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RESUMERN

En el Ecuador el problema de la vivienda es abrumador (con un crecimiento
demografico del 2.78%) solo consigue construir 15.000 viviendas
anualmente, siendo la necesidad real de 60.000 soluciones habitacionales
por afno, originando un deficit de 45.000 unidades que agudizan el problema
de los sin techo.

La seleccién de la cafia guadua como material para la construccion de casas
para ios mas necesitados ademas de constituir la materia prima para la
elaboracion de las mismas, contribuye con la ecologia, ya que reduciria en
gran parte la indiscriminada tala de arboles que actualmenie se da en
nuestro pais para ia obtencién de la madera como materia basica. Ademas la
cana guadua tiene un ciclo mucho menor que el de la madera de los arboles
comunmente usados.

La presente tesis es sobre el “Disefic de una maquina para hacer latillas de
cafia guadua”.

El trabajo de esta maquina sera el de cortar la cafia en latillas que son una
especie de tiras que serviran para sujetar las cafias abiertas y formar las
paredes de la futura casa.

Para aliviar en parte este problema que afecta a nuestro pais y cortar la cafia

de la manera requerida se tienen varias opciones a cada una de las cuales
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Finalmente se incluiran ciertas conclusiones sobre | maquina, asi como
tambien algunas recomendaciones para un mejor cuidado de la maquina y

alargamiento de su vida utit.
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INTRODUCCION

Es conocido a nivel mundial el derecho del hombre al acceso de una vivienda
adecuada.

Hace poco tiempo el mundo sobrepasé los 6 mil millones de habitantes y asi
mismo aumentan cada dia las necesidades de vivienda, alimentacion y
servicios basicos sobre todo en ios paises subdesarroliados.

En nuestro pais el crecimiento demografico es de aproximadamente 2.1%,
uno de los mas altos de América Latina. Por otro lado, existe un déficit
habitacional en el Ecuador de aproximadamente 1'200.000 viviendas, siendo
Guayaquil la 3° ciudad con problema habitacional en ei. mundc, ademas
nuestro pais presenta un indice de desempleo y subempleoc que supera
ampliamente la mitad de la poblacic’)h economicamente activa.

En el Ecuador contamos con la rhateria prima necesaria para solucionar en
parte el problema habitacional: ia cafla guadua o guadua angustifolia, que
crece abundantemente entre los 1800 y 300C metros. La seleccion de zste
material para la construccion de casas para ics mas necesitados ademas de
constituir la materia prima para la elaboracion de las mismas, contribuye zon
la ecologia, ya que reduciria en gran parte la indiscriminada tala de arboles
que actualmente se da en nuestro pais para la abtencion de la madera como
materia basica. Ademas la cafa guadua tiene un ciclo mucho menor que el

de la madera de los arboles comunmente usados.



Varias fundacioneé utilizan esta materia prima para la elaboracion de
viviendas, como es el caso de Hogar de Cristo, siendo el principal
inconveniente para ellos el procesamiento de la cafa en forma manual,
perdiendo de esta manera mucho tiempo, lo que claramente pone de
manifiesto la necesidad de una maquina que les ayude a trabajar mas rapida
y eficientemente. Dicha fundacion esta asentada en el Ecuador desde hace
28 anos. Actualmente cuenta con 11 puntos de venta en la costa. Tiene
ademas tres fabricas: en Guayaquil, Esmeraldas y Manabi, en donde se
elaboran 55, 8 y 15 viviendas respectivamente.

El presente trabajo trata sobre el Disefio de una méquiha prototipo para
hacer latillas de cafia guadua, la misma que sera utilizada para cortar dicho
material en tiras, que seran utilizadas para sujetar las paredes de las casas
de cafa.

Esta maquina se considera sera de gran utilidad en nuestro medio, ya que el
proceso de cortar la cana en latillas se ¢ rzaliza manualmente y utilizzndo un
machete; a diferencia de otros paises como Filipinas, Japon, China, en
donde cuentan con las maquinas apropiadas para el procesamienio de ia
cafa guadua, ahorrandose de esta manera tiempo y mano de obra,
volviéndose asi un trabajo mas eficiente.

Hoy en dia es de vital importancia que los gobiernos consideren programas y

politicas para dar soluciones justas a las personas sin vivienda. De la misma




manera se deberian realizar estudios sobre nuevas materias primas para la

& aboracion de viviendas.




CAPITULO

T

-NERALIDADES.

Justificacion del proyecto.

DJebido a los multiples problemas y necesidades qﬁe tenemos en el
Ecuador nos vemos obligados a realizar una blsgueda de nuevas
‘.entes de materias primas para cubrir con estos requerimientos.
NJestro pais posee muchas riquezas naturaies y que debido a nuestra
sconomia no pueden ser explotadas para beneficio de sus habitantes.
wna de estas ric_;uezas es la cara guadua o guadua angustifcia que
2"&Ce en cantidades bondadosas en nuestro termitorio y que no ha side
~ayormente expictada. Ademas posee excelentes propiedades fisicas
J.€ ia vuelven apropiada para la fabricacidn de viviendas,; pero hacen
‘z.1a medios que aceleren el procesamierto de este matearial.

= disefo y en lo posibie posterior construccidn de una mAaquina vara
~gcer latillas de cafa guadua, es un proyecto de vital importancia para

aliviar er gran medida ei problema haciiacion:  ue sxiste actuaimante



1.2

en nuestro 'paf's, ya que reduciria grandemente el tiempo de
elaboracién de las casas de cana.

Esta maquina seria de gran utilidad para aqueiias fundaciones
benéficas, Hogar de Cristo entre otras, que se dedican a ayudar a la
gente mas pobre de la nacidn en cuanto a vivienda se refiere. Les
ayudaria a reducir costos en mano de obra y aumentaria también la
eficiencia de construccion por la rapidez en que se levantaria la

vivienda en el menor tiempo posible.
Informacién sobre 1a caia guadua.

Historia

La historia del Bambu se remonta al comienzo de la civilizacién en el
Asia o sea al principio de todas las cosas numanas o relacionadas con
el hombre. Valenovsky sostiene que la planta tuvo su origen en la era
Cretacea un poco antes de la iniciacion de la Terciana, cuando el
hombre apareci6.

El hombre y el bambu han estado estrechamente ligados en China
desde tiempos prehistoricos, lo que se demuestra en el hecho de que
uno de los primeros radicales o elementos de la ideografia china que
existieron, fue un dibujo del bambi, constituido por dos tallos con

ramas y hojas que sk denomino CHU.
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En el transc;urso de los siglos el ho;nbre asiatico ha obtenido de esta
planta: alimento, vestido, vivienda, infinidad de objetos de uso
doméstico, instrumentos musicales, herramientas, armas defensivas,
transporte, etc.

Muchos de los usos primitivos que se le dio al bambu fueron el origen
de herramientas y maquinas que hoy existen en acero. De la misma
manera, las formas de las primitivas viviendas construidas en bambu
por los Vedas y luego por los Bengalies dieron origen a gran parte de
los monumentos y edificios que hoy son simboios de la arquitectura
Hindu. Por otra parte, los gigantescos puentes co'fgantes con cables
de bambu construidos en el Himalaya y entre China y el Tibet fueron el
origen de los grandes puentes y cubiertas colgantes que hoy se
construyen con cabies de acero.

En los Uitimos afios, con ayuda de la moderna tecnologia, se han
revivido muchos de los antiguos usos que se ;e dio al cambu, a 2 vez
gue se han encontrado nuevas aplicaciones en medicina, farmacia,

quimica y en otros campos industriales.

Cultivo.

La madera de los arboles, por lo general, sdlo se utiliza en la

fabricacién de muebles y con fines estructurales, una vez que éstos



hayan aicaf;zado su completo desarrollo, o que puede tomar entre 15
y aun hasta los 100 anos de acuerdo con la especie y habitat.

El bambu, a diferencia de los arboles, adquiere su maximo desarrolio
en menos de un afo, después de haber brotado del suelo. Terminado
su desarrollo se inicia su maduracion o sazonamiento que en la
mayoria de los bambues alcanza su maximo grado entre los 3 y los 6
anos.

La primera utilizacion que se le da al bambu es como aiimento; con
este propdsito se utilizan brotes o cogollos de 10 o 15 dias de edad.
Cuando no se utiliza como alimento, se aprovechan industriaimente ya
sea en artesania o en la fabricacion del papel, los diferentes grados de
dureza, flexibilidad y resistencia que el bambu va adguiriendo a
medida que transcurre la primera etapa de su maduracién o
sazonamiento.

=ntre los 3 y los 5 o 6 afos, agroximadamente, el bamby agquiere su
maxima resistencia por lo cual se aprovecha durante este periodo en
la construccion o en la fabricacion de productos que requieren un
material mas duro y resistente. Después de los § afios, la resistencia
del bambu comienza a declinar a medida que ef tallo se va secando, y

su rizoma se vuelve improductivo.




el hombre desde tiempos prehistoricos, sus caracteres botanicos aun

no se conocen completamente. La razén de esto, como ya se ha
dicho, es que la mayoria de los bambues sdélo florecen a intervalos de
30, 80, 90 y adn después de 100 afios y las flores y los frutos son
indispensables para la clasificacién. Debido a esta circunstancia son
frecuentes los casos en que una misma especie ha sido clasificada por
diferentes botanicos en géneros distintos.

Para corregir en lo posible este problema, por lo que a América se
refiere, McClure pasd los Ultimos afios de su vida haciendo una
_reciasiﬁcacién de los bambues de este continente, viéndose precisado
a realizar vanas modificaciones entre ellas: el género Guadua paso a
ser subgénero guacua del género Bambusa y la especie dencminada
antes Guadua angustifoila Kunth se dencmina de nusvo Eambusa
guadua Humboldt et Bonpland.

Todos los continentes con excepcién de Europa tienen especies
nativas de bambu. Hasta el presente no se ha logrado establecer con
exactitud el nimero de especies que existen en el mundo. Algunos
autores consideran que hay alrededor de 30 géneros y 550 especies.

Otros dicen que existen en el mundo 47 géneros y 1.250 especies, de




los cuales sé6lo en el Japon se encuentran 13 géneros, incluyendo el

género Sasa, y 662 especies.

Distribucién en Ameérica.

Segtin McClure, ia distribucién natural de los bambules en América se
extiende desde los 39° 25N, de la parte oriental de los Estados
Unidos, hasta los 45° 23 30"S en Chile y aun hasta los 47°S en
Argentina.

Vale la pena anotar que la distribucién natural ha sido modificada por
el hombre, particularmente en América, donde se han destruido
grandes plantaciones de barﬁbu con el fin de utilizar la tierra en varios
cultivos. Esto ha sucedido en los Estados Unidos donde el bambu se
ha reducido muchisimo. En Centro América; {a Bambusa aculatea que
era antes abundante en vaiios saises, ha sido completarante
eliminada en algunas areas. E: Colomria ia Eambusa guaaGua “2nge a
ser exterminada en el vaile geografico del Rio Cauca y en las fertiles
areas del Quindio, donde ademas se vende para ser empleada como
combustible en hornos de la industria panelera.

Debido a que la Bambusa guadua, ta B. aculatea y la B. amplexifolia
se consideran como plantas indicadoras de tierras aptas para el cuitivo
del banano, la United Fruit Company, en sus primeras exploraciones

en {atincamérica, transformé grandes extensiones de “guaduaies” =n



piantacioneé de banano. En cambio la Bambusa vulgaris ha sido
naturalizada en Jamaica donde como caso curioso se propagé de las
estacas verdes que se llevaron de otros paises con el proposito de
que sirvieran de soporte o tutores a las enredaderas del Aame.
Muchas de estas estacas germinaron y hoy el bambu cubre grandes
extensiones. En Argentina se Iintrodujeron especies como la
Phyllostachys aurea, P. bambusoides, P. nigra, Bambusa vulgaris y B.
tuldoides, que han encontraco notable utilidad en la economia local.

En el Ecuador las especies se encuentran enfre los 1.800 y 3.000
metros, siendo la seccidn mas rica en guaduales en el Ecuador la
region Occidental y de ésta principalmente al noroccidente desde ia

Cuenca Santiago-Cayapas hasta Manabi y Guayas,

La Planta.

Estructuralmente el bambu esta constituido por un sistema de ejes
vegetativos segmentados, que forman aiternamente nudos vy
entrenudos, que varian en su morfologia segun que correspondan al
rizoma, al tallo o a las ramas. Tanto los nudos como los entrenudos
varian también de una especie a otra, particularmente en los tallos,

facilitandose por este medio su clasificacion.

10
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FIGURA1A1

Constitucion de la cafia guadua.




Estudios b;)ténicos realizados por McClure sobre la guadua..
Clasificacién

Nombre cientifico

Bambusa guadua Humbold et Bonpland

Guadua angustifolia Kunth

Nastus guadua {Humbold et Bonpland)

Nombre Vernaculo

En Colombia: Guadua.

En Ecuador: Canfa guadua, cana brava, cana mansa, segun la
localidad.

