket
2.54 272 291 3.18 3.27 3.64 3.82 4.09 4.36 4.91 5.45
10.913 | 11.345 [ 12.812 | 13.976 | 13.668 | 15.561 | 15.983 | 17.139 | 18.294 | 19.539 | 21.843 11
42 44 48 52 52 58 60 64 68 - 74 82
233 | 250 [ 266 | 292 [ 3.00 [ 3.34 | 350 [ 3.75 | 400 | 450 | 5.00 | 5.83 | 6.00
11.723 | 12.161 | 12.597 | 13.761 | 14.495 | 15.349 | 15.773 | 16.930 | 18.085 | 20.396 | 21.637 | 25.834 | 26.244 12
44 46 48 52 54 58 60 64 68 76 82 96 98
2.15 2.31 2.46 2.69 2.77 3.08 3.23 3.46 3.69 415 4.61 5.39 5.54
11.502 | 11.943 | 12.379 | 13.546 | 14.279 | 15.136 | 16.605 | 16.719 | 18.925 | 20.186 | 22.496 | 25.628 | 26.038 13
44 46 48 52 54 58 62 64 70 .76 84 96 98
2.00 2.14 228 2.50 257 2.86 3.00 3.22 3.43 3.86 4.29 5.00 5.14 5.71 6.00
11.280 | 12.746 | 13.188 | 14.361 | 14.063'| 15.961 | 16.391 | 17.553 | 18.713 | 19.977 | 22.287 | 25.422 | 25.834 | 28.545 | 30.439 14
44 48 50 54 54 60 62 66 70 76 84 96 98 108 114
1.87 2.00 2.14 2.33 2.40 2.67 2.80 3.00 3.20 3.60 4.00 4.67 4.80 5.33 5.60
12.073 | 12.522 | 12.967 | 14.141 | 14.874 | 15.746 | 16.177 | 17.340 | 18.500 | 20.819 | 22.079 | 26.279 | 26.964 | 29.413 | 30.234 15
46 48 50 54 56 60 62 66 70 78 84 98 100 110 114
1.75 1.88 2.00 °| 2.19 225 2.50 2.62 2.81 3.00 3.38 3.75 4.37 4.50 5.00 5.25 6.00
11.847 | 12.299 | 13.765 | 13.921 | 14.653 | 15.528 | 16.994 | 18.161 | 18.287 | 20.607 | 22.923 | 26.071 | 26.487 | 29.206 | 31.098 | 34.633 16
46 48 52 54 56 60 64 68 70 78 86 98 100 110 116 130
1.65 1.76 1.88 2.06 2.12 2.35 2.47 2.65 2.82 3.18 3.58 4.12 4.24 4.70 4.94 5.64
12.629 | 13.087 | 13.539 | 14.721 | 14.433 | 16.339 | 16.777 | 17.945 | 19.110 | 20.395 | 22.712 | 25.863 | 27.337 | 29.000 | 30.891 | 34.429 17
48 50 52 56 56 62 64 68 72 78 86 98 102 110 116 130
1.56 1.67 1.78 1.94 2.00 222 2.34 2.50 2,67 3.00 333" | 3.89 4.00 4.44 466 | 533
12.398 | 12.858 | 13.314 | 14.497 | 15.230 | 16.119 | 16.557 | 17.728 | 18.894 | 21.233 | 22.501 | 26.708 | 27.128 | 29.855 | 30.685 | 35.295 18
48 50 52 56 58 62 64 68 72 80 86 100 102 112 116 132
147 | 158 | 1.68 | 1.84 | 189 | 210 | 221 237 | 252 | 2.84 | 3.16 [ 368 | 879 | 4.21 4.41 5.05 | 5.90
12.166 | 13.638 | 14.099 | 15.288 | 15.006 | 16.920 | 17.364 | 18.536 | 18.677 | 21.008 | 23.332 | 26.498 | 26.918 | 29.647 | 31.539 | 35.088 | 40.516 19
48 52 54 58 58 64 66 70 72 80 88 100 102 112 118 132 152
1.40 1.50 1.60 1.75 1.80 2.00 2.10 2.25 2.40 270 3.00 3.50 3.60 4.00 4.20 4.80 | ,5.6Q
12.938 | 13.406 | 13.869 | 15.061 | 15.795 | 16.697 | 17.142 | 18.317 | 19.489 | 21.827 | 23.119 | 26.287 | 27.758 | 30.493 | 31.330 | 34.882 | 40.312 20
50 52 54 58 60 64 66 70 74 82 88 100 104 114 118 132 152
1.33 1.43 1.52 1.67 1.71 1.90 2.00 2.14 2.28 2.57 2.86 3.33 3.43 3.81 4.00 4.57 5.33
12.701 | 13.172 | 14.646 | 14.833 | 15.567 | 16.473 | 17.939 | 18.096 | 19.270 | 21.608 | 23.492 | 27.121 | 27.547 | 30.283 | 31.122 | 35.738 | 41.177 21
50 52 56 58 60 64 68 70 74 82 90 102 104 114 118 134 154
1.27 1.36 1.45 1.59 1.64 1.82 1.91 2.04 2.18 246 273 3.18 3.27 3.64 3.82 4.36 5.03
