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RESUMEN

Debido a la creciente demanda de perfiles curvos en la industria metalmecéanica se
presenta la oportunidad de disefiar y seleccionar todos los elementos que constitu-
yen una maquina curvadora de perfile metalicos. En este trabajo se disefié una ma-
guina curvadora de perfiles metélicos hasta 45 cm3 de médulo de seccion de rigidez

lo cual permitiria curvar perfiles de dimensiones considerables.

En el Capitulo 1 se realizé un analisis del problema que es la falta de maquinas
curvadoras de perfiles metalicos que puedan ser accesibles a talleres de pequefa
y mediana capacidad, luego de eso se definieron las restricciones que debe tener
la méaquina y la capacidad de curvado requerida, y se Defini6 la Metodologia de
Disefio a seguir, a continuacién se propusieron alternativas de solucion al problema
encontrado, en base a las restricciones establecidas las alternativas propuestas
son que la maquina tenga un rodillos motriz, dos rodillos motrices o tres rodillos
motrices para la misma capacidad de curvado dada. Se realizé una matriz de deci-
sion teniendo como criterios de seleccion la facilidad de disefio, la capacidad de
realizar precurvado, la potencia hidraulica requerida por cada maquina y la facilidad
de mantenimiento, siendo la alternativa seleccionada disefiar una maquina con dos

ejes motrices moviles.

En el capitulo 2 se comienza realizando un disefio de forma del sistema de trans-
mision después se calcula la carga requerida para deformar plasticamente un perfil
metalico, se utiliz6 como referencia una platina de 100*25mm2 la cual se dobla en
su parte mas ancha, en base a esa carga requerida y a los métodos recomendados
por la norma AGMA 2001 D04 se disefia los Engranes y Pifiones y se escogio el

Acero AlSI 4340 bonificado para la manufactura de los Engranes.

Para el Disefio de los Arboles se sigue las recomendaciones dadas por la Norma
ASME-ANSI B106.1m, en la cual se considera que el Arbol se encuentra en Flexion

alternante y torsion Alternante,. Después en Base a las cargas axiales y radiales



calculadas y siguiendo el procedimiento del catalogo NSK se seleccionan los roda-
mientos.

Para el disefio de los Eslabones y ménsulas, elementos muy importantes para rea-
lizar el movimiento pivotiante de los Arboles Laterales. Se inicia de un disefio de
forma y de acuerdo con las cargas transmitidas y realizando un andlisis computacio-
nal se verifico los maximos esfuerzos de Von Mises, deflexiones y el factor de se-

guridad de los Elementos y se llego a la geometria éptima del disefio.

En base a Fuerza Maxima requerida para deformar un perfil Metalico se calculé la
presion de trabajo y se seleccion el cilindro hidraulico necesario y el flujo requerido,
en base a estos datos se calcul6 la Bomba Hidraulica necesaria y el Motor Eléctrico

requerido para El sistema Hidraulico.

La mesa de trabajo recibe todas las cargas de los Arboles originadas por el Proceso
de Curvado, realizando un analisis computacional se validé la mesa asi como tam-
bién el Bastidor.

En el Capitulo 3 se realiza un cronograma para la construccién y se calcula los
costos de construccion, los cuales se los dividié en costos del material, costos de
manufactura, costos del Sistema Hidraulico y costos del Sistema de Transmision.
Se espera que este proyecto sea de gran ayuda para la construccién de maquinas
curvadoras de perfiles de fabricacion nacional, evitando el Egreso de Divisas e Im-

pulsando la Industria Metalmecanica del Ecuador.
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ABREVIATURAS

m Metro

m? Metro al cuadrado

cm Centimetro

cm3 Centimetro al cubo

cm3 Centimetro a la cuarta

mm Milimetro

mm?2 Milimetro cuadrado

in Pulgada

N Newton

N.m Newton por metro

KN Kilo Newton

KN/m?2 Kilo Newton — metro cuadrado
kg Kilogramo

Kg/m? Kilogramo — metro cuadrado
Pa Pascal

MPa Mega Pascal

Bar Bar

Psi Libras — pulgadas al cuadrado
m/seg Metro — segundo

cm/seg Centimetro — segundo

RPM Revoluciones por minuto

[.V.A. Impuesto al valor agregado



SIMBOLOGIA

A Area

D Diametro

r Radio

h Altura

b Base

m Pi

w Peso

g Gravedad

m Masa

F Fuerza

> Esfuerzo Normal

T Esfuerzo de corte

L Longitud

M Momento

N Factor de seguridad

I Segundo momento de inercia
J Segundo momento polar de inercia
lu Segundo momento del &rea unitaria
% velocidad

T Torque

Sut Resistencia ultima

Sy Resistencia de fluencia.

Ssy Esfuerzo de Fluencia a Esfuerzo Cortante.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Explicar la funcion de una roladora de vigas y tubos metalicos puede parecer muy
simple dar forma curva a una pieza recta de seccioén transversal regular sin embargo
la sencillez de esta maquina no implica desconocer el sistema que hace posible su
funcionamiento y la importancia que tiene el equipo para los talleres metalmecanicos.
Ante la rigidez de las formas rectas que normalmente ofrecen los perfiles metalicos
surgio la necesidad de crear una maquina que hiciera posible la obtencién de perfiles
curvos para satisfacer los requerimientos de la fabricacion de estructuras utilizadas en
la industria naval, plantas industriales, almacenes, torres de transmision.etc.

Precisamente estas maquinas hacen posible este trabajo son las maquinas curadoras
de perfiles metalicos estos equipos hoy existen en una amplia variedad y que ofrecen
distintas posibilidades de uso de acuerdo a su grado de innovacion. Pero para lagran
mayoria de estos equipos mecanicos son de procedencia extranjeray por su alto costo
no permite que los talleres pequefios y medianos tengan acceso a esta maquinas
Debido a eso se decidio el disefio de una maquina curvadora de perfiles que sea fac-
tible de construir en nuestro medio y ademas debe ser de facil mantenimiento y eco-

némica.

En el disefio se tomd en cuenta como un factor primordial la capacidad de curvado
gue debe tener la maquina de acuerdo a las necesidades del mercado local. Se espera
gue la informacion brindada en esta tesis sea de gran aporte a la industria metalme-
canica en el pais asi como también ayude a contribuir a la disminucion del egreso

de divisas originada por la compra de maquinas importadas.



1.1 Definicion del Problema
En el presente capitulo se describe el problema a resolver y una solucion téc-

nica realizable con los recursos disponibles en nuestro medio.

La industria de las construcciones metalicas tiene aplicaciones en muchos cam-
pos de la actividad econémica como la mineria, explotacion del petréleo, agroin-
dustria, pesqueria, construcciones navales, industria farmacéutica, etc. Pero el
mercado es competitivo y de gran crecimiento. Por lo tanto, es necesaria la bus-
gueda permanente de soluciones ajustadas a la economia y factibilidad.

Los constructores no solo tienen que competir entre si, sino también con el in-
cremento de costo de materiales, energia eléctrica y demas insumos en el pro-
ceso productivo. Ademas deben alcanzar el propésito fundamental de las cons-
trucciones metalicas es decir lograr una estructura econdmica y segura que sa-
tisfaga requerimientos funcionales y estéticos. Es frecuente en las construccio-
nes metalicas tener que hacer uso de perfiles metélicos curvos como se puede
observar en puentes de arco. Antiguamente una manera de obtener los arcos
era ensamblar por tramos vigas soldadas para proporcionar al conjunto un radio

de curvatura determinado.

Figura 1.1 Arco Formado por Vigas soldadas.

En la actualidad el uso de maquinas curvadoras de perfiles permite un proceso
mas simplificado para armar estructuras que requieran elementos curvos. Con-

tribuyendo este tipo de maquina al desarrollo de las construcciones metalicas.



Figura 1.2 Arco formado por viga rolada.

Fuente: Autor

1.2 Objetivos
Objetivo General

El Objetivo General del Proyecto es Disefiar de una maquina Electromecanica
Curvadora de Perfiles Metalicos hasta 45 cm3 de Modulo de Seccién de Rigidez
y una Potencia de 11kW factible de construir en nuestro medio y de facil mante-

nimiento a un costo de construccion relativamente bajo y eficiente.

Objetivos Especificos:

Los Objetivos especificos propuestos para el proyecto de graduacion son:

» Disefar y seleccionar los elementos que constituyen la maquina electromecé-
nica curvadora de perfiles metélicos.

» Modelar en programas de CAD elementos de la maquina, ensamblado y fun-

cionamiento.

1.3. Fundamentos de la maquina Curvadora de Perfiles Metalicos.
Si se requiere curvar un perfil o cualquier elemento metalico en el cual su lon-

gitud sea su dimension predominante. Debe cumplirse dos condiciones basicas:
La fuerza requerida para iniciar la deformacion plastica la cual debe ser perma-
nente para estirar uniformemente el perfil.

La segunda condicién se efectla gracias a la rotacién de los rodillos que mueven
el perfil entre los puntos en los que se aplican las cargas produciendo que estas

fuerzas se desplacen de manera continua y homogénea sobre el elemento.



En la figura 1.3 se muestra las fuerzas que ejercen los ejes sobre los rodillos y
en la seccidn 2.2 se calculan el valor de estas Magnitudes necesarias para esti-

mar las resistencias que experimentan los rodillos.

Carga Aplicada

Velocidad=5m/min

P/2
Reacciones

Figura 1.3 Fuerzas Ejercidas por los Ejes sobres los Rodillos.

Fuente: Autor

1.4 Restricciones de la Maquina Roladora de Vigas y Tubos.

Muchas maquinas curvadoras de vigas tienen un solo rodillo motriz por tal razon
aparece el inconveniente de no transportar uniformemente el elemento metalico.
Pero también hay méquinas que tienen tres rodillos motrices un solo sistema
motriz hace rotar los tres rodillos gracias a mecanismos de transmision apropiada
los cuales son invariablemente de costo elevado en relacion a su construccion.
Adicionalmente el montaje implica un tiempo considerable y el mantenimiento
debe ser permanente para asegurar que la maquina se conserve en buen estado.
En nuestro medio aldn se utilizan maquinas antiguas que carecen de tablas y
escalas que permitan regular la altura del eje superior siendo la pericia del ope-
rador la base para decidir la cantidad de pasadas Yy el ajuste gradual que debe
aplicar para lograr el radio de curvatura requerido y para no sobrepasar la capa-
cidad de la maquina. Otra limitacion comdn en maquinas curvadoras de perfiles
metalicos conocidas es la debilidad de los cojinetes o rodamientos que soportan

el esfuerzo radial.