Dice McClure que entre los bambues nativos del hemisferio occidental,
la Guadua angustifolia es la mas sobresaliente en altura, propiedades
mecanicas (resistencia y trabajabilidad), durabilidad de sus tallos e
Importancia que sus tallos han aadc a la economia locai de Ics iugares
en donde se desarrolia. |
Humboid y Bonpland hacen la siguiente observacion:

“En America los bambues ofrecen fos mismos beneficios que en la
India. La Bambusa guadua se emplea solamente para la construccion
de casas. Las paredes se hacen de los tallos mas viejos y mas largos;
la primera capa del techo se hace con los mas delgados, mientras gue

la segunda c=na es cubiertz con !as ramas jévenes gue aun tienen



hojas. El empleo de los tallos de esta planta en lugar de las maderas

duras de los grandes arboles que los rodean, beneficia a los nativos

amencanos con las siguientes ventajas:

1.

La facilidad con que ellos pueden ser cortados y transportados a
grandes distancias.

La labor reducida que se necesita para prepararios ya sea gue los
empleen compietos o divididos en dos partes.

La durabilidad de su madera que puede ser comparable a la mejor
de las maderas.

E! sistema de construccion abierto de sus casas y‘ la proteccion que

los gruesos techos dan de los quemantes rayos del sol, mantienen

~ una temperatura fria y agradable durante la hora mas calida del

pig

dia”.

La planta — caracterisiicas vegetativas.

‘Rizoma Paquimorfo, muy grueso, de cuello algo alargado; cespitoso.

Tallos comunmente de 60 pies (18 m.) de altura, algunas veces llegan

hasta los 100 pies (30 m.). Diametros entre 4 y 6 pulgadas (10 y 15

cm.) excepcionaimente de 8 pulgadas (20 cm.), erectos, ampliamente

arqueados en la parte superior. Internudos huecos, generalmente con

una acanatadura perceptible sobre el punto de unién de las ramas.

Internudos inferinres muy cortos. &l espesor de fa pared tiera hasta
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una pulgada}en la base del tallo. La cubierta del talio es caediza en la
parte superior del mismo , perc mas ¢ ma2nes persistents en 10s n.dos
inferiores; densamente tomentosa en la parte posterior, especialmeante
hacia la base, con pequefios y persistentes filamentos de color café,
mas o menos densamsents esparcidos con otros filamentos mas
largos, rigidos, vastos y puntiagudos, persistentas y faciimente
desprendibles. Carece enteraments de auriculas y setas orales en ias
cubiertas inferiores. Liguia muy vanable, generalmente bastante
convexa, algunas veces truncada o encorvada. La hoja triangular que
envuelve el tallo, es ancha en la base, como el propié apice de la hoja,
persistente y adosada al tallo.

Las ramas (en los talic largos'no aparecen en la mitad inferior o en las
dos terceras partes de la altura, excepto en los 6 o 10 nudos basales),
son solitarias, muy espinosas er ics nu.dos basales, usuaiments 1+1 o
1+2 por encima de la mitad de. iailo y srcgrssivamente maciz zrioa
mas fasciculadas.

Las hojas son muy variables en tamafo y forma. En la orimera etapa
det crecimiento varian entre oval - lanceoladas y oblongo -
lanceoiadas, con dimensiones hasta 7 por 2 pulgadas, y en la etapa
madura varian de oblongo a linear - lanceoladas con dimensiones de 8
por ¥z pulgada, cominmerite lisas o casi lisas en la superficie superior,

con blarcos filamentns esparcidos. ¥y muy raramente lisa 2n |a
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superficie inferior, algunas veces lisa en ambas superficies. Salientes
transversales son visibles entre los nervios en diferentes lugares de la

superficie inferior”.

Construccion.
En esta parte de la tesis se dara una breve explicacion de las especies
que existen en América, en qué lugares se dan, caracteristicas

principales y usos.

Especies nativas y cuitivadas en Ameérica de mayor uso en
construccion.

De las especies nativas de América que tienen mayor y mas diversa
aplicacion en la construccion, son las correspondientes a los géneros
Chusquea y al subgénero Guadua, de las cuales se anota a
contiruacién el nombre cientifico y vuigar, sus caracteristicas y usos
mas comunes. Tambien se indican otras especies cuitivadas en

Ameérica que son originarias del Asia.

+ Especies nativas.
1. Chusquea spp.- Chusque, Suro, Carrizo.
América Central y Sur América. Se desarrolla en las altas zonas.

andinas, desde México hasta Chile y Argentina.
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Tallos géneralmente largos y esbeltos, relativamente débiles,
macizos en el centro.

Usos: Forros de techos y paredes de barro.

. Bambusa aculatea (Guadua acuiatea). Tarrc en America Central.
Se desarrolla entre Mexico y Panama.

Tallos: 23 m, por 13 cm., internudos reiativamente cortos, madera
de espesor moderado.

Usos: generales.

Bambusa amplexifolia {Guadua amplexifolia): Caur6 en Nicaragua.
Se desarrolla entre Venezuela y México.

Tallos: 18 m., 10 cm., internudos retativamente cortos, los inferiores
semimacizos.

Usos: Generales. La menos indicada entre las especies registradas
para construccion pero muy empleada en Nicaragua con tal fin.

. Bambusa superba (Guadua superba) Marona. Se enc.antra er. 2l
Brasil.

Tallos: 23 metros por 13 cm.

Usos: Generales.

. Bambusa guadua (Guadua angustifolia): Guadua.

Se encuentra en Colombia, Ecuador y Peru.

Tallos: altura promedia 28 metros por 15 cm.

Intarnudos re!=tivamente cortcs, madera con 2 cm. de espesor.
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Usos: Ge;}erales. Es el bambu mas sobresaliente de todos los
nativos en Latinoameérica, no sOlo por sus caracteristicas fisicas
sino por la diversidad de aplicaciones que tiene en la construccion.
Aparentemente tiene una resistencia relativamente alta, tanto a los
hongos como a l0s insectos xiléfagos. Se ha observado muchas
veces que las maderas empieadas conjuntamente con este bambu
en la construccion, han sido destruidas por los insectos, mientras

que la guadua continuaba utilizable.

Especies cultivadas originarias dei Asia.

. Bambusa textilis: Actualmente cultivada en los Estados Unidos

(Georgia, Florida, California) y Puerto Rico.

Tallos: altura aproximada 12 metros por 5 cm.,

Uso: amarre de estructuras.

Bambusa tuldoides: Bambu periiga.

Se encuentra en Brasil y el Salvador.

Tallos: Altura de 17 metros por 5 cm.

Usos: Generales.

Bambusa vulgaris: Liamado “Bambu” en Latinoamérica.

En los tropicos se cultivan dos tipos: uno de tallo completamente

verde y otro de tallo con estrias amarillas.
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Tallos: Altura de 6 a 21 metros por 5 a 12 cm. Madera
relativamente gruesa y fuerte, susceptible de ser atacada por los
insectos.

i

Usos: Generales.

Propiedades fisicas del bambu,

Los datos que a continuacién se indican sobre las propiedades fisicas
de lo bambu, corresponden a los valores maximos y minimos
obtenidos de los ensayos de varias especies como parte de
experimentos sobre el empleo del bambu como refuer:o en el

concreto.

Resistencia a la tension.
L]
En'la zona del entrenudo.

Resistencia maxima 344,5 Mpa (50.000 tb/pg*).

Resistencia minima 179,1 Mpa (26.000 Ib/pg*).

En la zona del nudo.
Resistencia maxima 341 Mpa (49.500 Ib/pg*).

Resistencia minima 124 Mpa (18.000 Ib/pg?).



Promedios maximos de resistencia a la tension.
En el entrenudo 257,7Mpa (37.400 [b/pg*?)

En el nudo 223,9 Mpa (32.500 Ib/pg?).

1
h

Modulo de elasticidad a la tension.

Maximo promedio 31.005 Mpa (4.500.000 Ib/pg* ).

Minimo promedio 12.780 Mpa (2.000.000 lb/p* g).

Resistencia a la compresion.
Maxima 84,6 Mpa (12.274,29 Ib/pg*).

Minima 55,1 Mpa (8.000 Ib/pg*).

Médulo de elasticidad a la compresion.
Méxima 19.501 Mpa (2.830.341 lb/ipg”).

Minima 14882 Mpa (2.160.000 Ib/pg*).

Resistencia a la flexion.
Maxima 270,5 Mpa (29.255 Ib/pg*).

Minima 74,8 Mpa (10.852 Ib/pg*).

Modulo de elasticidad a la flexion.

Maximo 21.559 Mpa (2.129.020 Ib/pg* )

-
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Minimo 10.335 Mpa (1.500.000 Ib/pg?).

PALITEL )
VRO e g
Tabla 1.1 LR

Resistencia de fibras de capas externa e interna de la pared cel tallo.

Capa Exterior Capa Inter or
Ib/pg? Mpa Ib/pg? Mpa
Resistencia 36000 248 13500 93
a la flexion
Resistencia  44000- 303 21000- 145
a'la tensién 47000 324 23000 158

Estudios realizados por G. E.Heck sobre las propiedades de la
bambusa guadua.

En 1956 G.E. Heck realizé en el Forest Products Laboratory de
Madison Wisﬁonsin, un serie de estudios sobre las propiecades de
algunos bambues de origen asiatico que se cultivan en Puerio Rico y
de especies nativas de América, como la Bambusa Guadua 'Guadua
angustifolia) y la B. Arundinaria.

En la tabla 1.2 se presenta el promedio de los resultados de ensayos a
ﬂe)éién estatica de tabli!las de bambu correspondientes a los
entrenudos. de la parte basal, intermedia y superior de un tallo de

Bambusa guadua. (Guadua angustifolia).



Tabla 1.2

Propiedades de la bambusa guadua.
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Posicion en Humedad  Resist. Méd. de rotu- Mod. de
el tallo % Esfuerzo ra Esfuerzo elasticidad.
Mpa Mpa Goa
Corte basal 10.3 100 149 17.8
10.4 63 118 16.9
Corte interm. 10.7 109 167 19.2
10.5 65 144 16.9
Cotte superior 10.2 100 150 16.6
10 49 125 15.4
Promedio 10.4 103 155 17.9
10.3 59 129 16.4

Ventajas y desventajas del empleo del bambu en construccién.

Ventajas

1.

2.

Extraordinarias éaracteristicas fisicas.

Liviano. Facil de transportar y almacenar.

Aplropiado para conétrucciones antisismicas.

Ppede ser cortado transversal o longitudinalmerte
herramientas manuales.

Color atractivo. No requiere ser pintado, raspado o putido.

No tienen corteza o partes que puedan considerarsz

despe rdicio.

con

como

Puede usarse en tuberias para transportar agua, y en secciones

para drenaje.




8. Se empléa en combinacidon con todo tipo de materiales de
construccion.

9. Del bambu pueden obtenerse diversos materiales para enchapes.

10. Ef bambu continta siendo ei material de construccion de mas bajo

precio.

Desventajas

1. Se pudre y es atacado por termitas y otros insectos en contacto
con la humedad de! suelo.

2. Debe someterse a un tratamiento de curado y secado
inmediatamente despues de cortado para evitar que sea atacado
por insectos.

3. Es altamente combustible cuando esta seco. Debe recubrirse con
sustancia a prueba de fuego.

4. Cuanco envejece plerde 3su resisiencia, si no se ‘rata
apropiadamente.

5. El diametro no es igual en toda su longitud. El espesor de pared
tampoco es constante.

6. Al secarse se contrae y su diametro se reduce.

7. Debido a su tendencia a rajarse no debe clavarse con puntillas o

clavos.

P IRAL
¢ (EVALLES




Ventajas dei:.bambl] sobre la madera en la fabricaciéon del papel.
En muchos aspectos el bambu presenta mayores ventajas que la
madera como materia prima para la elaboracién de papel, entre otras
las siguientes:

1. E! bambi es la planta de mas rapido crecimiento que existe en la
naturaleza. Su maximo grado de madurez o de sazonamiento (o
adquiere entre los 3 y los 6 afios de edad. Para la fabricacion de
pape! puede ser utilizado, segun la especie y ciclo de corte entre 1
y 4 afios. En camibio los arboles como el pino req'uieren de 15a 30
afos para su utilizacién en este propdsito.

2. El bambd es una planta perenne y por ello, una vez que sus talios
se cortan, otros nuevos brotan antes de un afio. En cambio cuando
se cortan los arboies es necesano reforestar luego.

3. El reﬁdimiento o produccion anual del bambl, es mayor que &i de
la madera.

4. E! bambu es mucho mas apropiado que el pino para la produccion
de ciertos papeles como el de uso facial, y papeles finos para
escribir; ello se debe a que la fibra del bambu tiene una relacion
jargo y ancho mayor que {a dei pino.

5. El bambu es un matenal liviano facil de transportar a mano y
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empleando carros de traccion animal por lo que las plantaciones de
bambu no requieren buenos caminos. En plantaciones d= arbo'ss,
se requiere el empleo de huldozers, camiones de gran tonelaje y

por ello es necesano disponer de vias apropiadas.

Definicion del problema.

Mientras los paises desarroilados tienden a expenmentar
decrecimientos poblacionales, en los del tercar mundo la tendencia es
un acelerado crecimiento.