13.467 | 13.942 | 14.413 | 15.613 | 15.338 | 17.262 | 17.714 | 18.895 | 20.073 | 21.392 | 23.726 | 26.910 | 27.334 | 30.073 | 31.965 | 35.531 | 40.971 22
52 54 56 60 60 66 68 72 76 82 90 102 104 114 120 134 154
1.22 1.30 1.39 1.52 1.56 1.74 1.83 1.96 2.08 2.34 2.61 3.04 3.18 3.48 3.65 4.17 4.87
13.227 | 18.705 | 14.178 | 15.382 | 16.117 | 17.035 | 17.489 | 18.671 | 18.829 | 22.200 | 23.510 | 26.695 | 28.164 | 30.910 | 31.755 | 35.322 | 40.765 23
52 154 56 60 62 66 68 72 74 84 90 102 106 116 120 134 154
117 125 1.33 1.46 1.50 1.67 1.75 1.88 2.00 2,25 |' 2.50 2.92 3.00 3.33 3.50 4.00 4.67
12.985 | 14.469 | 14.946 | 16.155 | 15.886 | 17.818 | 18.275 | 19.463 | 19.628 | 21.980 | 24.323 | 27.522 | 27.951 | 30.699 | 31.544 | 36.170 | 41.622 24
52 56 58 62 62 68 70 74 76 84 92 104 106 118 120 136 156
1.12 1.20 1.28 1.40 1.44 1.60 1.68 1.80 | 1.92 2.16 2.40 2.80 2.88 3.20 3.36 3.84 4.48
13.742 | 14,228 | 14.708 | 15.921 | 16.658 | 17.588 | 18.047 | 19.237 | 20.422 | 21.760 | 24.104 | 27.306 | 27.736 | 30.486 | 32.380 | 35.960 | 41.414 25
54 56 58 62 64 68 70 74 78 84 92 104 106 116 122 136 156
1.08 1.15 1.23 1.35, 1.38 1.54 1.62 1.78 1.85 2.08 2.31 2.69 2.77 3.08 3.23 3.69 431
13.497 | 13.986 | 15.471 | 15.685 | 16.423 | 17.357 | 18.828 | 19.010 | 20.197 | 22.559 | 23.885 | 28.124 | 28.557 | 31.314 | 32.167 | 36.802 | 41.206 26
54 56 60 62 64 68 72 74 78 86 92 106 108 | 118 122 138 156
1.00 1.07 1.14 1.25 1.29 1.43 1.50 1.61 1.71 1.93 2.14 2.50 2.57 2.86 3.00 3.43 4.00
14.000 | 14.497 | 14.987 | 16.212 | 16.953 | 17.898 | 18.365 | 19.563 | 20.756 | 23.130 | 24.469 | 27.690 | 29.156 | 30.885 | 32.782 | 36.379 | 41.847 28
56 58 60 64 66 70 72 76 80 88 94 106 110 118 124 138 158
1.00 1.07 1.17 1.20 1.33 1.40 1.50 1.60 1.80 2.00 2.33 2.40 2.67 2.80 3.20 3.74
15.000 | 15.497 | 16.732 | 17.474 | 18.432 | 18.904 | 20.109 | 20.298 | 22.678 | 25.044 | 28.282 | 28.720 | 31.490 | 33.389 | 37.000 | 42.481 30
60 62 66 68 2 74 78 80 88 96 108 110 120 126 140 160
1.00 | -1.09 | _1.13 1.25 1.31 1.41 1.50 1.69 1.88 2.19 225 2.50 2,63 3.00 3.50 -
16.000 | 17.244 | 16.989 | 18.958 | 19.435 | 20.647 | 20.845 | 23.237 | 25.612 | 28.865 | 29.307 | 32.087 | 32.957 | 37.613 | 43.106 32
64 68 68 74 76 80 82 90 98 110 112 122 126 142 162
1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.37 1.54 1572, 2.00 2.06 2.28 240 274 3.20
17.500 | 18.250 | 19.234 | 19.719 | 20.940 | 22.154 | 23.557 | 25.942 | 29.218 | 29.664 | 32.458 | 33.335 | 38.005 | 43.514 35
70 72 76 78 82 86 92 100 112 114 124 128 144 164
1.00 ikl 117 1.25 1.33 1.50 1.67 1.94 2.00 222 233 2.66 3.11
18.000 | 18.990 | 20.478 | 20.701 | 21.917 | 24.332 | 25.717 | 28.994 | 30.460 | 32.237 | 34.143 | 37.788 | 43.301 36
72 76 80 82 86 94 100 112 116 124 130 144 164
1.00 | 105 | 1.12 | 120 [ 135 | 150 | 1.75 [ 1.80 | 200 | 210 | 240 | 2.80
20.000 | 20.498 | 21.736 | 22.965 | 24.399 | 26.812 | 30.122 | 30.576 | 33.392 | 34.283 | 38.978 | 43.482 40
80 82 86 90 96 104 116 118 128 132 148 166

Note: Dimensions subject to change. Certified dimensions of ordered material furnished on request.
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