1.5 Metodologia de Disefio
A continuacién presentamos la metodologia de disefio del proyecto:

Metodologia de Disefio

Sl

Figura 1.4 Metodologia de Disefio del Proyecto.

1.6 Alternativas de Solucién y Matriz de Seleccion.
Opciones de Disefio de la Maquina Curvadora de Perfiles Metélicos.

Caracteristicas y Requerimientos de una Maquina con 2 Ejes Motrices.
e Capacidad de Curvado hasta 45 ¢m3 de médulo de seccién de rigidez.

e Potencia 11kW, velocidad de operacién 5m/min

e Factible de construir en nuestro medio con materiales locales.

¢ F4cil mantenimiento.

¢ Confiabilidad.

e Funcionalidad.



e Seguridad de Operacion.

Caracteristicas de la Maquina con 1 Eje Motriz.
¢ Maddulo de Seccion de Rigidez Hasta 45 cma3.

¢ Velocidad de Operacién 5m/min

eUn Eje Movil

e Plano de trabajo Horizontal y Vertical

e Rodillo Corrector.

Figura 1.5 Maquina curvadora con 1 eje Motriz

Fuente: http://www.eaglebendingmachines.com

Caracteristicas de la Maquina con 3 Ejes Motrices:
Potencia instalada (11kW)
Rodillos Especiales para perfiles/Tubos
Guias laterales hidraulicas
Presion de trabajo - 200 Bar
RPM - 5.5
Rodillos @ - 315 mm
Ejes de salida @ - 100 mm
Peso (Kg) — 2290
Dimensiones (LXAXA) - 1433x1450x1760
Herramienta corrector de Angulo Mecanica o Hidraulica
Indicador Digital para las guias laterales
Rodillo Corrector

Tres Rodillos Motorizados



Plano de Operacion Horizontal y Vertical
Control de pie con dispositivo de seguridad
Controlador digital programable de los rodillos inferiores

Ajuste Hidraulico de los rodillos inferior

MAH120/3AC

Figura 1.6 Maquina Curvadora de Perfiles 3 Ejes Motrices.

Fuente: http://www.amob.pt/es

Se asigna una nota a cada criterio de Seleccion que va desde 1-10 y se multi-
plica por el peso del criterio siendo 10 mas favorable como se muestra a conti-
nuacion:

Tabla 1.1 Matriz de Seleccion.

Capacidad de
Facilidad de ’:leallizar Potencia del Sistema Potencia Sistema Facilidad de Puntaje
Disefio Hidraulico Motriz Requerido | Mantenimiento Promedio
Precurvado
Peso de los Criterios
Numero de Ejes
A 35% 15% 15%
Motrices
8 3 4 8 8
1Eje Motriz Nota
Puntaje 2,8 1,05 0,6 12 08 6,45
7 6 6 5 6
2 Ejes Motrices Nota
Puntaje 2,45 21 0,9 0,75 0,6 6,8
Nota 5 10 1 2 4
3 Ejes Motrices
Puntaje 1,75 35 0,15 03 04 6,1

Fuente: Autor

De acuerdo a la seleccion realizada, la maguina con 2 Ejes motrices es la me-

jor Opcién de Disefio para la capacidad de curvado requerida.



1.7 Especificaciones de la maquina a Disefiar.
La maquina a disefiar debe ser capaz de lograr el curvado de los perfiles y

tubos de acero de uso frecuente en nuestro medio, la capacidad de curvado de

la maquina a disefiar se muestra a continuacion:

TABLA 1.2 Capacidad de curvado de la Maquina a Disefiar.
[ [
| Diametro de | Modulo de Seccién

Descripcion

| Curvatura (mm) ! de Rigidez (cm~3)
| |

B Angulo & 1300 Sx=36.98
_ 100x100x16 =2
X e Angulo
1500 Sx=36.98
_ 100x100x16 ¢ X
b4
s == | T100mmx12mm ¢ 800 Sx=29.72
= === | T100mmx12mm ¢ 1500 S$x=29.72
x
= Platina $1000 Sx=41.7
x 100mmx25mm X
o = = Tubo Redondo
7 2 =
/% > % Solido $70mm ¢700 Sx=33.7
.:H:. Barra Cuadrada $600 Sx=30
< 60x60mmA2 =
= =, Tubo Redondo
""""""" =11 =18.24
x } $100mmx2.3mm ¢=1100 Sx=18
% % IPE 160 $800 Sx=16.7
x
IPE 100 $1500 Sx=34.2
X
Iy x 1L
i & HEB 100 $2000 Sx=36.98
X
b4
UPN 200 $2000 Sx=27
x
UPN 80 $5000 Sx=26.5

Fuente: Autor



En la Tabla 1.2 se muestran la forma del perfil rolado sus dimensiones Modulo
de seccion y diametro de curvado. En la tabla 1.3 se muestran otros parametros
de la maquina, Algunas de esas magnitudes como el maximo mdodulo de seccion
de la viga que la maquina puede rolar el diametro de los rodillos (rulinas) y la
velocidad de operacion. son consideradas como parametros de disefio. Las otras
magnitudes de la tabla 1.3 tales como la potencia del sistema motriz, diametro
de los ejes, dimensiones exteriores de la maquina y su masa total seran compa-
radas con los valores correspondientes de la maquina a disefiar en la etapa final

del presente proyecto de tesis.

TABLA 1.3 Caracteristicas de la maquina Curvadora de Perfiles Metélicos

Caracteristicas de la Maquina

Curvadora de Perfiles Metalicos

Modulo de Seccidon de Rigidez. emM3| 45

Potencia kW 11

Diametro de las Rulinas (mm) 310
Diametro del Eje Superior (mm) 105
Diametro del Eje Inferior (mm) 105
Velocidad m/min 5

Largo,mm 1600
Ancho,mm 1260
Alto (mm) 1530
Peso Kg 3000

Fuente: Autor



CAPITULO 2

2. DISENO DE MAQUINA CURVADORA DE PERFILES

2.1. Disefio de Forma.

El disefio de forma de la maquina roladora de perfiles metalicos se  muestra
en la Figura 2.1. En donde podemos apreciar que el modelo esta propuesto para
trabajar en posicion horizontal y Los rodillos estan disefiados para curvar vigas
de acero utilizados con frecuencia en nuestro medio y que aparecen representa-

dos en la Tabla 1.2 .Los elementos que se destacan en la Figura 2.1 son:

1. Eje porta rodillo Central
2. Eje porta rodillo Lateral.
3. Cubierta central.

4. Cubierta laterales.

5. Cilindros hidraulicos

6. Cubierta lateral removible

Los ejes laterales son motrices y un motorreductor proporciona la potencia a la
transmision y ésta a su vez la transfiere a los ejes porta-rodillos motrices. En los
gue se distingue que el eje porta-rodillo central es fijo y los dos restantes son
moviles. El avance o retroceso de los ejes curvadores es pivotante y accionados

hidraulicamente.

Figura 2.1. Disefio de forma de la Maquina.
Fuente: Autor
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2.2 Disefio del sistema de transmision de potencia mecanica.
Se empezo realizando un calculo preliminar de la fuerza necesaria para defor-

mar plasticamente el perfil de acero. También se obtuvo el valor del torque ne-
cesario para desplazar a la pieza metalica deformandola entre las matrices.

En Figura 2.2, se observa la distancia 1048 mm entre los ejes porta-matrices
moviles cuando estos se encuentran en sus posiciones originales. Este valor re-
lativamente alto se escogid con la idea de obtener un momento flector elevado
con lo cual se consigue una menor fuerza P requerida para curvar el perfil. Ese
valor es utilizado en los diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento

flector mostrados en la figura 2.2

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

F P
X
0.524m 0.524m
P/2 P/2
VvV
P/2
X
-P/2
M
Mmax=0.262P
X

Figura 2.2 D.C.L Fuerza cortante y momento Flector de la viga.

Fuente: Autor

La ecuacion 2-1 representa el esfuerzo méaximo por flexion en una viga de sec-
cién recta M.« €s el momento maximo y S el modulo de la seccion del perfil de

acero.

11



M
o =— (2-1)

Para determinar la magnitud de la fuerza requerida para lograr la deformacion
plastica del perfil de acero se escoge una platina 100 mmx25 mm a la cual co-
rresponde el mayor valor del médulo de la seccién del perfil de acero de los ele-
mentos a curvar. Segun la Tabla 1.2, S corresponde a 41.7 E-6 m 2 cuando se
curvala platina de seccion 100x25mm por su lado méas ancho.

El momento M que es necesario aplicar a la viga de seccion rectangular para
que todo su nucleo quede en la region plastica al ser deformada a un radio de

curvatura dado. En la ecuacion b, ¢ y o, representan respectivamente el ancho

de la viga , la distancia del eje neutro a la cara externa o interna de la viga y el

esfuerzo a la fluencia de la viga.

Formula (2-2) se obtiene del Libro “Mecanica del Medio Continuo” George E. Mase, pagina
213 Ver Apéndice F

M=o, * b * (2-2)

La ecuacion 2-2 se reescribe en funcion del modulo de rigidez S para la viga

rectangular considerada obteniendo con esto la ecuacién 2-3:
M=o, *5%1.5 (2-3)

Igualando, el momento de la ecuacion 2-3 por el momento maximo de una viga
apoyada en sus extremos, Figura 2.2. Se obtiene la ecuacion 2-4 en funcion de

la carga requerida P para deformar plasticamente el perfil metélico.

1.5*S*ay

< i -
0262 < Fuerza requerida (2-4)

b 1.5%45%10~%m3 x250MPa
N 0.262

P=64.41 kN

< Fuerza requerida

Se reemplaza g,, por la resistencia a la fluencia del acero ASTM A36 y utilizando

un criterio conservador se elige el valor 45 * 10~°m3 la maquina roladora se

disefia para curvar perfiles cuyo modulo de seccidén no sobrepase ese valor Ta-
bla 1.3.