Cuando la demanda se incrementa, los recursos vitales para el
hombre, como el agua, alimentos, energia eléctrica, vivienda, etc.,
también se ven afectados.

Los problemas enunciados promueven otros; escasez de alimentos,
enfermedades, inestabilidad sccial y politica, agotamiento de los
recursos naturales, deforestacion de l0s Z0sGuSs y Saivas, 3(C.

El Ecuador pbsee una deficiencia nabitacional calculada en
aproximadamente 1'200.000 vivisndas y una de las tasas de
crecimiento demografico mas altas de Latinoamérica.

Las condiciones de vida de la poblacidn ecuatonana no son muy

buenas. £l 70% de su poblacién es pobra
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En el pais -Tun promedic de 4,8 personas ocupan una vivienda
particular a nivel nacional. En el area urbana ia tendencia es de 4,7 y
de 5 en la rural.

Para satisfacer las necesidades de la poblacidon en esta materia, es
necesario construir 498 mil nuevas viviendas en todo el pais (23%
adicional).

Las viviendas con matenales de construccidn cominmente utilizados,
como el cemento, arena, rocs, ladriilo, bloque, vidrio, acero, aluminio,
baldosas, maquinaria, etc., son de costo relativamente alto para los
mas necesitados.

A continuacidn se definird las variables y limitaciones de entrada y de
salida con respecto al procesamiento que esta maquina le hara a la
cafa guadua:

Entrada: Cafia guadua.

Variabies Limitaciones:
Largo Hasta 3.2 m
Diametro Hasta 15 cm
Tipo Angustifolia
Edad 2-3 afios

Seccion Basai e Intermedia
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Salida: Latillas

Variables Limitaciones
Velocidad No menor a 0.11 m/s
Altura de nudos Menora 1 cm
Distancia entre ccrtes Hasta 6 cm
Objetivos.

Los objetivos que se persiguen con una maquina para hacer latillas de
cana guadua son multiples:

Lograr mayor rapidez en el procesamiento de la caﬁa guadua para !a
fabricacion de casas para los mas necesitados.

Reduccién de costos y aumento de produccion para las instituciones y
fundaciones dedicadas a ayudar a la gente pobre en cuanto a
viviendas se refiere.

Reducir en gran medida y paulatnamente el eievado détcit
habitacional que actuaimente afecta a nuestro pais.

Contribuir con la ecologia, ya que al utilizar la cana guadua como
materia prima para la elaboracidn de las casas, se estaria
contribuyendo a disminuir la deforestacion, que es ctro grave
problema que afecta a el Ecuador.

La cafa guadua por tratarse de una materia de ciclo cortc puede no

solo ser utilizada para A construccion de casas, sino mas bien para

]
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muchos otros productos como 1o hacen en otros paises tales como:

Japén, Filipinas, China, India, efc.




CAPITULO 2

ANALISIS TECNOLOGICO DE DIFERENTES

ALTERNATIVAS.

En esta parte de la tesis se hace un acopio de ideas (o brainstorming), es
decir proponen diferentes altemativas para la solucién del problema, estc es,
para transformar la cana guadua en‘latillas para la sujecion de las paredes de
la futura vivienda.

A estas varias opciones se les hara un analisis respectivo individuai asi como
también una breve descripcion sobre los diferenies componentes ce que
constan.

Una vez hecho el analisis tecnoldgico, se procedera a la seleccion de ia

mejor opcion o el sistema optimo.



Procedimiento mé}lual

El procedimiento manual consiste en io siguienta:

Se coloca perpendicularmente un machete en uno de los extremos de la
cana, preferiblemente que no coincida con el nudo, ya que asi se aplicaria la
menor fuerza posible.

A continuacién se sigue con el corte en sentido longitudinal a la cafa hasta
llegar al otro extremo empleando las dos manos, con ayuda de los pies ©
incluso con un martilio para cortar los nudos que se encuentren en el camino.
De esta manera se habra cortado la cafia en dos partes, tal como lo indica ia
figura 2.1

Inmediatamente se toma cada una de tas mitades y se procede de igual
manera hasta obtener el nimero de latillas deseado: 6 u 8 dependiendo del
diametro de la cafia.

De esta manera !as latillas estaran ya iistas gara ser usadas en la sujecior. de

la cana picada que estara formando las paredes de ia futura vivienaa.
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Figura 2.1

Procedimiento manual.

Considerandc el procedimiento manual, claramenie nos damos cuenta que
es un método que requiere de mucho tiempo para realizario, sobre todo si ta
cafna va a ser cortada en la mayor cantidad de latillas posible, esto es en 8
partes.

Tomando en cuenta esta problematica, se presentan varias opciones de
maquinas que pueden ser utilizadas para este fin.

A continuacidén se describird brevemente cada una, asi como tambien se

dara un corta explicacion sobre su funcionamiento.
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Maqguina con sistema de cremallera.

Figura 2.2

}iaquina con sistema de cremallera.

2.1.1 Descripcién.
Esta maguina consta de las siguientes partes bLasicas:

estructura de la maquina compusesta por una guia que bien
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podria:ser un perfil H o en su defecto dos canales debidamente
soldados, soportes para la maquina, un carro en el que va
sujeta la cafa a ser cortada y que se desplaza a io largo del la
guia, un motor con un engranaje en el ejg, una cremailera, un

sistema de corte.

Funcionamiento.

Primeramente se coloca un extremo de |a cafia guadua sobre el
carro y el otro extremo proximo al sistema de corte (anillos con
cuchillas) correctamente centrada para lograr Iétiklas uniformes.
Postericrmente se pone en funcionamiento el motor, ei
engranaje en el eje que va unido a la cremallera gira y provoca
que el carro se deslice presionando las cafias contra las
cuchillas. Mediante esta fuerza las cafas scn cortadas en
latilias.

Cuando el carro realiza la carrera respectiva y las cafias han
sido cortadas en su totalidad, es necesario invertir su
desplazamiento para llevarlo a su posicion inicial y cortar una
nueva cafia.

De esta manera es como esta maquina realiza el procesamiento

de la cana.
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2.2 Maquina coh polea cable.

Figura 2.3

Magquina con polea cable.

2.2.1 Descripcion.
Esta maquina para la cafa guadua consta de las siguientes
partes principaies: estructura de la maquina (soporte y guia),
carro movil, placas sujetadoras de la cana guadua, las mismas
que van soldadas al carro, sistema de corte compuesto por
sujetadores de cuchillas y cuchillas, poleas, cables, motor

reductor eléctric- v otros sistemas auxiliares.
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2.2.2 Funci;namiento.
Una vez colocada las cafias sobre las placas sujetadoras se
procede a encender &l motor reductor eléctrico, el cual mediante
piidn-cadena mueve el eje de las poleas impulsoras. Los
cables que pasan por estas poleas e encuentran sujetando al
carro movil de tal manera que empujan la cafa contra las
cuchillas para convertirlas en latillas.
Una vez que las canas han sido completamente cortadas, se
invierte el sentido del motor reductor para que los cables que
agarran al carro movil por el otro lado lo regresén a su posicion

inicial y poder iniciar el corte de las nuevas carfias.
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2.3 Maquina con dos motores.

Figura 2.4

Maquina con dos motores.

2.3.1 Descripcion.
Esta tercera maquina cortadora de cafna tiene basicamente ias
mismas partes pera con ligeros cambios, estas son: estructura
{guia y soportes), carro sujetador de las cafas, sistema de
corte, dos motores, uno para el avance y el otro para e! retorno,
éste ultimo es de menor potencia ya que es solamente para

flevar al carro a su posicion inicial y no realiza mayor trabajo.
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Los dt;s motores van colocados a los extremos de la maquina.
En los ejes de éstos van colocadas unas poleas, por las que
pasa un cable. Un extremo de cada cable va sujetado ai carro
por la parte de en frente y el otro por la parte de atras; de esta
manera la funcién del cable es la de halar el carro tanto para

realizar el trabajo como para regresario.

Funcionamiento.

Una vez con la maquina lista para trabajar se pfocede, como &n
el caso anterior, a colocar las cafas; un extremo sobre el carro
y el otro frente a las cuchiilas de corte.

Se enciende el motor de trabajo o corte. El cable hala et carro
presionando a ia cafia contra las cuchillas, cortandolas en
[atilias.

Una vez gue la cafa na sido compleiamente cortada, el motor
de avance se apaga e instantaneamente se enciende el de
retorno para regresar al carro a su posicion inicial para empezar

el corte de una nueva cafa.
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2.4 Maquina con cadenas.

s

WL

AR

Figura 2.5

Maquina con cadenas

2.4.1 Descripcién,
Esta maquina cortadora para la cafia guadua consta
principalmente de las siguientes partes: estructura (soportes vy
guia), un carro movil en el que va colocada la cana, un motor

con un reductor o un motor reductor con la potencia requerida,
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un acdple, sistema de corte y ademas un rodillo por el que pasa

una cadena de eslabones, la misma que sujeta al carro.

Funcionamiento.

Con esta cuarta maquina procesadora de cafia guadua lista
para operar se procede a colocar las canas centradas
debidamente entrs el carro sujetador de las mismas y los anilios
con las cuchillas para convertirias en latillas.

Se pone en funcionamiento la maquina encendiendo el motor o
motor reductcr. El eje del mismo va acopiad6 al eje del rodillo
por donde pasa la cadena de eslabones, de esta maners el
carro es halado y las cafias empujadas contra las cuchillas, de
esta manera y por la fuerza ejercida se produce el corte de ias
canas en latillas.

Cﬁando las caiias han sido totaimente cortadas ei mcior se
apaga e inmediatamente invierte su sentido de giro para
retornar el carro a su posicién inicial e iniciar el corte de la

siguiente cafia.
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Matriz de de;:isién.
En vista de que hay varios disefios potenciaimente viables. se proceds
en esta parte de la tesis a la seleccion del dptimo ¢ mejor disponible.
Se tomaran en cuenta varics factores que se han considerado los mas
importantes para este caso.
A cada factor se le -ha asignado un valor un valor maximo sobre el cual
cada diserio sera calificado.
El puntaje total, es decir la suma de os valores dados a los dissfios en
cada uno de los factores, no puede ser mayor a uno. El disefio cuya
calificacion sea cercana a la unidad sera el ¢ptimo y por lo tanto
motivo de un estudio detallado.
Los factores considerados para la matriz de decision son los
siguientes:
Costo.
Seguridad.
Funcionamisnto.

Mantenimiento.




Tabla 2.1

Matriz de decision.
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COSTO| SEGURIDAD] FUNCIONAM.|MANTENIM.! TOTAL
VALOR 0.2 0.3 0.3 0.2 1
DISENO 1 0.14 0.25 0.25 0.15 0.79
DISENO 2 0.15 0.25 0.28 0.2 0.88
DISENO 3 0.15 0.25 0.25 0.18 0.63
DISENO 4 0.12 0.28 0.28 0.2 0.86

DISENO t: MAQUINA CON CREMALLERA

DISENO 2: MAQUINA CON POLEA CABLE.

DISENQ 3: MAQUINA CON DOS MOTORES.

DISENO 4: MAQUINA CON CADENAS.

2.5.1 Justificacién de la seleccion.

Como se puede apreciar en la matriz de decision, el disefio

seleccionado u optimo fue la maquina con polea y cable.

En la parte de costo se le dio un vaior de 0.15 sobre 0.20,

significando esto que se trata de un disefio no muy costoso.

En cuanto a seguridad a la maquina se le asignd un valor de

0.25 sobre 0.30, significando que se trata de una maquina muy

segura y que no representa un riesgo para el operario mientras

esta trabajando, siempre y cuando se tomen las respectivas

medidas de segundad.
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Enlo Eiue corresponde a funcionamiento a esta magquina se le
fij6 un valor de 0.28 sobre 0.30. Esto significa que se trata de
una maguina que practicamente no va a presentar problemas
cuando se encuentre cortando la cana guadua. Lo hara sin
ningun inconveniente y sin problemas de trabas, atascamiento,
etc..

Finalmente, en cuanto a mantenimiento se Ia calificé con un
valor de 0.20 sobre 0.20. Esta maquina requiere en si de muy
poco mantenimiento, necesita mas bien chequeos visuales para
observar desgaste en los cables, estabilidad eh las poleas,

tension de la cadena, desajustes, etc.



CAPITULO 3

INGENIERIA DEL PROYECTO

Para el desarrollo de este capitulo, es decir para el disefio de |a magquina
propiamente dicha se procedi6 a realizar en el Laboratorio de Mecanica de
Solidos de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccién
de esta universidad, una serie de pruebas a la cafia guadua utilizando |a
maquina Instron. Para esto se emplearon tres tipos de muestras de este
material:
L. Cafia guadua empleada normalmente en las construcciones pzra la
elaboracién de andamios.
Esta muestra tenia un diametro de aproximadamente 13 c¢cm y un
espesor de 1.2 cm.
2. Cana guadua traida desde unas plantaciones en la provincia de
Manabi, la misma que es empleada para la construccién de casas de
campo o de playa para las personas de elevados recursos

econodmicos. Este tipo de materiai no es empleado para |a fabricacién




de viviendas para los mas necesitados, ya que se trata de un material
de un costo muy alto.