12



Otra magnitud muy importante es el torque que requiere para curvar la pieza

metdlica Ty. En la figura 2-3 se representa uno de los rodillos laterales los cuales
. . P . L,
son motrices y la carga necesaria ( E) para producir la deformacion. Luego se

afiade un par de fuerzas de magnitud igual pero opuestas ubicadas de manera
tangencial para que se genere un momento torsor equivalente al torque reque-
rido Ty torque tedrico necesario ecuacion 2-5 para que los rodillos laterales de-
formen al perfil.

El radio utilizado es el correspondiente al radio mayor del rodillo R=0.155 m que

es determinado como decision de disefio tomando como referencia la Tabla 1.3.
Ty =3 *R (2-5)

_ 64.41KkN
1= 2
La potencia requerida para lograr el curvado de la pieza metalica Hy se la calcula

* 0.155m = 4.99 kNm

con la ecuacion (2.6).

La velocidad lineal de operacion se escoge 5.0 m/min como decision de disefio
utilizando como referencia la Tabla 1.3 y con el radio mayor del rodillo R=0.155
m calculamos la velocidad angular de los rodillos w, w=0.538 (rad/s), y su corres-

pondiente frecuencia n, n=5.14 rpm con lo que obtenemos:

Hd = 2(Td * W) (26)
Hy = 2(4.99 kNm * 0.538 s) = 5.36 kW

P12 Pi2

P2

Pi2 TL

Figura 2.3 Aplicacion de dos Fuerzas iguales y opuestas a un Rodillo.

Fuente: Autor

13



Para cuantificar la potencia necesaria Hg. para el paso del perfil de acero a
través de los rodillos se procede a calcular el torque necesario T4, para despla-
zar el perfil de acero a traves de los rodillos y se utiliza el coeficiente de friccion
considerado de 0,15 Tabla 1.4. Una vez Conocido T4, Y la velocidad de opera-

cion w se calcula la potencia de desplazamiento Hge.

Se considera la figura 2-4 en la cual se representan los dos rodillos laterales
motrices el rodillo central y el perfil metélico que se quiere curvar y el diagrama
de cuerpo libre en el cual F, es la friccion entre los rodillos motrices y el perfil
metalico. El vector 2F; es la friccion entre el rodillo central y el elemento que se
quiere curvar. Se determina que el perfil se mueve con velocidad constante por
lo tanto la velocidad rotacional de los rodillos debe ser constante para mantener
la condicidn de equilibrio y la sumatoria de torques sobre el rodillo debe ser cero.
La friccién Ft debe generar un momento de torsion de igual magnitud pero sen-

tido opuesto al torque tedrico Ty, necesario para desplazar la viga.

vﬂ w
Velocidad
constante
—

Ft
Ft

Figura 2.4 Diagramas de fuerza en viga y rodillos

Fuente: Autor
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La friccion F, es obtenida por la Ecuacion 2-7 la Cual es aplicada a uno de los

rodillos motrices. La fuerza normal que actta sobre un rodillo motriz esta repre-
P T . . . .
sentada por 7 El analisis del sistema viga — rodillos mostrados en la  Figura 2-

4 se considera el desplazamiento del perfil de acero entre los rodillos.

Tabla 2.1 Coeficientes de friccion (Fisica Serway-Beichner)

MATERIALES Us Uk
Acero sobre acero 0.74 0.57
Metal sobre metal
(lubricado) 015 ] 0.06
Aluminio sobre 061 047
acero
Cobre sobre acero 0.53 0.36

P
Ft = /Ll S*E (2'7)

64.41kN

F,= 0.15*

F,=4.83 kN
Aplicando la condicién de equilibrio sumatoria de torques es igual a cero a uno
de los rodillos motrices, Figura 2-4 se obtiene el torque de desplazamiento Tde:
Tge -F,*R =10 (2-8)
Tge —4.83 Kn * 0.155m = 0
Tge = 0.748 KNm
La potencia para desplazar la viga entre los rodillos Hde se la calcula con la
ecuacion 2-9:
Hge = 2 * Tge * W (2-9)
Hge = 2 % 0.748 kNm * 0.538 s~ 1
Hge = 0.805 KW
La potencia total tedrica H, se la calcula con la ecuacion 2-10:
Hy = Hq + Hge
H; = 5.36kW + 0. 805kW = 6. 165kW (2-10)

15



Suponiendo una eficiencia de la transmision de 99% en cada juego de engranes
y Considerando la distribucion de engranes la eficiencia del sistema de transmi-
sion es 98 % y la potencia requerida H,. es calculada con la ecuacion 2-11 como

se muestra a continuacion:

_ He
H, = 0.98
6.165K
Hy =~ 8” (2-11)
H, = 6.291kW

El torque de carga T, requerido en cada rodillo motriz se calcula con la ecuacion
2-12.

Hpyy 1

Te= ()%, (2-12)
_ /6291 1

Te= (5 ) 055

Tc = 5.846 KNm

En la figura 2.5 se aprecia la forma general del sistema de transmisién de poten-
cia mecanica el cual es constituido por arboles, engranes y cojinetes. Las letras
en la figura 2.5 son utilizadas para representar los lugares donde se ubican los
rodillos (F), cojinetes (A, Cy E) y engranes (By D).

El punto A, es el lugar donde se acopla el eje de los pifiones al motor reductor,
los engranes intermedios (engranes locos) entre los pifiones y los engranes so-
lidarios a los ejes de los porta rodillos tienen como objetivo que los ejes porta

rodillos roten a la misma velocidad y con igual sentido de giro.

ARBOL PORTA
RODILLO
LATERAL

A =z MOTORREDUCTOR

Figura 2.5 Forma General del Sistema de Transmisién de Potencia

Fuente: Autor
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2.2.1 Disefio de pifiones y engranes Intermedios.
En la figura 2.6 se aprecia el diagrama de cuerpo libre del arbol motriz con los

pifiones y cojinetes el cual se acopla al moto reductor. En el disefio se ha selec-
cionado engranes rectos por su simplicidad y costo de manufactura menor que
los otros tipos de engranes. Para realizar el disefio de los engranes se utilizo la
norma AGMA/ANSI 2001-D04.

Ex
{A
Wit
Y
Wr

\A Wit

Wt
#
-
AZ

Figura 2.6 D.C.L del arbol Motriz con los Pifiones y Cojinetes.

Fuente: Autor

La distancia entre ejes porta rodillo laterales es 1048 mm ademas como decision
de disefio se dimensiona los diametros de pasos de los engranes Dg, engranes
intermedios Dg; y pifiones D,,.

Los valores respectivamente son: Dg= 328 mm, Dg;;=240 mmy D,=240 mm. Otra
decision de disefio es utilizar dos grupos de engranes cada uno de ellos forma-
dos por un pifidn motriz, dos engranes intermedios y dos engranes laterales tal
como se muestra en la figura 2.7

La maxima potencia tedrica requerida, H, = 6.291Kw fue calculada en la sec-
cion 2.2. Cada grupo de engranes debe ser capaz de transmitir la mitad de ese

valor.
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Para determinar el médulo (m) se necesita asignar un numero de dientes al
pifion: N, = 30. El diametro de paso del pifion D, segun la figura 2-7 es 240 mm

De acuerdo a la ecuacion (2.13) tenemos:

240
=30
m=28

El nimero de dientes del engrane N, se determina con la ecuacion anterior

relacionando el modulo y el Diametro del Engrane como se muestra a conti-

nuacion:
D
m=-2
Ng
328
= N
Ng = 41

El diametro de paso del engrane es 328 mm, de acuerdo a la figura 2.7 por
lo tanto N,=41.

328 240 240 240 328
M M ] ™ n
g | g | P gl | g |
| | P=3.14kW [ |
n (1] H _ 1] n
g [ g P L LI g |
| j P= 3.14kW | i
| |

T

Potencia Requerida= 6.29kW
1048

Figura 2.7 Conjunto de pifilones y Engranes de la Maquina.

Fuente: Autor

Considerando que (w) es la velocidad angular de los rodillos y es igual a la velo-
cidad del engrane es w, = 0.538s~!.La velocidad del pifion w,, es calculada con

la ecuacion 2-14.
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wp = wg(z—s) (2.14)

_ -1 A1
wp = 0.538s (30)

wp = 0.73s71

El torque en cada pifion se calcula con la ecuacion (2.15):
Hpy 1
T, =) - (2.15)
6.29 1

Tp = (T kW) 0.73s~1

T, = 4.309 kNm

La fuerza tangencial W, es la fuerza que ejercen los dientes del pifion sobre los
dientes del engrane. Pero considerando que el sistema de transmision esté en
equilibrio y por el principio de accion y reaccion debe haber una fuerza tangencial
igual en magnitud pero sentido opuesta que ejercen los dientes del engrane so-
bre los dientes del pifion.

La fuerza tangencial W; que actla en dos puntos opuestos del pifion tal como

se aprecia en la figura 2-6 se calcula su valor con la ecuaciéon 2-16 y es:

W, = -2 (2-16)
p
_ 4309 kNm
Y 0.240m

W, = 17.953 kN

La fuerza radial W, que actta sobre el diente del pifidn se determina con la ecua-
cion (2.17) enlacual ¢ es el angulo de presion del perfil del diente en este caso
se considera, ¢=20°.
W, = W, * tan(Q) (2-17)
W, = 17.953 kN = tan(20")
W, = 6.534 kN

Factor de sobrecarga (K,).- Se supone que no hay vibraciones significativas
por la relativa baja velocidad de operacion de la maquina (aproximadamente 5
rpm) ni choques ni cambios de velocidad por lo que sélo se considera variaciones

de carga entonces k, = 1.00 segun tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Factores de sobrecarga.

Maquina Impulsada
Fuente de Potencia | Uniforme |Choque Ligero | Choque Moderado | Choque Pesado

Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75
Choque Ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque Moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

Fuente (Disefo de elementos de maquina, Mott)

Factor de tamafo (K;).- Para engranes con dientes grandes o grandes anchos
de cara se utiliza la Tabla 2.3, K; = 1.15 correspondiente a un engrane médulo
m = 8.

Tabla 2.3 Factores de tamafio Sugeridos.

Factores de Tamano Sugeridos, Ks

Paso Diametral Modulo .
. Factor de Tamano
Pd Metrico, m
>5 <5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Fuente:(Disefio de elementos de maquina, Mott)

Factor de distribucion de carga (K,,).-El factor de distribucion de carga se con-
sidera aparte de los engranes, los ejes, cojinetes, cajas y la estructura donde se
instalara los engranes. Por lo tanto es uno de los factores mas dificiles de precisar.
El factor de proporcion de pifion C,r Se obtiene ese valor de la figura 2-8 previa-
mente el ancho de cara F (mm) se calcula con la ecuacion 2-18.
F=12*m (2-18)
F=12*8=96 mm
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Ancho de cara, F, mm

0 100 200 300 Relacidn
T “ | FIDp  Dp= Didmetro del pindn

£

=

= 040

&

5 L0 Para FIDp < 0.50, maneje la curva
030 130 ge FIDp = 0.50

g 1.00 . ) s
2020 0,50  Cuando F = 1.0 pulg (F = 25 mm)
g Cor =_F — 0025

E 010 10Dy

L Cuando 1.0 = F<15,

= 0 . F

= — + 0 3

g 0 5 10 15 Cof 10D, 00375 + (0L0125F

Ancho de cara, F, pulg

Figura 2.8 Factor de proporcién del pifion

Fuente : Norma AGMA 2001 D04

Asi Dip = 0.4 y segun la figura 2-8 se estima el valor C,r = 0.05. Con la figura

(2-8), se obtiene el factor de alineamiento del engranado C,,, se utiliza la curva
superior porque los ejes estén en contacto sobre los cojinetes y estos estan mon-
tados sobre elementos estructurales de la maquina por tal motivo el valor corres-
pondiente se estima C,,, =0.31 Figura (2-9). En este disefo se utilizara la ecua-
cion 2-19 en la cual se cuantifica el valor de Km.

Kin=1.0 + Cpf + Cpa (2-19)

K,,=1.0 + 0.05 + 0.31

K,=1.36

Ancho de cara, F, mm

0 100 200 300
00| |- =
050 " | Engranes abiertos €, = 0.247 + 0.0167F - 0.765 x 10 *F°

040 Unidades comerciales cerradas de engranes C,,, = 0.127 + 0.0158F - 1,093 » 1074F

0.30 | Unidades de precision cerradas de cngranes C,,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0926 « 107F?

b2  Unidades de extraprecision cerradas de engranes C, = 0.0380 + 0.0102F - 0.822

g 42
0.10 110 R

40
0 § 10 15

Ancho de cara, F, pulg

Factor de alineamiento del engranado, C,,,

Figura 2.9 Factor de alineamiento del engranado
Norma AGMA 2001 D04
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Factor de espesor de orilla (Kp).- Para estimar la influencia del espesor de

orilla, se puede emplear la figura 2-9.

Paramg < 1.2 %
, 2.242 ’ )
Kyg=1.6In g h(
/ - » ‘

Paramy = 1.2 , O t

A‘H 1.0 3 l"" h'

- N NN
X O N &

1.6}

1.2 |

Factor del espesor del aro, K,

0 .
05 06 0.8 1.0 1.2 2 3 R 5 6 7 8 910

Relacion de apoyo, my,

Figura 2.10 Factor de espesor de borde
Norma AGMA 2001 D04

El parametro geométrico principal se llama relacion de respaldo m,; ecuaciéon
(2.20).
m, =;—rt (2-20)
t, =Espesor de orilla
h.= profundidad total del diente
Se considera t,= 40 mm, h; = 2.25 * m =18 mm, y utilizando la ecuacion (2-20),

my,= 2.22 Segun la figura 2-10 K,=1.0

Factor dinamico (k,).- Con el factor dinamico se considera que la carga es re-
sistida por un diente con un cierto grado de impacto y que la carga real sobre el
diente es mayor que la carga transmitida sola. La figura (2-11) muestra los valo-
res recomendados por AGMA. Se decide como numero de calidad Q, = 6, la
velocidad lineal del pifion expresada en m/s y se calcula con la ecuacién 2-21 el

valor estimado de k, es 1.0 segun la figura 2-11:

Up = Wp * % (2-21)
v, = 0.73s71 % 2.240m

2
v, = 0.088 m/s
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Q,=5
Q, =6

Q, =7

Q, -8

Q, =9

Factor dindmico, K,

1.3 | Q, =10

Q, =11

“Engranaje muy preciso™

0 2 DO 4 (MM 6 (M) B 000 10y (M)

Velocidad en la linea de paso, V, pic/min

Figura 2.11 Factor Dinamico K, (Disefio de elementos de maquina, Shigley )

Norma AGMA 2001 D04

Factor de geometria para esfuerzo Flexionante (J).- El factor de geometria
J considera la geometria del diente y la concentracion de esfuerzos para deter-
minar su resistencia efectiva en el filete de la raiz. En la escala horizontal se
ubica el valor 30 que es el numero de dientes del pifion para el cual se desea
el factor de geometria y se escoge una curva que corresponda al numero de
dientes del engrane acoplado. En este caso el engrane Intermedio (30 dientes)

segun la Figura 2.12.El factor de geometria es 0.365 para el pifidon.
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Figura 2.12 Factor de geometria J (Disefio de elementos de maquina, Mott)

Norma AGMA 2001 D04

Calculo de los Esfuerzos Flexionantes esperados entre el Pifion y el En-
grane Intermedio.-

El esfuerzo admisible en el pifion st(p) se calcula con la ecuacion (2-22).En
la cual se considera que la fuerza tangencial W, que actla sobre el piiion y
posteriormente ese valor se utilizara para calcular el esfuerzo flexionante es-

perado en el engrane intermedio st(g) mediante la ecuacion (2-23).

_ WK *Kg*Kp*Kp *Ky

- 17953N *1.00 * 1.15x 1.0 * 1.36 * 1.0
St = 96 + 8 * 0.365

St(p) = 100.16 MPa

J
St(p) = St(p) (Ifl) (2'23)
St(giy = 100.16MPa (F222) = 100.16MPa
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Ajuste de los Esfuerzos Flexionantes en el pifidn sat,) y el engrane inter-
medio satg).-
Para considerar ahora los parametros para el ajuste de los esfuerzos flexio-
nantes se considera Factores como el ciclo de esfuerzos Y, Figura 2-13, con-
fiabilidad K, y factor de seguridad SF. El calculo del nimero de ciclos esperado
N, ecuacion 2-24 es un valor necesario para obtener Y, ecuacion 2-25 selec-
cionada de la Figura 2.13.
Ncp)=60 x L xn«q (2-24)
Donde, Nc,)= nimero de ciclos de carga esperado
L = vida de disefio en horas
n = velocidad de giro del pifién, en rpm
q = numero de aplicaciones de carga por revolucion
Ncp,) = 60 * 20000* 6.97*2=1.67*10"

= -0.0178
Yn(p)— 1.3558 NC(p) (2-25)
Yn(p) = 1.3558 *(1.67*107) 00178
Yn(p): 1.01

Considerando que el factor del ciclo de esfuerzos para el pifién y el engrane

intermedio es igual tenemos Y= 1.01 El factor de confiabilidad K, es selec-

cionado de la Tabla 2.4, que presenta datos que ajustan a la confiabilidad de

disefio que se desee en este caso se elige 99%, Kr = 1.00.

— NOTA: La eleccién de Y, en el drea
Y, =9.4518 N 0148 sombreada se ve influida por:

400 HB ¥ 2%

Superficie L

carburizada

250 HB_

Velocidad en la linea de paso
Limpieza de los matenales de los engranes
’ Zsfuerzo residua
Y, = 4.9404 N0.1038 I 'f’ﬂ’ nvul I_ ) ‘
Ductilidad y tenacidad del matenial a la fractura

3.0 Yy=6.1514 N~ O1192

Nitrurado

N

Y. =3517 A,uuxl?
160 HB 0y

Yy = 1.3558 N OOI7B

Yy =2.3104 NOOS3_3

1.0 1.0

09

Factor de ciclos de esfuerzo, ¥,

0.8

0.8
0.7 Yy = 1.6831 N00323 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5

10° 10° 10t 10° 10° 107 10% 107 10

Niimero de ciclos de carga, N
Figura 2-13 Factor por ciclo de Esfuerzos Y,, (Disefio de elementos de maquina,

Shigley)
Norma AGMA/ANSI 2001 D04
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Para determinar el factor de seguridad SF se considera que muchos de los
factores considerados como parte del mismo en la practica general de disefio,
ya se han tomado en cuenta en el célculo de st y sat. Por consiguiente deberia
bastar un valor modesto del factor de seguridad por ejemplo entre 1.0y 1.5. Se
escoge para este disefio SF=1.1.

Para realizar el calculo del ajuste del esfuerzo flexionantes se lo realiza me-

diante la ecuacion (2-26):
K,*SF
Yn(p)

Sat(p) > St(p) * (2-26)

1%1.2
saty > 100.16MPa * (m)

S(lt(p) > 119MPa

El valor del ajuste del esfuerzo flexionantes es igual para el engrane intermedio,
considerando que:
Ynp) = Ynn Y stp) = Stigi
sat(giy > 119 MPa

Tabla 2.4 Factor de confiabilidad Kr

Confiabilidad KR
0.9 Una Fallaen 10 0.85
0.99 Una Falla en 100 1.00

0.999 Una Falla en 1000 1.25
0.9999 Una Falla en 10000 1.50

Fuente: (Disefio de elementos de maquina, Mott)

Calculo del Esfuerzo de contacto Esperado en el Pifidn y en el Engrane
Intermedio. Ahora se calcula el esfuerzo de contacto esperado en el pifion y
en el engrane intermedio. Se requiere determinar primero el factor de geometria

para la picadura | el coeficiente elastico C, De la tabla 2.5 obtenemos el valor
de C, = 191 considerando que el material del pifién es acero. Para estimar | se
requiere la relacion de engranes mg = 1 porqué el numero de dientes del pifién
es igual al numero de dientes del engrane intermedio:( N, = Ng;= 30).