Estas muestras eran de aproximadamente 15 cm de diametroy 1.4 g

1.5 cm de espesor.

De acuerdo a las pruebas realizadas en Laboratorio, estas cafas

fueron las mas resistentes.

3. Cafia guadua utilizada Para la fabricacién de viviendas utilizada en
Hogar de Cristo.
Las dimensiones de estas muestras eran de aproximadamente 10 cm

de diametroy 1 cm de espesor.

Resultados obtenidos de las pruebas en laboratorio,

Con cada una de las muestras se realizaron tres tipos de corte:
- Corte del nudo de frente.

- Corte del nudo por detras.

- Corte del nudo por lado hueco.

El primer tipo de corte se refiere a que la cuchilla establece el contacto inicial
con la cafia atacando al nudo pOr su parte mas sobresaliente.

Por el contrario, el segundo tipo de corte significa que la cafia empieza a ser
cortada por la parte de atras del nudo, o sea, la parte Opuesta a la mas

sobresaliente del mismo.
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Finalmente el tercer tipo ¢e corne se refiere a que ‘a guadua empieza a ser

cortada en su parte hueca o en el sitio internodal.

Promedios generales:

- Corte del nudo de frente. F=60550N.
- Corte del nudo por detras. F=6110N.
- Corte del nudo por lado hueco. F =3.800 N.

1
v

Como se puede apreciar ios res.ultados mas altos se obtuvieron cuando se
realizo el corte del nudo por el frente, por o tanto se puede afirmar que ese
es el valor critico o r'néximo gue la maquina va a realizar para efectuar un
corte a fa cafia, es decir, un corte diametral en sentido longitudinal.

La necesidad es que la cafia sea cortada en seis partes, o sea, tras cortes
como el descrito anteriormente, pudiendo llegar a ocho partes depandiendo
del diametro de la cafia.

La méquina‘ para una mejor éficiencia debera procesar dos cafas cada vez,
significando esto que la minima fuerza que debera desarroliar es de:
F=86x6550N.

F=39.300 N




3.1 Disefo del sistema de transmisiéon de potencia.
3.1.1 Calculo de ia potencia necesaria.

Las cafas a ser procesadas son de mas o menos 3.25m de
longitud y se desea cortarlas en un tiempo no menor a 30
segundos.
Hallemos primero la velocidad de corte
v=d/t
v 325m/30s

1v=01083m/s

La maquina que se va disefar debe cortar dos cafias a la vez
por lo tanto debe realizar una fuerza de aproximadamente.
F =40000N
- Con los datos de velocidad y fuerza podemos encontrar ia
potencia minima requerida que debe aplicar la maquina parz
procesar la cafna de la manera deseada.
Aplicamos la formula
P = Fxv
P =40000Nx0.1083m/ s
P =4332w
En esta expresion la potencia esta dada en watts, la potencia

transmitida H en cahalios es



3.1.2

H = PJ746
H =4332/746
H =581hp

‘Seleccion del motor reductor.

16

De la tabla 3.1 obtenemos el factor de servicio para el motor

reductor.

Tabla 3.1

Factores de setvicio para aplicaciones de arranques y paradas

frecuentes.
Prime |Duration of Uniform |Moderate |Hcavy
mover |service per day U Shock M |Shock H
Electric {Occasional 1/2 hour 0.9 1 1.25
motor |intermitent 2 hours 1 1.25 1.5
’ 10 hours 125 1.5 1.75
24 hours 1.5 1.75 2

Nuestro motor reductor va a estar sometido a arranques y

paradas frecuentes durante unas 8 — 10 horas diarias. Entonces

k =125

Con el factor de servicio calculamos la potencia de disefio.

P=HX &,

P,= 4332w x 1.25 = 5415w
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P,=7.26 hp

Para la selecciéon se usard los catalogos de ASEA. Se ha
estimado que fa maquina é.eré usada hasta por 10 horas diarias,
el motor estara libre de choques fuertes de carga, se necesita
que sea reversible.

La figura 3.1 muestra el tipo de motor reductor.

Figura 3.1

Motor Reductor

La potencia mas cercana a 7.26 hp es 7.5 hp y la velocidad
angular mas cercana a la requerida es 17.5 rpm, la des.gnacion

es 132S-4/356 y el acoples es el BEK 562.
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3.1.3 Disefo del sistema de trahsmisién.

Seleccion de pindn y cadena.

Como se determiné anteriormente la velocidad del core es de
v=0.1083 m/s.

Fl diametro de la polea sera mas o menos D =25 cm.

Lo que nos da una velocidad angular para la polea de

Cw=VvIT

donde r es el radio de la polea, entonces

~ » =0.1083m/s /0.125m j

©=087radls | / e

o =8.31 rpm u{ga‘s': . v

Las transmisiones de cadena mas eficaces tienen relaciones de
velocidad hasta de 6:1, pero valores mas altos pucden ser
utilizados aunque se abrevie la duracion de una caden:.

Por lo tanto la velocidau Je la rueda impulsora poadra ser

-maximo de 50 rpm.

Del apéndice A se obtiene primeramente un factor de servicio,
que da como resultado &, =13 para operacién con choques
moderados.

La potencia requerida es de 4332 w. Por lo tanto la poiencia de

disefic sera



v RN =1.3(4332w) =5631.6w

H =17.55hp

La potencia cotregida se delermina apicando Ya iormula

H'. = KK,H,

donde H', es la potencia nominal corregida totalmente.

K, es el factor de correccion por dientes.

K, es el factor de torones mulliples.

S

H_ es la capacidad de potencia obtenida de tabias.

De la tabla 3.2 se obtiene el factor de correccidn por dientes y

- de la 3.3 los factores por torones multiples.

Tabla 3.2

Factores de correccion por dientes.

Numero de Factor de Numero de Factorde

dientes en correccion dientes en correccion

rueda por dientes  |rueda por dientes

impuisora K1 impulsora K1
11 0.53 22 1.29
12 0R2 A 1 35

|3 0.7 24 141 |
14 U.78 5 1.46
15 0.85 30 1.73
16 0.92 35 1.95
17 1 40 215
18 1.05 45 2.37
| 19 1.11! © 50 2.51

20 1.18 ' 55 2.66
21 1.26 60 2.8




Tabla 3.3
Numero de torones k2
1 1
2 1.9
\ 3 2%
\ 4 37 \

La potencia nominal coregida debe ser mayor a la de diserio,
entonces,

B >KK,H,

Del catalogo Martin se obtienen capacidades de botencia con
pifiones de 11 dientes en adelante.

De latabla3.2 K, =033 yde la3.3K, =19, entonces

7.55>(0.53)(1.9)H,, de donde H,6 =750, que nos da una
cadena N° 160 de acuerdo al catalogo Martin.

Para 12 dientes:

7.55>(0.62)1.9)H |, de donde / =6.41, que también nos da

una cadena N° 160.

Para 13 dientes:

7.55>(0.70)(1.9)H, , de donde H, =568, gue comesponde &z

una cadena N° 140 de paso 1 % .
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La relacion de velocidad es 17.5/8.14 = 2.15 por lo tanto el pifion

mayor sera de 2.15(13)=27.95 dientes, segun el cz:alogo el

pifidn sera de 26 dientes.

En el caso de una. operacion uniforme a velacidades
moderadas y altas se considera buena practica usar una rueda
impulsora con por o menos 17 dientes; 19 o 21 daran, desde
luego, una expectativa mejor de vida util con menor ruido de la
cadena. Donde las limitaciones de espacio son impo tantes o
_para velocidades muy bajas, pueden utifizarse numeros de

dientes mas pequefios saér]ﬁcando la expectativa de duracion

. de la cadena.

De acuerdo ai catalogo el pificn de 13 dientes tiene un diametro

exterior de 8.15" (20.7cm)} y el de 26 dientes, 15.46" (39.27cm).

Ahora se procede a calcular la longitud de la cadena, :a misma
gue se determina en funcidn det numero de pasos. Es preferible
que el ndmero sea par. La longitud aproximad. puede

obtenerse por ia siguiente ecuacion.
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La relacion de velocidad es 17.5/8.14 = 2.15 por fo fanfc ef pifién
mayor sera de 2.15(13)=27.95 dientes, segun el cz:alogo el

pifdn sera de 26 dientes.

En el caso de una. operacion uniforme a ve.ocidades
moderadas y altas se considera buena practica usar L1a rueda
impulsora con por o menos 17 dientes; 19 o 21 darén, desde
fuego, una expectativa mejor de vida util con menor ruido de la
cadena. Donde las limitaciones de espacio son impo tantes o
_para velocidades muy bajas, pueden utilizarse nureros de
dientes mas pequefos sacrificando la expectativa de duracion
de la cadena.
De acuerdo al catalogo el pifidn de 13 dientes tiene un diametro

exterior de 8.15" (20.7cm) y el de 26 dientes, 15.46" (39.27cm).

Ahora se procede a calcular la longitud de la cadena, a misma
que se determina en funcion del numero de pasos. Es preferible
gue el numero sea par. La longitud aproximad:: puede

obtenerse por la siguiente ecuacién.
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Longitud de cadena en pitches = 2C + 512 + KIC

1.

Divida iz disiancia entre centros en pulgadas para el pitch
de la cadena, se obtiene C

La distancia entre los centros de los ejes es de unos
60cm, la cadena es de 1 34" , entonces el valor C es
C=2362/1%

C=13.50

Sume el numero de dientes de ambos pifones, se
obtiene S.

Pifidn menor = 13 dientes

Pifidn mayor = 26 dientes

S=13+26=239

Reste el numero de dientes de! pifién pequenc del
numero de dientes del grande, se obtiene D.

D=26-13=13

Con este valor de D vamos a la tabla 3.4.
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Tabla 3.4

Valores K para longitud de cadena

D K D K

10 2.53 31 24.34
11 3.06 32 25.94
12 3.65 33 27.58
13 4.28 34 29.28
14 4.96 35 31.03
16 5.7 36 32.83
16 6.48 37 34.68
17 7.32 38 36.58
18 8.21 39 38.53
19 9.14 40 40.53
20 10.13 41 42.58
21 11.17 42 44.68
22 12.26 43 46.84
23 13.4 44 49.04
24 14.59 45 51.29
25 15.83 46 53.6
26 1712 47 55.95
27 18.47 48 58.36
28 19.86 49 60.82
29 21.3 50 63.33
30 228 91 65.88

Tomado de: Morse Industrial, Emerson Power
Transmission Corp.

De la tabla se obtiene
K=428

Con estos numeros finaimente se determina la longitud de

cadena.
4. Longitud de la cadena en pitches

L=2C+S/2+K/C




L=2(135)+39/2+ 428/13.5~47 =48

Longitud en centimetros.

L = 48(1.75)2.54) = 213.36cm

3.4.4 Disefio de sistemas auxiliares.
En esta
pifién impulsado.

3.1.4.1 Diseiio de eje pifion polea.

Aqui se procedera a calcular el diametro del eje en la

parte de la polea, en la figura 3.2 se presenta el diagrama

de cuerpo libre para dicho elemento.

20 280 280

parte se disefiara el eje donde ira ubicada la polea y &l

140

R

I
(

Figura 3.2

Diagrama de cuerpo libre de eje de polea.

a2
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En los puntos A y C se colocaran rodamientos, en el B estara '
ubicada la polea y en el D va el pifién impulsado.

Como se menciond anteriormente la fuerza a realizar es de

40000N, la polea de 10" (25.4cm) mas o menos, el pifion de

15.46" (39.27cm), entonces,

F = 40000N T, = 5080Nm T, = 7854Nm

Aplicando sumatoria de momentos con respecto al punto Ay
suma de fuerzas en el eje y se obtiene:
R, =30000N y R, = 30000V

Con estos resultados se grafica el diagrama de cortante para

luego trazar el de momentos, como lo indican las figuras 3.3 y

34

Figura 3.3

Diagrama de cortante para eje de polea. Gyt 17 »

e
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M

£400

Figura 3.4

Diagrama de momento para eje de polea.

Con los resultados obtenidos se procede al calculo del esfuerzo
cortante maximo r_, y el esfuerzo de von Mises o'.

Las ecuaciones a emplearse son:

.. = 2(8M + Fd)* +(8T)) * | md’

o'= 4((8M + Fd)* + 48T ? | md®

Con base en la teoria del esfuerzo cortante maximo el valor

admisible de 7, es

Toam = S /10=8,/2n

donde §, =300Mpa y n=2
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Tabla 3.4

Valores K para longitud de cadena

b K D K

10 2.53 31 24.34
11 3.06 32 2594
12 3.65 33 27.58
13 4.28 34 29.28
14 4.96 35 31.03
15 5.7 36 32.83
16 6.48 37 34.68
17 7.32 38 36.58
18 8.21 39 38.53
19 9.14 40 40.53
20 10.13 41 42.58
21 11.17 42 44.68
22 12.26 43 46.84
23 13.4 44 49.04
24 14.59 45 51.29
25 15.83 46 536
26 17.12 47 55.95
27 18.47 48 58.36
28 19.86 49 60.82
29 21.3 50 63.33
30 22.8 51 65.88

Tomado de: Morse Industrial, Emerson Power

Transmission Corp.