La figura 2-14, nos permite estimar el valor de | = 0.082.El factor de resistencia

a la picadura por numero de ciclos de esfuerzo Zy figura 2-15 este valor se
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calcula mediante la ecuacién (2-27) y se considera que el valor de N. es el

mismo que fue calculado con la ecuacion (2-24):

ZN(p): 1.4488 Nc_0'023
ZN(p) =0.99

Tabla 2.5 Coeficiente elastico C,, de algunos Materiales

Material del pifién

Material y médulo de elasticidad

Coeficiente eldstico, G, E, Ib/pulg’ (MPa), del engrane

Médulo de Hierro Hierro Hierro
elasticidad, E,,  Acero maleable nodular colado
b/pulg® 0% 10°  25x10° 24 x10° 22 x 108

(MPa) 2x10%  (1L7X10) (17x10% (15% 109

(2-27)

Acero 30 X 10° 2300 2180 2160 2100
(2 % 10% (181 (179) (174)

Hierro maleable 25 x 108 2180 2090 2070 2020
(L7 X 10°) (181) (174) (172) (168)

Hierro nodular 24 x 108 2160 2076 2050 2000
(1.7 X 10% (179) (172) (170) (166)

Hierro colado 22 x 108 2100 2020 2000 1960

Fuente: (Disefio de elementos de maquina, Mott)
0.160 —
I

0.100

Factor de geometria, |

|
-

0.060 —
V]

"3 4 5 6 7 8 9 10

Relacion de engranes

Figura 2-14 Factor de geometria para la picadura |

Norma AGMA 2001 D04
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| Nitrurado
T T T T Zw = 1.249N-0.0138

Factor por ciclos de esfuerzo, Zy

102 103 104 103 106 107 108 10° 10

Nuamero de ciclos de carga, N

Figura 2-15 Factor por ciclo de esfuerzo Zn (Disefio de elementos de maquina, Mott)
Norma AGMA 2001-D04

El factor de resistencia a la picadura por nimero de ciclos de esfuerzo es igual
para el engrane intermedio Zn(gi)=0.99, considerando que Nc(p)=Nc(gi).
El esfuerzo de contacto en el pifién se calcula con la ecuacion (2-28):

_ WK *Kg*xKm Ky,
SCp) = & \[ F+D 1 (2-28)

_ gy [1795371.00+1.15 136+ 1.0
RO 96 * 240 * 0.082

SCpy = 736.32MPa

Este valor es igual al esfuerzo de contacto en el engrane intermedio es decir

SC(gi) = 736.32MPa.

Ajuste del Esfuerzo de contacto en el Pifidn y en el Engrane Intermedio.-
El calculo del ajuste del esfuerzo de contacto en el pifién y en el engrane se lo
realiza mediante la ecuacion (2-29) y (2-30) respectivamente. En la ecuacion
2.30 se aplica el factor de dureza Ch=1.0 porque la relacién de engranes es

menor que 1.2:

Ky *SF
SAC(p) > SC(p) * (Zn(p)) (2-29)

1.0 = 1.1)

sacpy > 736.32MPa * (W
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sace) > 818.14MPa

K,*SF
SaC(gi) > SCgi) * (W) (2-30)

SaC(gi) > 818.14MPa

Tomando en cuenta que ya se han incluido factores de seguridad en la estima-

cion de los esfuerzos de los engranes se considera un factor de seguridad entre

1y 1.5y en este proyecto se elige 1.1.

|

M
]

|

g

1500

ko
r—

o 1000 Ib/puly?
|

1200 I O S e .
Grado 2: 5, = 349 HB + 34 300

'-I
|
|
|

1100 -

0o -

900 ;

R0

700

Namero de estuerzo de contacto admisible, s,

|
150 200 250 270 300 350 400 430
Dureza Brinell, HB

Figura 2-16 Esfuerzo de contacto admisible sac (Disefio de elementos de maquina,

Mott) Norma AGMA 2001-D04
Segun la figura 2-16 y los valores calculados de sac(p) y sac(gi) se requiere un
acero con una dureza superficial de 270 HB grado 1 para el pifién y el engrane
intermedio. De acuerdo a la Tabla 2.6 se puede especificar acero AlISI 4340
templado y revenido a 1000 F (540 C) cuya dureza es 363 HB y tiene una

resistencia a la tension de 171 Kpsi y una la elongacion es 16%.
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Tabla 2.6 Caracteristicas Mecéanicas de algunos Aceros.

Resistencia Resistencia Ducrilidad
Designacidn ala tensidn de fluencia {porcentaje Dureza
del material de elongacidén Brinell
‘Numero AISI) Condicidén (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB)
4150 Recocido 106 731 53 379 n 197
4130 OQT 1300 127 880 116 800 20 262
4150 0QT 1000 197 1360 181 1250 11 401
41350 0QT 700 247 1700 229 1580 10 495
4150 OQT 400 300 2070 248 1710 10 578
4340 Recocido 108 745 68 469 2 217
4340 00T 1300 140 965 120 827 23 2
I 4340 OQT 1000 171 1180 158 1090 16 .’%—I
4340 QgL /0 230 1390 206 1420 12 401
4340 OQT 400 283 1950 228 1570 11 333
3140 Recocido 83 572 42 290 29 167
5140 OQT 1300 104 7 83 572 7 207
5140 0QT 1000 145 1000 130 896 18 302
1N 0QT 700 220 1520 200 1380 1l 429
5140 OQT 400 276 1900 226 1560 7 534

Fuente: (Disefio de elementos de maquina, Mott)

2.2.2 Disefio de engranes del arbol porta Rodillos Lateral.
En la figura 2-17 se aprecia el diagrama de cuerpo libre del arbol porta rodillos

lateral con los engranes y cojinetes acoplado a un rodillo. Ahora el engrane
intermedio se considera como “pifidn” acoplado al arbol porta rodillo lateral. La
velocidad rotacional del engrane es igual a la velocidad de rotacion del rodillo

por estar en el mismo Eje.

Figura 2.17 D.C.L del Arbol Porta Rodillos Lateral.

Fuente : Autor

Datos de disefio:

Dg = 328mm
Dgi= 240mm
ng = 5.14 rpm
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Ngi = 30 Dientes

m = 8(modulo)

Ng = 41 Dientes
Factor de geometria para esfuerzo flexionante (J).- Considerando ahora el
contacto entre el engrane intermedio y el engrane Lateral. Se obtienen el factor
de geometria para el engrane intermedio Jgi = 0.375 y el engrane, Jg = 0.395
la utilizando la Figura 2.12.
Célculo de los esfuerzos flexionantes esperados en el Engrane Lateral y
el Engrane Intermedio.- El esfuerzo admisible en el engrane se calcula con la
ecuacion (2-31).

st(g) = st(gi) * (JgilJg) (2-31)
st(g) =100.19 MPa (0.375/0.395) = 95.12 MPa

Ajuste del esfuerzo flexionante en el engrane, sat(g).-Se considera ahora
que para el ajuste de los esfuerzos flexionantes estos valores que ya fueron
determinados en la seccién 2.2.1 como son: el ciclo de esfuerzos Yn, confiabi-

lidad Kr y el Factor de Seguridad SF se utilizan en la ecuacion (2-32)

sat(g) > st(g) * ( Kr SF /' Yn(g)) (2-32)
sat(g) > 95.12 MPa * (1.0*1.1 / 1.01)
sat(g) >103.59MPa

Célculo del esfuerzo de contacto esperado entre el Engrane y en el En-
grane Intermedio. Ahora se calcula el esfuerzo de contacto esperado en el
engrane y el engrane intermedio. Ademas se determina el factor de geometria
para la picadura | y el coeficiente elastico Cp se obtiene de la Tabla 2.5, obte-
nemos el valor de Cp = 191vVMPa considerando que el material del engrane es
Acero. Para estimar |, se requiere mg, la relacion de numero de dientes entre
engrane y el engrane intermedio con lo que obtenemos:
me=1.37.

La figura 2-14, nos permite estimar el valor de | = 0.096, ElI numero de ciclos

esperado Nc(g) que se calculé con la ecuacion (2-33) y el correspondiente al

engrane intermedio Nc(gi), ya fue calculado en la seccién anterior:
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Nc(g)=60Lnq (2-33)
Nc(g) = 60 * 20000* 5.14*1.0=6.17*10°

El factor de resistencia a la picadura por nimero de ciclos de esfuerzo Zn para

el engrane Intermedio se calcula mediante la ecuacion (2-34) :

Zn(g)= 1.4488 Nc0.023 (2-34)
Zn(g)= 1.4488 *(6.17*10%)0-023
Zn(g)=1.01

El esfuerzo de contacto en el engrane, sc(g) se calcula con la ecuacion 2-35:

. Wt Ko Ks Km Kv
sc(g)=Cp FDgl (2-35)

17953%1.00%1.15%1.36x1.0

sc(g)= 191 * = 582.12 MPa
96+ 328%0.096

Este valor es igual para el esfuerzo de contacto del engrane intermedio, sc(gi)
=582.12 MPa.

Ajuste del esfuerzo de contacto entre el engrane y en el engrane interme-
dio.- El calculo del ajuste del esfuerzo de contacto en el engrane y en el en-
grane intermedio que se considera ahora como un pifidn. Se lo realiza mediante
la ecuacién (2-36) y (2-37) respectivamente.

Se aplica el factor de dureza Ch=1 en la ecuacion 2-36, aunque la relacion de
engranes es 1.34, porque se considera que el engrane y el engrane intermedio

seran fabricados con el mismo material con una misma dureza.

sac(gi) > sc(gi) * (Kr SF / Zn(qgi) ) (2-36)
sac(gi) > 582.12 MPa * (1.0 1.2/ 0.99) )
sac(gi) > 705.6 MPa
sac(g)> sc(g) * (Kr SF / Zn(g) Ch) (2-37)
sac(g) > 582.12 MPa* (1.0*1.1/ 1.01*1.0)
sac(g) > 634 MPa
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Segun la figura 2-16 el valor calculado de sac(g) se requiere un acero con una
dureza superficial de 180 HB de grado 1 para el engrane. Pero para cumplir
el supuesto que el factor de dureza es 1.Se especifica el mismo material que
se utilizé para el pifion que es Acero AlSI 4340 templado y revenido a 1000F
de una dureza 363 HB y con una resistencia a la tension de 171 Kpsi y una

elongacion de 16%.

2.2.3 Disefio del arbol porta rodillo central.
La ecuacién 2-38 es la formula general para el disefio de flechas recomendada

por la Norma ASME-ANSI B106.1m basada en la Teoria de la Energia de Dis-
torsion por sus siglas en inglés “DE-ASME Elliptic ”

El factor de seguridad a la fatiga es representada por n, d es el diametro local
de la flecha. Los momentos de flexion M y par de torsién T son representados
en sus componentes alternantes y medios como Ma, Mm y Ta, Tm respectiva-
mente. Ademas se simbolizan a la resistencia a la fatiga como Se y el limite de
fluencia elastico es Sy. Los factores de concentracion de esfuerzos a la fatiga

kry kis corresponden a la flexion y a la torsion respectivamente.

La ecuacion 2-38, se simplifica bajo el criterio de que las cargas aplicadas
generan momentos de flexion y par de torsion totalmente alternantes. Es decir,
Mm=0y Tm= 0. Pues, la operacion del curvado de los perfiles de acero requiere
que se realicen paradas muy breves de la maquina y rotacion en ambos senti-
dos de los arboles porta rodillos laterales lo que ocasiona pares de torsion
totalmente alternantes y la carga constante por flexion transversal generan mo-
mentos de flexion totalmente alternantes por la rotacion de la flecha. La carga
axial, que es basicamente dada por el peso de las componentes es despre-
ciada al compararla con las cargas de trabajo que experimenta las flechas. En
este proyecto se considera solo engranes rectos que a diferencia de los heli-
coidales no generan cargas axiales. La formula 2-39 utilizada para el disefio
de arboles en este proyecto es obtenida de la ecuacién general 2-38.Luego de

hacer las simplificaciones consideradas.
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md3S,
n= Ec (2-39)

32\/(kf*Ma)2+0.75(kfs*Ta)2

En la figura 2.18, se aprecia el diagrama de cuerpo libre del arbol porta rodillo
central acoplado a un rodamiento y un rodillo. La fuerza P es la carga maxima
que soporta el rodillo necesaria para curvar un perfil metalico y la reaccion del
perfil metélico sobre el rodillo al desplazarse esté representada por 2Ft. El
peso del &rbol con los elementos mencionados se denota por Wa y las fuerzas
radiales y axiales que ejerce el bastidor sobre los cojinetes estan representadas
por Ex, Ez y Ey respectivamente. La velocidad rotacional w, se supone cons-

tante.

Figura 2.18 D.C.L del Arbol porta Rodillos Central

Fuente: Autor

Para este proyecto se selecciona el material acero AISI 4340 bonificado que
presenta las siguientes caracteristicas mecéanicas:
Limite de Esfuerzo de Fluencia: S,= 686 MPa

Esfuerzo Ultimo de Traccion: S,,= 882 MPa.

Después se asighan las cargas que soporta el arbol: P y 2Ft. Tales magnitudes

se ubica en el punto F segun la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Cargas en el arbol porta rodillo central.

Fuerza (kN)

Posicion
155 mm

Fuente: Autor

El valor de la Fuerza en el Eje Y Corresponde al valor de la reaccion de la
Fuerza P Fuerza Necesaria para deformar el Perfil Metalico y el Valor de la
fuerza en el Eje Z Corresponde a dos veces el valor (Ft) Fuerza de Friccion
necesaria para desplazar el Perfil Metélico calculado en (2-7).
Fy=64,41kNm
Fz=2*4.83kNm=9.66kNm
A continuacién se muestra el disefio de forma y el diagrama de cuerpo libre del

arbol porta rodillo central.

Figura 2-19 D.C.| del Arbol porta rodillo central.
Fuente: Autor

Lo Momentos Generados en el Arbol Porta Rodillo central se muestran a continuacion:
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Figura 2-20 Céalculo de Momento Flector en la Base del Cufiero.

Fuente: Autor

Fuerzas Cortantes Y Momentos Flectores
En el Arbol Porta Rodillo Central

Vxy Xz Vtotal
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Figura 2-21 Fuerza Cortante y Momentos Flectores Actuando en el Arbol Porta rodillo
Central

Fuente: Autor
Con lo que obtenemos un momento total actuando en la base del cufiero porta
rodillo central de 7.14 kNm.
Segun la ecuacion 2-40 se estima la resistencia a la fatiga la cual esta en funcion
de Suty los factores de correccion aplicables a la resistencia a la fatiga se definen a
continuacion.
S, = 0.506 Sy, Sut < 1400 MPa Ec 2-40

S,= 0.506*882 MPa,
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S,= 446.29 MPa,

Se = KK K KqK K¢S, Ec 2-41

Donde los factores Ka,Kb,Kc,Kd,Ke modifican la Resistencia a la fatiga y el factor
S, es el limite de Resistencia a la fatiga Corregida.

El Factor de Superficie K, se lo calcula utilizando la siguiente tabla:

Tabla 2.8 Factor de Superficie.

K, =aS2.LN(1,0)

Acabado Supericial Coeficiente de variacion, C
Esmerilado 1.34 1.58 -0,086 0,12
Magquinado o Laminado en Frio 2.67 4.45 -0,265 0,058
Laminado en Caliente 14.5 58.1 -0,719 0,11
Como sale de la Forja 39.8 271 -0,995 0,145

Fuente: Disefio En Ingenieria Mecanica Shigley Octava Edicion.
K, = aS{,LN(1,C) Ec 2-42
K, = 4.55 * (882)_0'265
K, =0.754

Calculo del Factor de tamafio kb.
El factor que modifica el limite de la resistencia a la fatiga considerando el ta-

mafio del eje ky, se lo obtiene de la siguiente ecuacion:

K, = 1.51 x 470157 51<d <254 Ec 2-43
K, = 1.51 * 40157
Calculo del Factor de Confiabilidad K,

El factor de confiabilidad K, que considera la dispersion de datos proporciona-
dos por las tablas de los diferentes tipos de acero con respecto a las propieda-
des mecanicas del material como resistencia a la fluencia y resistencia ultima a

la tension se lo obtiene de la tabla:
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Tabla 2.9 Factor de Confiabilidad. K,

Confiabilidad. % Variacion de Factor de
’ Transformacion Za Confiabilidad Ke
50 0 1
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,62

Fuente: Disefio de en Ingenieria Mecanica Shigley Octava Edicion

Para un factor de confiabilidad de 99,9% K, =0,753.

Factor de tipo de esfuerzo: K. = 1 (Esfuerzo Flexionante)

El Factor que considera el tipo de carga le asignamos un valor numeérico de
acuerdo al criterio dado:
1 flexion

.85 axial
0.59 torsién'’

ke

Factor de confiabilidad: K. =0.81 (Confiabilidad 99%, Tabla 2.9)

La resistencia a la fatiga corregida S, ecuacion 2-35 la expresamos en funcién
del factor de tamafo kj; para calcular de manera practica la resistencia a la
fatiga corregida de la flecha en cualquier diametro local de la misma ecuacion
2.44.

Se =kgkpk kgk ks 0.506*S,, (MPa)

S, =(0.754) k(1) (0.753)(1)(0.506)(882MPa)

S, = kj, * 253.39(MPa) 2-44

Calculo de los Factores de Concentracion de Esfuerzo Ky y Kgs.
Los factores de concentracion de esfuerzos a la fatiga k¢ y K¢ son calculados
con las ecuaciones 2-45y 2-46 en la ecuacién 2-45 q; es la sensibilidad a la

muesca que se la obtiene de la figura 2-23.
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Para el calculo de k¢ ecuacion 2-46 que corresponde a cargas a torsion se
utilizé la figura 2-25 para un S, que sea 20 kpsi mayor al del material elegido y
a ese valor de la sensibilidad a la muesca se lo representa como K.

ki =1+ qgr (Kt-1) 2-45

kis= 1 + grs (Kts -1) 2-46

El factor de seguridad minimo en el disefio por fatiga de los elementos de
maquina del presente proyecto de tesis se asumira mayor que n=1.5

El factor geométrico de concentracion de esfuerzos es representado por Kt En
el disefio de las flechas se utiliza los anillos de retencion para sujetar axialmente
a las flechas rodamientos y engranes. Porque estos elementos de sujecion per-

miten simplificar el disefio y disminuir el costo de instalacion.

1.0
0.5 0.6 0.7 0.80.91.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
«

Figura 2-22 Grafica de Factores tedricos de concentracion de Esfuerzos

K, Para flexién en unaranura.
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0.5 0.6 0.7 0.8091.0 2.0 3.0 4.0 5.0 ©.0

Figura 2-23 Grafica de factores tedricos K, paratorsiéon en unaranura para
Concentracién de esfuerzos.
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Punto E.- Es el asiento de un rodamiento diametro local 170 mm. Las cargas
son: Ta=0 y Ma=12.73 kNm. Para determinar los Kt y Kts se relacionan los
factores Geométricos de la ranura del Eje y se verifican en las tablas corres-
pondientes:

r/t=0.4/2.5 =0.16

a/t=4/2.5=1.6.

En base a los factores geométricos arriba calculados se revisa de la Figura 2-
22 y se estima Kt=4.51 y de la Figura 2-24 se obtiene g = 0.76.

De acuerdo a la ecuacion 2-45 obtenemos que ki= 3.67 .

Para calcular el factor de tamafio kb= 0.674 se realiza en base a la ecuacion
2-43 por lo tanto 5,=170.83 MPa debido que el limite de fatiga corregido esta
calculado en funcion del factor de Tamario kb.

Para calcular el factor de seguridad se utiliza la ecuacién 2-39 con lo que obte-

nemos:
__ (m%(0.17m)3%170.83x10°Pa)
32+#,/(3.67%12.73%x103Nm)2
n=1.7
Factor de sensibilidad a las muescas para los aceros Sur_kpsi (MPa)
" 200 1379
(mm) e 0 . 0.5 | 1.0‘ 1.5. ‘ v2.0 ,Zf‘ _ ‘3.0‘ , 3.5‘ | 4.]0 4{5 _ 540 160 1103
—  EEEEE FEEEE ERERE SRS RRES SRR TeunE T 0 ors
s —— 210 827
FEEeT —— 100 689
N80 552
4o 70 - 483
= \60 414
e 50 345

0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

radio de la muesca r

(in)

Figura 2-24Sensibilidad a las muescas en aceros (Disefio de Maquinas, R.Norton)
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Punto F.- A una distancia de 55 mm de la base del Eje Porta rodillo central el
Momento Total que esta actuando es Mtot = 7.14kNm.