De la tabla se obtiene

K=428

Con estos numeros finalmente se determina la longitud de
cadena.

4. Longitud de la cadena en pitches

L=2C+S8/2+K/C




L=2(135)+39/2+428/13.5247=48

Longitud en centimetros.

L = 48(1.75)2.54) = 213.36cm

3.1.4 Disefio de sistemas auxiliares.
En esta parte se disefiara el eje donde ird ubicada a polea y el
pifién impulsado.
3.1.4.1 Disefio de eje pifion polea.
Aqui se procedera a caicular el diametro del eje en la
parte de la polea, en la figura 3.2 se presenta el diagrama

de cuerpo libre para dicho elemento.

S0 g0 col R -1
-
y F
A CBT | t 9
\1/ \\__ 5 ; /[ TIE '
P, L F v
Figura 3.2

Diagrama de cuerpo libre de eje de polea.
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En los puntos A y C se colocaran rodamientos, en el B estara
ubicada la polea y en el D va el pifién impulsado.

Como se menciond anteriormente la fuerza a realizar es de
40000N, la polea de 10" (25.4cm) mas o menos, el pifion de
15.46" (39.27¢cm), entonces,

F = 40000N T, = 5080Nm T, = 7854Nm

Aplicando sumatoria de momentos con respecto al punto Ay
suma de fuerzas en el eje y se obtiene:

R, =30000N y R, =30000N

Con estos resultados se grafica el diagrama de cortante para
luego trazar el de momentos, come lo indican las figuras 33y

3.4

Figura 3.3

Diagrama de cortante para eje de polea.
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400

Figura 3.4

Diagrama de momento para eje de polea.

Con los resultados obtenidos se procede al calculo del esfuerzo
cortante maximo r_, v el esfuerzo de von Mises o'

Las ecuaciones a emplearse son:

.. =2((8M + Fd)* +(87)") * | md®

o'= 4((8M + Fd)’ + 48T * | md’

Con base en la teoria del esfuerzo cortante maximo el valor

admisible de 7, es

Toim =S /0=8,/2n

donde S, =300Mpa y n=2
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Entonces 7, = 75Mpa

Despejandc el didmetro de la primera ecuacion nos da

d = [(8M + Fdy? + 8Ty Ix7,,,] . siendo

F = 40000N , T = 5080Nm , M = 8400Nm

Como dato inicial para esta iteracién se establece un diametro
de 5¢cm o 0.05m, lo que nos da los siguientes resultados:

d, =0.05

d, = 0.087987991

d, = 0 088465584

d, = 0.088471572

Lo que nos lleva a concluir que el diametro a usarse debe ser
de unos 9cm.

Con base en la teoria de la energia de distorsiéon en ia falla,
esto es, para el esfuerzo de von Mises permisible, se tiene

O sim= S, /11 =300/2 = 150Mpa

Despejando el diametro de la segunda ecuacion queda

d = [a(@M + Fd)y +48T%) 2 /70" ,)

Como el caso anterior para esta iteracion emplearemos COmo
dato de partida 5cm o 0.05m.

d, = 0.05cm

d. = 0087021651




o, = 0087513112

d, = 0.087519613

Lo que nos sugiere un diametro de unos Scm.

Comparando ambos resultados se concluye que el diametro
debe ser de aproximadamente gcm. En el apéndice B se
obtienen los diametros del eje en la parte de rodamientos Y
pifién.

Analisis por fatiga.

Para este analisis se utiliza |a relacién de Goodman modificada

y se tiene que
Un=0G2md)M,18,) + T,/ s. 7]’
De donde M, =8400/2=4200Nm, T, =7854/2= 3927Nm
S, =370Mpa, S, = kkkkkS,
Donde §, = limite de resistencia a la fatiga del elemento
S',= limite de resistencia a la fatiga por viga rotatoria
k, = factor de superficie
k, = factor de tamafio
k. = factor de carga

k, = factor de temperatura

k. = factor de efectos diversos




El limite de fatiga por viga rotatoria s

S' =0.5048,, = 0.504(370)

S' = 186.48MPa

Factor de superficie &,

La férmula para encontrar este factor es
k, =aS"u

Tabla 3.5

Factores de acabado de superficie

___—_——————_———____,_______._ —— —ﬁ
Acabado de Factor a Exponente
superficie kpsi Mpa b
Esmerilado (rectificado) 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o estirado en frio 2.7 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Forjado 39.9 272 -0.995

Los valores de a y b se encuentran en la tabla 3.5, por lo tanto

para este caso

k, = 4.51(370)°%

k. =094

Factor de tamafio &,

En vista de que el diametro es de 9 cm, este factor estara

comprendido entre 0.60 y 0.75, entonces k= 075




ol

Factor de carga ..

Para el caso de torsion y cortante el factor es

. =0.577

Factor de temperatura &

A temperaturas ambientes este factor es

k, =1

Factor de efectcs diversos &,

k =067

Con los factores se procede a determinar el limite de resistencia
a la fatiga del elemento.

S, = (0.94)(0.75)(0.577)(1)(0.67)(186.48)

S =5082Mpa

Entonces el factor de seguridad por fatiga es

1/n=(32/7(0.1y )[(4200!50.82):10‘)3 +(3927/370x1 0“)3] ¢

De donde

n=113

Siendo un valor aceptable.
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3.1.4.2 Seleccion de rodamientos para eje de polea.
E! rodamiento que se empleara para el 8je de la polea en
A sera de 50mm debido a que soporta un cierto
momento. Los datos sobre rodamientos se obtienen de!
catalogo NTN.
El rodamiento a usarse sera de bolas.
Se sigue e! siguiente procedimiento:
1. Calcuiar las fuerzas radial y axial soportadas por el
rodamiento.
En este caso sélo existe carga radial

F, = 30000N
2. Estimar un factor de servicio f, ycalcular f, y F /F,

De acuerdo a la tabla se obtiene un factor de servicio

f, = 3.0 (maquina de uso continuo)

p =3 (rodillo de bolas) n = 10rpm
J, =(100/3n)"'” £, =149
F,IF, =0

3. En base de las dimensiones se elige un rodamiento
cualquiera.

Se elige un rodamiento NTN 6310

C,=62000N  C,, =38500N F,iC, =0
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4. Con las capacidades de carga se calcula ia carga
equivalente P.
Para nuestro caso,
P. = F, =30000N

5. Con la carga P se calcula el factor real de servicio

5 -

5L'=15C AP = 1.49(62000)/30000 = 3.08
6. Se compara el factor estimado f, contra el real f,'.
En vista de que el valor de f,' es un poco mayora 7

se concluye que el correcto.
7. Si existe una diferencia elevada se regresa al punto 3.

8. Se selecciona el rodamiento con los valores Ly 5

mas cercancs.

Siguiendo este procedimiento se selecciona un

rodamiento para el eje en el punto C y con un diametro

de 85mm, el mismo que da como resultado un NTN 8217
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Diseiio de la estructura de la maquina.

En esta parte de a tesis s€ disefiara la estructura propiamente dicha

de la maguina, €8 decir la guia de! camro que €s donde va @& estar

asentada la cafia para su proceso y los apoyos de dicha guia.

3.2.1 Disefio de los apoyos.

Los apoyos seran en si soportes en donde descansara |a guia

del carro. Estos soportes iran en ambos extremos, como indica

\a figura 3.5.

Figura 3.5

Apoyos de guia.
J‘(b e 3
&‘!\ -i._'.;;‘f'-‘
POLITECNiLa .': 1 TLnE
BBLIOTECA G b
Flm.c.e




Los apoyos estaran formados Por angulos L3x3x3/16,
designacion dada por la AISC (American Institute of Steel
Construction). LOS mismos que seran analizados a continuacion
para comprobar si cumplen con 108 requerimientos.

Elementos sometidos a compresion.

Se debe cumplir con ta siguiente relacion.

f,=PlA<F,, donde:

f, es el esfuerzo actual de compresion del elemento

P peso que soporta el elemento

A area del elemento

F, esel esfuerzo maximo de compresion permitido

Los apoyos de la guia se encargaran de soportar el peso de la
misma y del carro, que $€ estima no sera mayor 8 los 4200N.
Como indica la figura 3.5 cada apoyo soportara la cuarta parte
del peso.

Para este andlisis, el procedimiento consiste en cuatro pasos:

1. Asumir F, = F,/2

2. Calcular érea

3. Escoger la seccion

4. Comparar f, <F,

Entonces,




1. De acuerdo al manual det AISC

F, = 36kpsi = 248Mpa , entonces

F, = 248/2 = 124Mpa
;’:" } (" ™

'
2. Obtenemos el area de la siguiente relacion: g‘

2

F, = P/ A =124Mpa ,de donde f .
A = P/124Mpa = 1050N /124x10° Pa

A=847Tmm’ =0.013pg’
3. De acuerdo al manual se escoge angulos L3x3x3/16
A=1.09pg* = 703mm’

4. En este ultimo pasc se procede a comparar el esfuerzo

actual con el maximo permitida.

£, = 1050N /703x107° m’
J, =1.49Mpa

la mismo que es mucho menor al maximo permitido pero se
lo toma como valido, ya que existen otros factores que no se

han tomado en consideracion.

3.2.2 Disefio de la guia del carro.
La guia del carro podrd ser un perfil | 0 en su defecto dos

canales correctamente soldados de tal manera que tomen la

forma del perfil arriba mencionado, siendo la forma ideal.




Debido a que las cafias a procesar son de mas o menos 3.25
metros, se estima que la guia del carro debe tener 4 metros
aproximadamente y el maximo esfuerzo que ésta realice sera

cuando el carro esté en la mitad, como lo indica la figura 3.6.

Figura 3.6 Blgp
Guia del carro.

El perfil que se toma como guia segun el manual del AISC
(American Institute of Steel Construction) es un W8x31, ya que
sus dimensiones son las apropiadas.

A continuacion se procedera a hacer un andlisis para ver si

resiste comectamente.
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Como se mencioné anteriormente las cafias a ser procesadas
son de 3.25m aproximadamente, por lo que la guia sera de 4m.
El peso que soportara la guia es el del carro y el propio

Se estima que el peso del camro no es mayor a las 500 libras
(2223N), y ei peso del perfil 407 libras (1809N).

Flexién en vigas.

Se debe cumplir con la siguiente relacion

f,=MCII=MIS<F,

Donde:

£, es el esfuerzo de flexion del perfil

M es el momento flector
S es el modulo de seccidn

F, maximo esfuerzo permitido

El momento flector estd dado por la siguiente formula,

M =PL/4+wL?/8

Donde

P es la carga puntual en este caso seria el peso del carro

L longitud entre apoyos

w es la carga distribuida, en este caso el peso propio del perfil

Entonces reemplazando

M = (2223N)(4m) + (452N / m)(4m)* /8

M = 9796 Nm
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Para determinar e' valor del esfuerzoc maximo esfuerzo
permitido se debe determinar si la viga es compacta,
parciaimente compacta o no compacta, para lo cual debe
cumplir con ciertas especificaciones para el alma y las alas.

Especificaciones para el ala.

b 12t, < 65/.[F,

———
| T+
[}

.

T C ]

S

Figura 3.7
Dimensiones del perfil
Del manual del AISC se obtiene

b, =8"'=02032m, 1, =7/16"=11.1125mm, F, =36kpsi = 248Mpa
para un acero A36, d=8"'=02032m, !, =5/16"=7.9365mm,
S =27.5pg® = 450.64cm’

b, /2, =8/2(7/16) = 9.1428

65/.[F, =65/-/36 =10.83 Si cumple
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Especificaciones para el alma

dit, <640/ |F,

dit, =8/5/16) =256
i = BIBLIOT
640/ [F, = 640/-/36 = 106.67 Si cumple

En vista de que el periil cumple con ambas especificaciones S€
dice que la viga €s compacta y por jo tanto

F, = 0.66Fy

F, = 0.66(36kpsi) = 23 76kpsi = 163.68Mpa

Entonces

f,=MIS= 9796Nm451x10°m’ = 21.72Mpa = 163.68Mpa

Lo que da un factor de seguridad de

n=163.68/21.71= 7.54

Esfuerzo cortante en vigas.

Se debe cumplir con \a siguiente relacion
Jo=F
siendo f,=V/dl, el esfuerzo cortanté actual y F,=04F, el

esfuerzo admisible.

I =1 154Nl(0.2032m)(0,0079375m) = 0.716Mpa

F = 0.4(248Mpa) = 99 2Mpa Si cumple




3.3 Disefio del carro porta caias.
3.3.1 Disefio de la estructura del carro.
| El carro, figura 3.8, consta basicamente de dos placas unidas
mediante barras y ejes sobre los cuales se hallan ruedas para
que el*mismo pueda deslizarse por la guia.
En la parte inferior se encuentran dos barras por donde pasan
los cables que se encargan de halar el carro ya sea para cortar

las cafias o para retornarlo a su posicion inicial.