La relacién de los factores Geométricos ry d se son:

r 2.1

E=E= 0.016

En base a la relacion geométrica r/d y de la figuras 2-25 se obtiene el factor
geométrico de concentracion de esfuerzos para un cufiero de perfil Kt=2.5 y
Kts=2.8

De la Figura 2-24 obtenemos el valor de gr=0.87 y grs= 0.88 y de acuerdo a la
ecuaciones 2-45y 2-46 ki =2.305y kis = 2.584.
Se calcula kb= 0.706 de la ecuacién 2.20 por lo tanto 5,=179.06MPa debido a
que S,.= esta en funcién de Kb.

Aplicando la ecuacion 2-39 se obtiene el factor de seguridad del diametro local
de la flecha:

T *(0.126m)3 * 179.06 * 10°Pa
n=
32 * 4/(2.305 = 7.14 * 103Nm)?

N=2.13

El factor de seguridad por fatiga es relativamente alto tanto en el dimetro local
gue corresponde al punto E como al F. Pues el valor minimo aceptable en este

proyecto es mayor que 1.5.

40 " o PG e '""’""""*

3.5

3.0

201

0 O.bl O.bZ 003 004 005 006 007 0.08
r/d

Figura 2-25 Kt para cufiero, a flexion y torsién. (Disefio de Maquinas, R.Norton)
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2.2.4 Disefio del Arbol porta rodillo lateral
En la figura 2.25 se aprecia el diagrama de cuerpo libre del eje porta rodillo

lateral y la fuerza P/2 es la carga maxima que soporta el rodillo y la reaccién
del perfil metalico sobre el rodillo al desplazarse esta representada por Ft.

El peso del &rbol con los elementos mencionados se denota por Wa, las fuerzas
gue ejerce el bastidor sobre los cojinetes estan representadas por A, Cy E,
este ultimo es el que soporta la fuerza axial.

Los puntos By D son los lugares donde se acoplan los engranes y por lo tanto
son los puntos donde actuan las fuerzas tangencial, radial y el torque que
transmite los engranes al arbol y estan representados por Wt, Wr y Tg, res-
pectivamente.

El disefio de forma aparece en la Figura 2-26 en la que se muestran las dis-

tancias entre los puntos A, B, C, D, Ey F.

e AT e T A
GG )
: Yt — T ch

'

Figura 2-26 D.C.L del arbol Porta rodillo lateral.

Fuente: Autor
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Figura 2.27 D.C.L Arbol Porta Rodillo Lateral Planos XY, XZ

Donde:
Pc: Fuerza del Cilindro Plano XY

Wt= Fuerza tangencial del Engrane

P/2: Carga necesaria para deformar plasticamente un perfil

Realizando la sumatoria de Fuerzas obtenemos Pc:
Pc=2Wt+P/2

64410
Pc=2%(17952N)+

Pc=68109N

Ec 2-47

Este es el valor de la fuerza requerida por el cilindro hidraulico para deformar

plasticamente un perfil metalico.

Sumatoria de Fuerzas en el Plano XZ

Al realizar la sumatoria de Fuerzas en el Plano XZ se Obtiene:

Fa+Fc=2Wr+Ft

Fa+Fc=2*(6534N)+4830N

Fa+Fc=17898N
2My=0; Wr+97 —Fc 200+ Wr +313+ Ft+654=0

Fc

_Wr(97+313)+Ft658

Fc

200

_6534N(93+309)mm+4830N*654mm

200mm

Fc=28927N
Fa =17898N-28927N
Fa =-11029N
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Lo que indica que el sentido es contrario al asumido inicialmente, el eslabén

A-A estaria en compresion

El torque de cada engrane Tg se lo calcula conociendo la fuerza tangencial
W;, y el radio R, del engrane segln la ecuacion 2-47:
Ty =Wy * Ry (2-48)
T, = 17.95 kN*0.164 m
T, =2.94kNm
Para determinar las reacciones de los soportes (cojinetes) Ay C sobre el arbol.
Se selecciona el material acero AISI 4340 Bonificado el cual fue escogido para
el disefio del arbol porta rodillo central y se considera que el arbol esta sometido
a flexion totalmente alternante con torsion alternante.
Los factores que modifican la resistencia a la fatiga son los mismos que se
Utilizaron para el célculo de la resistencia a la fatiga modificada del arbol porta

rodillo central, excepto el factor de tamafio k,. Debido que tiene que calcularse

localmente.
Arbol Porta Rodillo Lateral
] 2100  $120 @130 ©160 @140
]
-1B==, Dl E ___F___
S __[ C )
| I —
AT UL
D110 —
217
126
i 432 -
671
776 )

Figura 2-28 Disefio de Forma del arbol porta rodillo lateral

Fuente: Autor

44




Fuerzas Cortantes En el Arbol lateral Fuerzas Cortamtes En el Arbol Lateral
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Momentos Flectores En el Arbol Lateral

= 7EEZNm

Figura 2-29 Fuerza Cortante y Momento Flector del &rbol porta rodillo lateral Plano
XY, XZ

Fuente: Autor

Momento Flector Total en el Arbol Lateral

M f765Nm

Figura 2-30 Momento Flector Total del Arbol Porta Rodillo Lateral
Fuente: Autor
Punto A.- Es el asiento de un rodamiento Figura 2-28.Abajo de A existe una

ranura para anillo de retencion (Kt=4).
El factor geométrico de concentracion de esfuerzos es mayor en la ranura para

anillo de retencion por lo tanto es el que gobierna el disefio en el punto A.
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Para el Punto A se tiene Torque T=0y Momento Total M;y;;1 = OKNmM Yy
Viotar = 11.02kN.
Si consideramos el esfuerzo cortante alterno maximo 7, nax Y €l factor de con-

centracion de esfuerzos K, se tiene la ecuacion 2-48:
Tamax = (2-48)

Se determina el factor de seguridad para el diAmetro de la ranura en el punto
A cuando solo actla el esfuerzo cortante totalmente es igual a :

_ dZ*Se
294K Viotal

n (2-49)
Con el valor del diametro de la flecha en el punto A d= 80 mm se estima k=
0.758 Figura 2-20y S, = 192.3 MPa y aplicando la ecuacion 2-49 se calcula el
Factor de Seguridad n:
B d?+S,

2.94 « K; * Viptar

n

_ (0.08m)? x192.3 + 10°Pa
" 2.94%4%11.02 % 103N

n=94

El diametro de la flecha en el punto A Figura 2-28 queda establecido con el

valor de 80mm.

Punto B

Es el lugar de un engrane donde tenemos un momento M;,¢q; =1.025kNm y un
torque T= 2.92 kN, ademdas se tiene una ranura para anillo de retencién Se
va a dimensionar el arbol para la peor situacion el anillo de retencion.

Aplicando los respectivos valores se tiene:

r_0.3_0085

t 35
61_3.15_09
t 35
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De las Figuras 2-22 y 2-23 se estima Kt=6 y Kts=3.3
De la Fig. 2-24 se obtiene gr = 0.70 y grs= 0.72 y de acuerdo a la ecuaciones 2-
45y 2-46 ki= 4.5y kis = 2.66.
El Factor de tamafio de la figura 2.20 k;, = 0.732 por lo tanto S, =185.68MPa
de la ecuacion 2-35.

Aplicando la ecuacion 2-39 se obtiene el factor de seguridad del diametro de

la flecha ranurada que es igual a:
nd3S,
n=
32\/(ks * My)? + 0.75(kss * T,)?

m * (0.1m)3 % 185.68 * 10°Pa
n=
32 % /(4.5 * 1.02 * 103Nm)? + 0.75(2.66 * 2.92 * 103Nm)?

n=2.23

Punto C

Es el asiento de un rodamiento el momento total es igual @ M;y:q;=3479(N m)
Figura 2-30., y el torque T= 2.92 kNm Se dimensiona el arbol para la peor si-
tuacion el anillo de retencién considerando el radio de la base de la ranura r el
espesor de la ranura t y el ancho de la ranura a obtenemos las siguientes rela-
ciones:

Aplicando los respectivos valores, se Obtiene:
r 04

- = =0.1
t 4
a_4.15_103
t 4 7

De la Figura 2-23 extrapolando se estima Kt=5.5 y de la Figura 2-24 se obtiene
Kts=3.3

De la Fig. 2-25 se obtiene g=0.72y grs= 0.74 y de acuerdo a la ecuaciones 2-
43y 2-44, ki=4.24y kis= 2.7

El Factor de tamafio de la figura 2.20 k;, = 0.712 por lo tanto S,=184.26 MPa,
de la ecuacioén 2-35 y aplicando la ecuacion 2-39 se obtiene el factor de segu-

ridad del diametro de la flecha ranurada en el Punto C:
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md3S,

n=

32J(kf*Ma)2+0.75(ka*Ta)2

(r = (0.12m)3 = 180.44 * 10°Pa
n=
32 * 1/ (4.24 * 3479Nm)? + 0.75(2.7 * 2.92 * 103Nm)?
n=1.9

Punto D

Es el lugar de un engrane el momento total es M,,;,; =4219 Nm vy el torque
total es T= 2.92 kNm, Se va a dimensionar el arbol para la peor situacion el
anillo de retencién. Considerando que el radio de la base de la ranura es (r) el
ancho de la ranura a y la Profundidad de ranura t entonces los respectivos va-

lores se obtiene:

= '4—016
25
_4.15_166
25 7

De la Figura 2-22 extrapolando se estima Kt=3.7. y de la Figura 2-23 se obtiene
Kts=2.38
De la Fig. 2-24, gi= 0.75y grs= 0.77 y de acuerdo a la ecuaciones 2-45 y 2-46
ki =3.70 y kis = 2.38.
El Factor de tamafio es k,= 0.703 por lo tanto S, =178.13MPa de la ecuacion
2-44. y aplicando la ecuaciéon 2-39 se obtiene el factor de seguridad del dia-
metro de la flecha ranurada.
d3S,
" T 32Tk, < My)? £ 0.75(k,s * To)?

(mr x (0.13m)3 %« 178.13 * 10°Pa)
n=
32 + /(3.7 * 4219Nm)? + 0.75(2.38 * 2.92 * 103Nm)?

n=2.29
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Punto E

Es el lugar de un rodamiento el momento total que esta actuando es igual a

Mp:i=7765NmM, y el torque T= 5.84 KNm.