Figura 3.8

Estructura del carro.
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Disefio de placas laterales.

Las placas laterales seran de la misma dimension que las que
sujetan a las cafas, esto es 15mm.

Los ejes de las ruedas tendran un diametro que se disefiara a
continuacion y tendran un didmetro exterior de 3pg (76.2mm).
Como se menciond anteriormente existen dos barras inferiores
y una de ellas soportaré la tensién de los cables. Por seguridad
las poleas seran de doble ranura por lo que cada cable
soportara aproximadamente 20000N.

A continuacién se presenta el diagrama de cuerpo libre para

esta barra.

Figura 3.9

Diagrama de cuerpo libre de barra inferior.
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De acuerdo al diagrama de cuerpo libre la reaccion en cada
apoyo es de
R = 20000N

Luego se procede a hallar el maximo momento flector

Figura 3.10

Diagrama de momento para barra inferior.

Con los datos obtenidos se procede luego a encontrar el
diametro de dichas barras.

Para este caso se empleara un factor de seguridad n=2

Con base en la teoria del esfuerzo cortante maximo, entonces

el valor admisible de 7, es

Toim = S /0 =8,/2n
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Con base en la tecria de la energia de distorsién en la falla, el
esfuerzo de von Mises permisible es

o=, /1

Combinando las dos férmulas anteriores se tiene la siguiente
expresion para encontrar el didmetro debido a flexion pura

d = [32nM /8, }"°

d = [32(2)(850)/ 7300x10°]
d = 0.0386m

Esto es un eje de 4cm de diametro.

Factor de seguridad por fatiga.

Se procedera ahora a determinar el factor de seguridad por
fatiga.

Se tiene

S, = k kk k k.S,

Donde §, = limite de resistencia a la fatiga del e’emento

§' = limite de resistencia a |a fatiga por viga rotatoria

&, = factor de superficie

k, = factor de tamario

k_= factor de carga

k, = factor de temperatura
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k. = factor de efectos diversos

El limite de fatiga por viga rotatoria es

$'.=0.504S,, = 0.504(370)

' = 186.48MPa

Factor de superficie &,

La férmula para encontrar este factor es

k, =aS%:

Los valores de a y b se encuentran en la tabla 3.5, por lo tanto

para este caso

| =4.51(370) **
k, =094
Factor de tamafio &,

Como se determind arriba el diametro del eje es de 40mm, por

lo tanto la férmula para encontrar este factor esta dada por

k, =(d/7.62)*"" donde d esta en mm.
k, = 0.83

Factor de carga &_.

Para este caso el factor de carga es
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k_ =1 por flexion.

Factor de temperatura &,

En vista de que la maquina va a trabajar a temperatura
ambiente, este factor es

k,=1

Factor de efectos diversos &, .

Este factor esta dado por

k, = /%,

donde &, es el factor de reduccion de la resistencia a la fatiga y

que para nuestro caso es 1.5, segun la tabla 3.6.

Tabla 3.6

Factores de reduccion de la resistencia a la fatiga

TIPO DE JUNTA i
A tope con refuerzo 1.2
De filete transversal 1.5
De filetes paraielos 2.7
A tope en T, con esquinas ggidas 2
Entonces,

ke =1/1 S

k, = 0.667
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Asi, tenemos un limite de resistencia a la fatiga corregido de
S. = (0.94)(0.83)(1)(IN0.67)(186.48)

S =97.48M

Debido a flexion pura el esfuerzo normal es

o, =32M, | md’

o, = 32(850)/ (0.04)’

o, =135.28MPa

Por lo tanto los esfuerzos

r, =1, =13528/2 = 67.64Mpa

El factor de seguridad por fatiga por Goocdman sera
n=S8,S, 7,8, +7,5,)

donde

S =0.67S, = 0.67(370) = 247.9Mpa

Entonces,

n = (186.48)(247.9)/((67.64)(247.9) +(67.64)(186.48)

n=157

Diseiio de cojinetes en eje de ruedas.
Los ejes de las ruedas se seleccionaran también de 40mm,

pero se hara un analisis para determinar si los cojinetes son los

adecuados o no.
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EI material para estos cojinetes es bronce al fosforo, que
contiene hasta 11% de estafio y pequefias cantidades de
fésforo es especialmente resistente a la corrosion.  Tiene
gran resistencia a la tensién y muy buena capacidad de
absorcién de energia, también es resistente al desgaste.
Estas propiedades lo hacen el material mas atil para la
fabricacion de los cojinetes.

La fuerza que soportaran los cojinetes es baja.

Para el bronce el §, = 290Mpa

n=2

e =40mm

d = 40mm

F =5000N

o=FlA

o =8, /n=290/2=145Mpa

A = 2te = 21(40x107*) = 80x10 *¢

145x10% = 5000/80x10*¢

¢ = 5000/(80x10 7 )(145x10°)

1=431x10"m

¢ serd igual a 3mm para mayor seguridad.
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3.3.2 Diseﬁ6 de placa porta caiia.
Los sujetadores de las cafias son en si placas que iran soldadas
al carro.
Disefio de las placas
Cada placa, de acuerdo a los resultados de laboratorio
soportara no mas de 20000N. La carga estara aplicada en el

centro de la placa tal como lo indica la figura 3.11.

N5 N
i///>\ ;\\\{*R >

PN

Figura 3.11
Placa porta cafla
Se empleara un factor de seguridad de n=1.2 debido a carga

estatica.

La placa soportara principalmernte un momento flector
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M = Fi(2 = 20000N(0.2m)/2 = 2000Nm

El material a usarse sera acero AlISI 1010. Del apendice C se
obtiene las propiedades del mismo.

S, =370Mpa S, = 300Mpa

Por o tanto el esfuerzo maximo permisible sera

O pom =3, /1 =300/1.2 = 250Mpa

Este esfuerzo esta dado por la formula

O o = Me/ {

siendo ¢ = /2 e I=be' 12

Se debera encontrar el espesor de la placa, por 1o tanto
250 = 2000(e/2)/((0.2)e’ /12)

Lo que da como resultado un espesor de

e=0015m=15mm

Calculo de la soldadura.

La placa porta cafia ira soldada a la placa del carro en sus

cuatro bordes tal como lo indica !a figura 3.12.
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Figura 3.12

Placa porta cafia soldada a placa de carro.

Como se determind anteriormente se producira una fuerza
cortante y un momento flector de

V = 20000V M = 2000Nm

Como se menciond anteriormente se disefiara con acero AlSI
1010 cuyas propiedades son:

S,, = 370Mpa §, = 300Mpa

Se producen dos esfuerzos cortantes perpendiculares entre si,

el primero, r,, ocasionado por la fuerza cortante y el segundo,

7,, por el momento.
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E! area y el segundo momento de area de la soldadura, de

acuerdo al apéndice D, es
A=1414h(b+d) [ =0.70Thd*(3b+d)/ 6

donde la garganta sera igual al espesor de la pilaca, esto es

15mm, entonces

A =1.414(15(50 +200))
A=53025mm’ y

I = 0.707(15X200)*(3(50) + 200)/6
I = 24.75x10° mm®

Los esfuerzos son:

r,=V/A4

7, = 20000N /5302.5x10°° m*

7, =377Mpa y

T, =Mc/T

7, = 2000Nm(0.1m)/ 24.75x10 *m*)

7, =8.10Mpa

Factores de seguridad para carga estatica.
Unién soldada.

La resultante de los esfuerzos cortantes es

r=(r}+ 7, )




7 =((3.77) +(8.10)")""’

r = 8.93Mpa

82

El factor de seguridad que previene contra la fluencia estatica

es
n=Sght
n=0.577(300)/8.93

n=19

Metal base o primario.

El area sujeta a cortante vale

A = bd = 50x200

A =10000mm’

Asi que el esfuerzo de corte en el metal base es
=V /A=20000N/001m")

T =2Mpa

Luego se halla el esfuerzo debido al momento
& = Me/ I =12(2000Nm(0.1m)/(0.05m¥0.2m)’

o = 6Mpa

Usando la ecuacién de Von Mises resulta

o = (e +3t)' = (67 +3(2)")""*

o = 6.93Mpa
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De modo que el factor de seguridad contra falla estatica en el
metal base en la junta es
n=S /o =300/693

n=43

Factor de seguridad para falla por fatiga.
Metal soldante.

De la seccién anterior tenemos,
S =186.48Mpa  Limite de resistencia a la fatiga.
Debemos determinar et limite de resistencia a la fatiga corregido

totalmente para el metat de soldadura en cortante mediante a

formula

S.r-: = qubk:ka‘kes.e

Para encontrar este imite debemos hallar ios vatores ce las “K’

Utilizando las tablas y férmulas de la seccidn 3.1.4 resulta

k, =094 Factor de superficie

k, =067 Factor de tamafio.
k.=1 Factor de carga

k=1 Factor de temperatura.

k, =037 Factor de efectos diversos.




3.3.3

Entonces el limite de resistencia a la fatiga, corregido
totalmente, para el metal de soldadura en cortante es

S., = (0.94)(0.67)(1X(1X0.37)(186.48)

S,, = 43.45Mpa

Ahora se aplica la teoria de falla de Goodman.

Determinamos los esfuerzos altemante y medio.

7, =8.93/2=447Mpa z,, = 4.47Mpa

S =067S,, = 0.67(370) = 247.9Mpa

El factor de seguridad del metal soldante debido a fatiga esta
dado por

n=S8,S, (S, +TuSy)

n=43.45x2479/(4.47x247.9 + 4.47x43 45)

n=827

Disefio de transmision de movimiento.
3.3.3.1Seleccion del cable.
Cables metalicos.
Los cables metalicos se fabrican segin dos tipos de

torcido o torzal, siendo los niumeros de alambres usados

comunmente 4, 7, 12, 19y 37.
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EI torzal regular, que es el de uso comun, tiene los
alambres torcidos en un sentido para formar los torones
(o cordones), y éstos se tuercen en sentido contrario para
formar el cable. Los cables de torzal regular no se
retuercen (forman cocas) o destuercen, y son faciles de
manejar.

Los cables con torzal Lang tienen los alambres de cada
torén y los torones que forman el cable, torcidos en el
mismo sentido y, por tanto, los alambres se ven
exteriormente en direccion diagonal segun el eje del
cable. Este tipo de cables es mas resistente al desgaste
por abrasi6n y a la falla por fatiga que los de torzal
regular, pero tienen mas tendencia a formar cocas y a
destorcerse.

E! cable que se escoge es el extraflexible 6x37 y alma de
fibra por tratarse de un cable resistente y puede trabajar
sobre garruchas pequeias.

Para una mayor seguridad se empiearan poleas de doble

ranura por lo tanto el cable soportard una tension de

aproximadamente 20000 N (2041 Kg).
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EI cable a usarse estd hecho de acero de arado y el
material es un acero al carbono estirado duro AISI 1070,
o bien 1080.
Cuando un cable cargadc se flexiona o dobla sobre una
polea, tal elemento se estira como un resorte, roza contra
la garganta de aquella y origina asi el desgaste del propio
cable y de su polea. La magnitud de tal efecto depende
de la presion del cable sobre la ranura de la roldana.
Esta presién se denomina presién de apoyo p. una
estimacion adecuada de su magnitud es
p=2F/dD
donde F = tension en el cable

d = diametro del cable

D = diametro de la polea

Para determinar el diametro del alambre y por
consiguiente del cable y de la polea se tiene que hallar la

resistencia ultima del alambre mediante la formula.
S, =A/d"”

donde' A y m son constantes y d, es el diametro del

alambre en pulgadas.
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Del apéndice E podemos determinar que dicho material
se encuentra entre el alambre para resortes estirado duro
y el alambre para cuerda musical.

De la tabla 3.7 obtenemos los valores para Ay m

Tabla 3.7
Constantes para calcuiar resistencias de tension minimas

de los aceros comunes para resortes.

_u———_-—“—_'"________.___-——-_—_—-———'—"__
ASTM  EXP. INTERCEPCION
MATERIAL Num m A kpsi A Mpa
Alam. para cuerda musical A228  0.163 186 2060
Alam. revanido 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 1660
Entonces,

S, =186/d,™'®

Para garantizar que el cable tendra duracién prolongada

de la aplicamos la relacién

plS, =0.002

De la tabia 3.8 podemos obtener la maxima presién de

apoyo de cables sobre poleas.
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Tabla 3.8

Presién de apoyo méaxima de cables sobre polzas (en

psi)
MATERIAL
Hierros
Hierro  Acero Fundidos Aceros al
Cable Madera Fundido Fundide en frio Manganeso
Torzal regular
6x7 150 300 550 650 1470
6x19 250 480 900 1100 2400
6 x37 300 585 1075 1325 3000
8x19 350 680 1260 1550 3500
Torzal Lang
6x7 165 350 600 715 1650
6x19 275 550 1000 1210 2750
6x37 330 660 1180 1450 3300

Para este caso escogemos a manera de prueba una

polea de hierro fundido, con una p = 660psi = 4.55 Mpa.
Aplicando la relacion anterior se puede encontrar la
resistencia Ultima del alambre

660/S, = 0.602

S, = 330kpsi

Con este valor nos vamos a la ecuacion de la resistencia
ultima para determinar el diametro del alambre.

330=186/d,>'®

d, =0.0296pg = 0.75 mm.
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De la tabla 3.9 se tiene para un cable 6x37 que ¢ = 22d,

y D=18d

Tabla 3.9

Datos de cables metalicos de acero.

Cable

Peso por |Diam.

6 x 7 de arrastre

6 x19, de izaje
normal

6 x 37, flexible
especial
8 x 19, flexible
extra
7 % 7, para avién

7 x 9, para avién

De 19 alambres,
para avién

pie, Ib min. de

olea,

1.5047 42d

1.60d* | 264d-34d

1.55d? 18d

1.45d* | 21d-26d

1.70d?

1.75d*

2.15d?

Tamafio de
alambres

Material exteriores
Ac. Monitor d/9
Ac. de arado dro
Ac. de arado ductil d/9
Ac. monitor d/H13-d/16
Ac. de arado d/13-d/16
Ac. de arado ductil| d/13-d/16
Ac. monitor d/22
Ac. de arado di22
Ac. monitor d/15-d/19
Ac. de arado d/15-d/19
Ac. resistente
a la corrosion

Ac. al carbono
Ac. resistente
a la corrosion
Ac. al carbono
Ac. resistente
a la corrosién
Ac. al carbono

Por lo tanto el diametro del cable sera

d =22(0.0296)pg

d =0.6528pg = 16.58mm.




Este valor corresponde a un cable de 5/8”.

.3.3.3.2 Seleccion de las poleas.
De la seccion anterior tenemos la relacion.
D=18d
Siendo D = didmetro de la polea
d = diametro del cable
Entonces

D =18(0.6528) pg

D=11.75pg = 29.85cm.

Material de la polea.
Como se dijo anteriormente el material de la polea de

acuerdo a la tabla 3.8 es de hierro fundido.

De la férmula

p=2FldD |

Debemos verificar que se cumpla dicha presién de
aployo.

Siendo, F= 40000N, d = 0.0166m y D = 0.299m.

p = 2(40000N) / (0.0166m)(0.299m)

p = 16.12Mpa = 2339.3psi.
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que es un valor muy por encima al estimado, para
disminuirlo se emplearan poleas de doble ranura, por lo
tanto la tensién en el cable se reduce a la mitac y de la
misma manera la presién de apoyo.

p = 8.06Mpa = 1170psi |

De acuerdo a la tabla 3.8 el material de la polea que debe
usarse es acero fundido para cable Torzal Lang 6x37 y

que tiene una presién maxima permisible de 1180 psi

Fa'ctores de seguridad.

Carga estatica.

Como se analizd anteriormente el cable soportara una
tension de 20000N (2041Kg). De acuerdo a tabias para
cables el que se escogié soporta una carga maxima de
12400 kg (121520N}.

Por lo tanto el factor de seguridad es de.

n=F/F
Donde F, es la carga dltima del alambre y F, es |a mayor

tension de trabajo, entonces

n = 1240072041

n= 6075
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3.4 Diseifio del sistema de corte.
El sistema de corte estara constituido basicamente por una pequena
estructura en la que estaran montadas los porta cuchillas y en éstos

las cuchillas.

3.4.1 Disefo de estructura de sistema de corte.

Figura 3.13

Estructura del sistema de corte.

Como se aprecia en la figura 3.13 los porta cuchillas iran

soldados a una pequefia estructura, la misma que ira soldada a
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su vez at perfil por la parte del medio tanto arriba como abajo,
de tal manera que las canas son procesadas por ias cuchillas
que se encuentran a los lados.

La fuerza ejercida por las dos canas es de maximo 40000N, por
lo que 20000N son soportados en la parte superior y los
20000N restantes por la parte inferior.

La fuerza de las cafas producirdn en la unién soldada un
cortante ¥ y un momento flector M en el centroide (punto G).

En la figura 3.14 se muestra la disposicidn de la parte superior

e 6cl.e -
. 2032 _
| I
— -—— _'_|A S
¥ Gt
& |
c0S .2
F 3
Figura 3.14

Unién soldada de sistema de corte.

La fuerza producs cortante primario en las juntas, este esfuerzo

tiene la misma direccién pero sentido contrario a F y su

magnitud es
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v =VIid4

Donde 4 es el area de la garganta (apéndice D), entonces

r = 20000N /1.414(5x107 m)(203.2x107°")

r =13.92Mpa

El momento en el soporte produce cortante secundario o torsion
en las juntas soldadas, y este momento se determina por la
ecuacion

= MP‘-"'J

siendo r la distancia existente entre el centroide del grupo de
juntas y el punto de interés de la union soldada, en tanto que J
es el segundo momento polar de area del grupo de juntas con
respecto al centroide de éste. Este esfuerzo es perpendicular a
r.

El momento es

M = Fl = 20000N (200 2x10 *m) = 4184Nm

el valorderes

r = (-/(203.2)* +(75)*)/ 2 = 108.30mm

de acuerdo al apéndice D en la parte de propiedades a la
torsién

J =0.707Thd(3b* +d*)/6

J= 0_'I’O'I(O.005)(0.2032)(3(0.07"5)1 +(02032)")/6
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J = 6.96x10°m’

Entonces, el cortante secundario es

r''= 4184/Nm(0.1083m)/6.96x10 *mt

"'=65.10Mpa

Aplicando suma de vectores el cortante resultante sera
7="783WMpa

Con este valor se puede determinar el factor de seguridad

n=8_ /7= 0.577(300)/78.31

n=221

3.4.2 Diseiio de porta cuchillas.
La maquina tendra dos porta cuchillas, figura 3.15, uno a cada

lado de la guia para el procesamiento de dos cafias a la vez.

Fuerza de
corte

Figura 3.15

Porta cuchilla.




3.4.3

Los horta cuchillas tendran forma de anillo y estaran
debidamente soldados a 1a estructura del sistema de corte, 1a
misma que estara soidada a su vez a la guia del carro.

Cada porta cuchilla debera soportar una fuerza de corte de
20000 N (2041 kg) de acuerdo a las pruebas realizadas, estara
compuesto de 5 cuchillas: una diametral y cuatro radiales, 1as
mismas que estaran soldadas en el centro.

La cafia debe ser cortada en seis partes, pof lo tanto la fuerza
que soportara la cuchilla en su parte soldada es de:

F =20000/6

F =333333N

Los porta cuchillas ostan formados por aros de 203.2mm de

diametro exterior y de un espesor de S5mm.

Disefio de elemento saca nudo.

El saca nudo es en si un elemento que ira ubicado en el centro
y soldado a las cuchillas. La funcion de este elemento es el de
«“volar" el nudo de la caiia que esta siendo procesada en eseé

instante. La figura 3.16 muestra dicho elemento.
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Figura 3.16

Elemento saca nudo.

Este elemento estard compuesto de un cono macizo de 70mm
de diametro y de 50mm de altura, el mismo que va soldado a un
cilindro hueco de 70mm de diametro exterior y 50mm de interior
y 50mm de altura.

Esta altura del cono es muy importante ya que se encarga
primero de volar el nudo para inmediatamente las cuchillas
proceder a la labor de cortar las cafias.

El cilindro hueco estara provisto de seis ranuras por donde

pasaran las cuchillas, las cuales iran soldadas al mismo.
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3.4.4 Diseiio de cuchillas.

E! maximo diametro de las cafias a cortar es de 15 cm, por lo
tanto las cuchillas deben disefarse para que corten cafias de

hasta esas dimensiones.

La fuerza promedio que ejerce la cuchilla para realizar un corte
diametral, de acuerdo a las pruebas de laboratorio, es de 6550N
(668.3 Kg), por lo tanto el primer paso es encontrar las

reacciones para proceder al disefio.

Figura 3.17

Diagrama cuerpo libre de cuchilla.
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De gcuerdo ala figura 3.17, cada extremo de la cuchilla resistira
una fuerza de

V' =6550/2

V' =3275N

Ademas tenemos también un momento de

M = Fxd

M =3275Nx0.1m

M =3275Nm

E| material de la cuchilla es acero K100, que es un acero al
carbon vegetal, sin aleacién, de la mas alta calidad, que en
estado templado tiene una superficie de dureza vitrea y un
nicleo tenaz, tiene una resistencia a la fluencia de

S, = 460Mpa . Este acero es sumamente util para una gran

variedad de aplicaciones. Facil de trabajar mecanicamente.
Amplio limite de temple. Temple al agua 760-800°C.

Para este caso aplicamos la teoria del esfuerzo cortante
maximo.

S, =058, =0.5(460Mpa)

S,, = 230Mpa

Se aplicara un factor de seguridad n=2 para determinar el

esfuerzo de trabajo.




]

r = 230Mpal/2
r =115Mpa
Con este valor determinamos el area transversai de la cuchilla.
r=V/4
115x10° N/ m* =327SN/ A
De donde

A = 28.48mm*

La cuchilla empleada en las pruebas tenia una seccién de
aproximadamente 40x8 mm, lo que da 320 mm?, siendo

apropiada para el trabajo requerido.

Calculo de la soldadura.
El tipo de soldadura a emplear sera el electrodo E6011, cuyas
propiedades son.

S =427Mpa y S, = 345Mpa

Esfuerzos en la soldadura
De acuerdo al apéndice D el area de la junta soldada es
A=1414hd

A = 1.414(8mm)(40mm)

A = 452.48mm’

Con este valor del rea encontramos luego el esfuerzo cortante




1

t=V/4

7 =3275N/452.48x10 m’

T = 7.24Mpa

ademas tenemos un momento flector
o=Mc/I

siendo / =0.707hI, e [ =d’/6

entonces [ = 0.707(8mm)(40mm)’ /6

I = 6033 1mm*
por lo tanto el esfuerzo de tensién en A y compresién en B es
o = 327.5Nm(20x107 m) /(6033 1x10 " nr*)

o = 108.5TMpa

Factores de seguridad para carga estatica.

Union soldada.

En el extremo A se produce un esfuerzo cortante debido a F y
ademas un esfuerzo cortante en ia soldadura debido a M.

En vista de que ambos esfuerzos son perpendiculares entre si

debemos hallar ia resultante. Por lo tanto

T =((7.24)* +(108 57)})'"?

r =108 .81Mpa




12

El factor de seguridad que previene contra la fluencia estatica
en la unién soldada es

n=Sgdt

siendo S, =0577S,

entonces

n = 0.577(300)/108.81)

n=159

Metal base

Determinamos el area transversal del metal base

A = bxd

A = (8mm}(40mm)

A = 320mm’

Con este valor del area procedemos a determinar el esfuerzo
cortante en el metal base

r=FlA

r =3275N/320x10°°m’

7 =1023Mpa

También debemos hallar el esfuerzo debido al momento
o=Mcll

& = (327.5Nm)(20x10 m)/(1/12)(8x10 " m)(40x10 *my

o =153.52Mpa
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Luego se aplica la férmula para determinar los esfuerzos de

Von Mises

o =(c?+3r")

o’ =((153.52)* +3(1023)°)"*

o =154.54Mpa

de modo que el factor de seguridad contra falia estatica en el
metal base en la junta, es

n=3§1/c'

n=300/154.54

n=194

Factores de seguridad para fallas por fatiga
Metal soldante.
El limite de resistencia a |a fatiga esta dado por

', =0.504S,,
§' = 0.504(370Mpa)
S' = 186.48Mpa

Debemos determinar el limite de resistencia a la fatiga corregido
totalmente para el metal de soldadura en cortante mediante la

férmula

S.ﬂ' = kukb ku k-fk#S 'I.'
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Para encontrar este limite debemos hallar los valores de las "k’
De las tablas y férmulas de la seccién 3.1.4.
Factor de superficie

k, =094

Factor de tamano &,

Por tratarse de una seccion rectangular hxb debemos encontrar

el diametro efectivo

d, = 0.808(hb)'"*

d, = 0.808(8mmx40mm)''*

d, =14.45mm

Entonces este factor esta dado por
k, =(d/7.62)°"® 279<d<51 mm
k, =(14.45/7.62)°""

k, =0.930

Factor de carga «..

Para este caso el factor de carga es

k=1 por flexion.




Factor de temperatura k,,

En vista de que la maguina va a trabajar a temperatura
ambiente, este factor es
k,=1
Factor de efectos diversos k_.
Este factor estd dado por
k, =1k,
. =0.667
Asi, tenemos un limite de resistencia a la fatiga corregido igual
a

S = (0.94)(0.93)(1)(1)(0.667)(186.84)
S_ =108.94Mpa

Los esfuerzos de corte alternante y medio en la junta son

r, =10881/2 = 54.41Mpa 1, = 54.41\Mpa

Aqui se usara la teoria de falla de Goodman para encontrar el
factor de seguridad

n=S,8, /S, +7,5,)

donde

S_ =0.67S, = 0.67(370) = 247.9Mpa

n = (108.94)(247.9)/((54.41)(247.9) + (54.41)(108.94))

n=14
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CAPITULO 4

DETERMINACION DE COSTOS DE CONSTRUCCION.

Costo de materiales.

Descripcion Costo (ddlares)
Motor reductor 7.5 HP 2,400
2 Pifiones (D140B13 Y D140B26) 240
Cadena doble N° 140 (3 mts.) 430
4 Rodamientos (3 NTN6317 Y 1 NTN6210) 270
2 Canales 200x50x5 60
2 Angulos 75x75x6 50
2 Poleas doble ranura de 12" 350
10 kilos de soldadura 6011 25
Cable de acero de 5/8" (20 mts.) 60
Plancha de hierro negro (15mm) 140
Ptancha de hierro negro(6 mm) 80
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Costo de mano de obra.

[Mano de obra 500/

Costo de montaje.

[Montaje 100}
Subtotal 4705
Costo por beneficio (25%) 1176
Total 5881

Recuperacién de inversion.

Esta maquina retaciadora contara con el trabajo de dos operanos y el Gnico
consumo que tendra es el de la energia eléctrica.

El sueldo de un operador para esta maguina es de mas o menos $80.00
mensuales.

Actualmente el kilowatio-hora estd a razén de $0.04; la maquina trabajara
unas 8 horas diarias de Lunes a Sabado, esto es 192 horas al mes.

7.5hp = 5.6kw

El costo por energia eléctrica sera por lo tanto
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(80.04/ kwh)Y(192h)(5.6kw) = $43

El costo de operacidn de a maquina al mes es $203 aproximadamente.

De acuerdo a los calculos esta maquina procesara dos cafias a la vez por 30
segundos. Los operarios se encargaran de colocar nuevas cafas y de
apartar las latillas recién hechas. Se estima que este ciclo durara no mas de
dos minutos, lo que significa que se trabajaran 480 cafias al dia.
Manualmente una persona tarda unos 8 minutos en convertir en latilias una
cafia, es decir a lo mucho 60 al dia; esto puede interpretarse que la maquina
realiza el trabajo de 480/60 = 8homres .

El sueldo basico de estos 8 hombres seria de $640.

La maquina gastaria mensualmente $203, por o que el ahorro es de $437.
Con este valor se procede a determinar el tiempo de recuperacion de
inversion propiamente dicho.

T = 5881/437 = 13.46

En un afo y dos meses aproximadamente sé recupera la inversion.




CONCLUSION.ES Y RECOMENDACIONES.

A continuacién se listan una serie de conclusiones y recomendaciones para
un mejor uso y aprovechamiento de la maquina para hacer latillas de cana

guadua.

Conclusiones.

1. La cafia guadua es un recurso gue crece en gran medida y
rapidamente en el Ecuador, por lo que puede y debe ser aprovechado
como materia prima para la fabricacion de viviendas y de gran
variedad de productos debido a sus excelentes propiedades y

caracteristicas, tales como: alta resistencia, flexibilidad, dureza.

2. Esta maquina de acuerdo a los calculos y pruebas realizadas en
laboratorio puede procesar cafias de hasta 15 cm de diametro y de
una longitud de 3.20 m y no mayores a estas dimensiones ya que

requeriria de un motor reductor de mayor potencia.

< Con esta forma de convertir ia cafia guadua en latillas se ahorra

bastante tiempo, mano de obra y dinero que realizando el

procedimiento manual.




De las observaciones y valores obtenidos en el laboratorio se puede
afirmar que las cafias procesadas o empezadas a cortar en su parte

hueca requiere menos fuerza que las que se cortan por el nudo.

Debido a las consideraciones hechas en el disefio, esta maquina
tendra una vida util larga siempre y cuando se tomen las cotrectas

medidas de seguridad.

Se calculé que la maquina empleard medio minuto en cortar cada
cafia y se estima que tardara un minuto con manipulacién y cambio.

Debido a esto se estarian procesando aproximadamente 480 cafias

diarias a razon de 8 horas de trabajo.




Recomendaciones.

1.-

No emplear cafas de mas de 15 cm de didametro ya que ocasionaria

riesgos de dafos y accidentes.

Colocar la cafia correctamente antes de encender el motor reductor y

asegurarse de que todo esté debidamente ajustado y en orden.

Colocar las cafias preferiblemente con su parte hueca frente a las
cuchillas, ya que asi la maquina estaria sometida a menores

esfuerzos.

Observar con cierta frecuencia el estado de las poleas y del cable. En
vista de que es finita la duracién de un cable metalico que trabaja
sobre poleas, se debe inspeccionar periédicamente y ademas ilevar a
cabo procedimientos de lubricacién y mantenimiento adecuado

durante todo el tiempo de servicio de estos elementos.

Como todos sabemos la cafa guadua tiene multiples aplicaciones en
el campo de la construccion, pero en nuestro pais son pocas las

investigaciones técnicas que se han realizado y las que se han hecho

no han tenido trascendencia ni aplicacion masiva; por lo tanto se




recomienda a los centros de investigacion de las universidades

preocuparse mas sobre el estudio de nuestra cafa guadua.

6. Para mayor seguridad se aconseja acoplar un embrague al motor

reductor con la finalidad que cuando la caia haya sido cortada el carro

moévil se detenga automaticamente.
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APENDICE A

Tipo de carga y factor de servicio de una cadena Martin.

Clasificacion de Servicio - Tabla|
Carga Uniforme
Agitadores, Liquido Generadores
Sopladores, Centrifugos Ejes de Linea, Carga Unifarme
Transportadores, Carga Maquinas, Carga Uniforme
Unifarme No-Reversible
Elevadores, Carga Uniforme Bombas, Centrifugas
Carga de Choque Moderado
Agitadores Ejes de Linea, Carga iregular
Compresares, Centrifugos Maquinas, Carga Pulsante,
Transportadores, Carga No-Reversible
Iregular Bombas, Reciprocas, Carga
Elevadores, Carga Imeguiar Pantallas, Rotativas, Carga
Mdiinos, Homos Pulpay Uriforme
Secadores Maquinana para trabsjo en
Lavandena, Lavadoras y Madera
Secadoras
Carga de Choque Pesado
Maquinas para Ladriflos Madlinos, Martillo, Latninador o
Compresores Tirarte
Reciprocos Prensas
Trituradores Bormbas, Reciprocas, Simpiex
Maquinas, Cargas o Cuplex
Reversibles o de
impacto
Factor de Serviclo - Tabla i
TIPO DE PODER DE ENTRADA
Motor de Motor Motor de
CLASIFICACION] Combustion Electrico Combustion
DE SERVICIO Intema con 0 Interna con
Transmisién Turbina Transmision
Hidraulica Mecdnica
Carga Unitorme 1.0 1.0 12
Carga de Shock
Moderado 12 13 14
Cargade
Shock Pesado 1.4 1.5 17
Condiciones Desfavorables de Operacion
que puedan presentarse deben compensarse afiadiendo .2 al
Factor de Servicio por cada condicién desfavorable. Algunas de
estas condiciones se enlistan a continuacan;
1. Rangos excesivos de velocidad - excediendo 7 a 1
2 Cargas pesadas de arranque con amanques y paros
constantes
3. Condiciones de altas temperaturas, condiciones inususes
gbrasivas, o bien circunstancias que reduzean la efectividad
de la lubricacion o que no permitan & uso delos
procedimientos de lubricacion recomendados,




APENDICE B

Diametros de eje para rodamiento y piiién (fig. 3.2)
Teoria de esfuerzo cortante maximo.

ra

d = [2((8:»{ + FdY + (sr}-’) .-,nm]" oy, = 75x10° N/ m?
Diametro para rodamiento en A,

R = 30000V M =1800Nm T=0
d, = 0.05

d = 0.051294641

d, = 0051336373

Rodamiento en C.

R = 40000N M = 5600Nm T=0
d, = 0.08

d, =0.073511435

d, = 0.073000583

Pinon en D.

F = 40000N M =0 T = 7854Nm
4y = 0.05

d, = 0.081109778
4, = 0081132107




APENDICE C

Propiedades de los aceros.

1 2 3 4 5 6 7 8
RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION REDUCCION
SAE Y/O PROCESA- ULTIMA, DE FLUENCIA EN ENAREA DUREZA
UNS NUM. AISINO. MIENTO MPa (kpsi MPa i 2in, % % BRINELL
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
cD 330 (48) 171 (24) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 172(24) 28 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 301 (44) 28 50 101
CcD 390 (56) 302 (44) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 303 {44} 25 50 116
CcD 440 (64) 304 (44) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (85) 305 (44) 25 50 141
CD 470 (68) 306 (44) 15 40 134
G10300 1030 HR 470 (68) 307 (44) 20 42 137
ch 520 (76) 308 (44) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 300 (44) 18 40 143
cD 550 (80) 310 (44) 12 35 1€3
G10400 1040 HR 520 (76) 311 (44) 18 40 149
CD 590 (85) 312 (44) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 313 (44) 16 40 163
cD 630 (91) 314 (44) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 315 (44) 15 35 179
cD 690 (100) 316 (44) 10 30 197
G10600 10680 HR 680 (98) 317 (44) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 318 (44) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 319 (44) 10 25 248

Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15
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APENDICE D

Propiedades a la flexion de uniones de soldadura de filete.

FOFRMA DE AREA DE UBICATION SEQUMDD MOMENTC
MG GARGAMTA DE O OE AREA UNITAPID
]-
ERF 4=0,707hd = =8 LR
‘}— L y:(‘;i/':\
/L__P —
[« |
)
- A=1.414 i
5 | | 1 hel w=k/ ¢ Tb: ]
\/L y =l e
e
: ;] -
: A=1.414hb x=k/ 2 = -
I 8] o y-‘—'d/a
Lr___t
b
‘ 2
B [ A=0.707h(Cb~ci: x=k Jick*+d o
G o ~
y=cl/ &




Continuacion Apéndice D

..LI __T 3 z :
v G A=Q.707hip+Ecy  «=h/2 | =8d~/3-2d yrih=Zay
o -\d y=al " /io*2a)
=
8]
=
Azl dldntotch wzh /8
G i 2 -
)L 4[0 y=c/& 1u=c.| Ty
L,
Tabla it
Propiedades a la torsion de juntas soldadas de filete
ToFEMa DE AREA DE UBICACION SEGUNDO MOMEMNTO POLAF
L_-iiDN‘ CARGANTA DE 6 DE ARES UMITARID
3
A=0,707hd <=0 Jo= o /1e
y=cl/e
g2 + o I/E

J = 0.707nJ,




Aceros de alto

APENDICE E

carbono y de aleacion para resortes

ESPECIFICACIONES DESCRIPCION

MATERIAL SIMILARES

NOMBRE DEL

Alambre para UNS G10850
cuerda musical  AIS! 1085
0.80-0.95C ASTM A228-51

Alambre revenido UNS G10650
en ace'‘e AISI 1065
0.60-0.70C ASTM 229-41

Alambre estirado UNS G10660
duro AlS! 1066
0.60-0.70C ASTM A227-47

Al cromo-vanadio UNS G61500
AlSI 6150
ASTM 231-41

UNS G92540
AIS1 9254

Al cromo-silicio

Es el mejor material, el mas tenazy el mas utilizado

para resortes pequefos. Tiene la mayor resistencia a

la tension y puede soportar mayores esfuerzos bajo
cargas repetidas que cualquier otro material de resone.
Se fabrica con didmetro de 0.12 a 3mm (0.005 a 0.125 in).
No se emplee a mas de 120° C (250°F) o a temperaturas
bajo cero.

Este acero para resortes de uso general se emplea en
muchos tipos de resortes helicoidales, cuando el costc

del alambre para cuerda musical es prohibitivo o se re-
quieren tamafos mayores que los de éste. No se emplee
con cargas de choque 0 impacto. Se fabrica en diametros
de 3 a 12mm (0.125 0 0.500 in), pero es posibie obtener ta-
mafos mayores o menores. No se use a mas de 180°C
(350°F) ni a temperaturas bajo cero.

Este es el acero para resorte de uso general de menor
costo, y debe utilizarse solo donde ta duracion (o vida),
la exactitud y Va deformacién no son muy importanies.
Se fabrica en diametrode 0.8 a 12mm (0.31 a 0.500 in).
No se emplee a mas de 120°C (250°F) ni a temperaturas
bajo cero.

Este es el acero aleado de uso mas extenso en aplicacio-
nes que implican esfuerzos mas elevados de los que pue-
den emplearse con aceros al alto carbono, y donde son
necesarias resistencia a la fatiga y alta durabilidad.
También sirve para cargas de chogue o impacto. Es am-
pliamente utilizado en valuvias de motores de aviacion y
para temperaturas hasta de 220°C (425°F). Se surte en cla-
ses de recocido y prerrevenido, con 0.8 a 12mm (0.031 a
0.500 in) de diametro.

Esta aleacion es un material excelente para resortes alta-
mente esforzados que requieran larga vida y trabajan so-
metidos a cargas de choque. Usualmente su dureza Rock-
well esta entre C50 y C53,y el material puede emplearse
hasta con temperaturas de 250°C (475°F). Se fabrica en
diametro de 0.8 a 12mm (0.31 a 0.500 in).
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