Se va a dimensionar el arbol para la peor situacion el anillo de retencion Con-

siderando que a es el Ancho de la Ranura y t el Espesor y r el radio de la

ranura Respectivamente.

Aplicando los respectivos valores de radio r y espesor de ranura t se obtiene:
r 04

E=?= 0.08
a 4.15
—=——=0.83
t 5

De la Figura 2-22 extrapolando se estima K; =6. y de la Figura 2-23 se obtiene
K;s=3.5

De la Fig. 2-23, q;=0.72y qss= 0.74 y de acuerdo a la ecuaciones 2-45y 2-46,
ky=4.6 y ks= 2.85.

El Factor de tamafio k,= 0.68 por lo tanto Se =172.47MPa, de la ecuacion 2-
44. y aplicando la ecuacion 2-39 se obtiene el factor de seguridad del diametro

de la flecha ranurada.
md3Se

n

32 J(kf * Mg)? + 0.75 (ks * Tp)?

(r x (0.16m)3 = 172.47 * 10°Pa)
n=
32 % /(4.6 * 7765Nm)2 + 0.75(2.85 * 5.84 * 103Nm)>2

n=1.8
Punto F
Se estima que F es el punto medio del lugar donde actua el rodillo, vamos a
analizar el punto de maximo esfuerzo por facilidad lo llamamos E’ lugar donde
comienza el cufiero de perfil Mtot(E") = 3248 Nm, ademas T=5.84 kNm,
Figura 2-28 Se va a dimensionar el arbol, para la peor situacién, cufiero de

perfil.
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F o2l 0015
d 140

De la figuras 2-25 se obtiene los factores geométricos de concentracion de
esfuerzos para un cufiero de perfil Kt=2.4y Kts=2.7 y De la Fig. 2-24 qgi= 0.88
y 0= 0.9y de acuerdo a la ecuaciones 2-45y 2-46, ki = 2.23 y kis = 2.53 .Se
estima kj,= 0.695 por lo tanto S, =176.12MPa.
Aplicando la ecuacion 2-39 se obtiene el factor de seguridad del diametro
local de la flecha.
nd3Se

n =

32 J(kf * Mg)? + 0.75 (ks * Tp)?

1 (0.14m)3 % 176.12 * 106Pa
n =
32 % ,/(2.23 * 3248Nm)? + 0.75(2.53 * 5.84 * 103Nm)?

n=3.22

En la Tabla 2.10 se resume los diametros de los puntos criticos del arbol porta
rodillo lateral. Los valores indicados son las minimas dimensiones que pueden

tener el arbol en los puntos considerados.

Tabla 2.10 Diametros y factores de Seguridad del Arbol lateral.

Punto de Parte Acoplads: Diametro Factor de Segurdad
Acoplamiento arte Acoplada Calculado {mm) Calculado
A RODAMIENTO &0 9.4
B ENGRAME 100 272
C RODAMIENTO 120 1.8
D ENGRANE 130 22
E RODAMIENTO 160 1.8
RODILLD
F DEFORMADOR 140 32

Fuente: Autor
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La Tabla 2.11 resume las Reacciones sobre los cojinetes del Arbol Porta rodillo Lateral:

Tabla 2.11 Fuerza de Reaccion en los Cojinetes Del Arbol Porta Rodillo Lateral

Fuerza de
Punto s
reaccion
A 11029 N
28927 N
E 68110N

Fuente: Autor

2.2.5 Disefio del arbol acoplado al motor.
En la figura 2.31 se aprecia el diagrama de cuerpo libre del arbol acoplado al

motor. El torque motriz que entrega el motor al arbol en el punto Ao esta repre-
sentado por Tm el cual se reparte en los engranes ubicados en B y D, expre-
sado como T, para cada uno. El peso del arbol con los elementos mencionados
se denota por W, los cojinetes estan ubicados en A, Cy E el ultimo es el que
soporta la fuerza axial. Se dimensiona la longitud del arbol de acuerdo a los

valores de la figura.

Tm Ay Az wrWwt CyCz Wr Wt Ey
-
/ T,/ FI./T;-/ /|T %
A C TE

Figura 2-31 D.C.L del arbol motriz.
Fuente: Autor
Se considera el disefio solo por torsion porque las cargas Wr y Wt actian cada
una en pareja, que se oponen mutuamente tal como se aprecia en la figura 2-

31. Por lo tanto no actuan cargas de momento flexionante y fuerza cortante. El

par torsional que debe transmitir cada pifion ubicado en B y en D al resto del
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sistema es Tyinen=4.31 KNm y fue calculado en la ecuacion 2-15, por lo tanto

el motor debe ser capaz de entregar por lo menos el doble de ese valor T,¢ri,
=8.62 kNm.

La distribucién del torque a lo largo del arbol se muestra en las figura 2-32

I kMm)
8.62
4.31
A0 A, B C D E
A {mim)
Figura 2-32 Distribucién del torque en la flecha motriz.
Fuente: Autor
Punto Ao

Es el lugar en el cual la flecha motriz se adapta al motor reductor Figura 2-32
donde tenemos que Mtot =0 (KN m) y el torque T= 8.62 kN y se tiene un
cufiero de perfil es el que se usara para acoplar la flecha central al motorre-

ductor.

L2201
d 150

De la figuras 2-25 se obtiene los factores geométricos de concentracion de
esfuerzos para un cufiero de perfil, Kts=2.75.
De la Fig. 2-24 y gts= 0.9 y de acuerdo a la ecuacion 2-46 ks = 2.57 para el
diametro de la flecha en el punto Ao.
Se estima de acuerdo a la ecuacion 2-43 k,= 0.687 por lo tanto Se
=174.22MPa. segun la ecuacion 2-44

Aplicando la ecuacion 2-39 considerando el momento M=0kNm se obtiene el

factor de seguridad del diametro local de la flecha:
nd3Se
32\/0.75(kfs*Ta)2
m* (0.15m)3 * 174.22 * 10°Pa
"3, J0.75(2.57 * 8.62 * 103Nm)>2

n =

n=3
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Punto A

Es el lugar de un rodamiento el momento total es M=0 (KN m), el torque que
esta actuando en ese punto es T=8.62 kNm, se va a dimensionar el arbol para
la peor situacion el anillo de retencidén. Considerando que los diametros de la
ranura y de la flecha son d y D respectivamente y el radio de la base de la

ranura r. Aplicando los respectivos valores se tiene:

r_2.1 — 0.015
d 140

De la Figura 2-23 se obtiene Kts=2.8 y de la Fig. 2-24 grs= 0.88 y de acuerdo a
la ecuacion 2-46 tenemos que kis = 2.584.
El Factor de tamafio kj, para el diametro de la ranura en el punto A es k=
0.695 porlotanto Se =176.12MPa de la ecuacion 2-44.
Aplicando la ecuacion 2-39 se obtiene el factor de seguridad del diametro de
la flecha ranurada:

wd3Se

32 /0.75(ka % T,)?

1 % (0.14m)3 % 176.12 * 106Pa
n =
32 %,/0.75(2.584  8.62 * 103Nm)?

n=

n=2.46
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Figura 2-33 Disefio del arbol motriz.

Fuente: Autor

Punto B

Es el lugar de un rodamiento momento total M=0 (KN m) y el torque que esta
actuando es T=4.31 kNm.

Se va a dimensionar el arbol para la peor situacion el anillo de retenciéon. Apli-

cando los respectivos valores se tiene:
a 4.15

—=——=2.075
t 2
r 0.415
T, T 0.2075

De la Figura 2-23 se obtiene Kts=6 y de la Fig. 2-24 gts= 0.75 y de acuerdo a la
ecuacion 2-46 kis = 2.12.

El Factor de tamafio para el diametro de la ranura en el punto C, k;= 0.703 por
lo tanto el limite de resistencia a la fatiga Corregido es Se =178.18MPa de la
ecuacion 2-44.

Aplicando la ecuacién 2-39 se obtiene el factor de seguridad del diAmetro de

la flecha ranurada.
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nd3Se

32 /0.75(ka % T,)?

n =

_ m*(0.13m)> x 178.18 * 10°Pa
32 % /0.75(2.12 * 4.31 » 103Nm)?

n=4.85

Punto C

Es el lugar de un rodamiento, el momento es M=0 (KN m) y el torque que esta
actuando en ese punto es T=4.31 kNm.

Se va a dimensionar el arbol, para la peor situacion el anillo de retencion. Apli-

cando los respectivos valores se tiene:

a 4.15 — 2075
=——=2

r 0415

- =—=10.2075

t 2

De la Figura 2-23 se obtiene Kts=6 y de la Fig. 2-24 qt= 0.75 y de acuerdo a
la ecuacion 2-46, kis = 2.12.

El Factor de tamafio para el diametro de la ranura en el punto C es k=
0.727por lo tanto el valor del limite a la fatiga corregido es Se =184.26MPa de
la ecuacion 2-44 y aplicando la ecuacion 2-39 se obtiene el factor de seguridad

del diametro de la flecha ranurada:
nd3Se
n e
32\/0.75(ka * a)z

m * (0.105m)3 x 184.26 * 10°Pa
n =
32 %1/0.75(2.12 * 4.31 * 103Nm)?

n=2.64
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Punto D

Es el lugar de un engrane y las condiciones de carga son de la misma magnitud
gue las que soporta el punto C,el momento es M=0 (KN m) y el torque que
esta actuando en ese punto es T=4.31 kNm.

Se va a dimensionar el arbol para la peor situacion el anillo de retencion. Con-

siderando que a es el ancho de la ranura y r el radio de la ranura se tiene:

a 4.15
—=——=2.075

t 2

r 0415

- = — = 0.2075

De la Figura 2-23 se obtiene Kts=2.5 y de la Fig. 2-24 gis= 0.64 y de acuerdo a
la ecuacion 2-46 kis = 1.96

.El Factor de tamafio de la ecuacion 2-43 para el diametro de la ranura en el
punto C es k,= 0.732 por lo tanto Se =185.6MPa de la ecuacién 2-44. vy apli-
cando la ecuacién 2-39 se obtiene el factor de seguridad del diametro de la

flecha ranurada.

nd3Se

32 /0.75(kfs*Ta)2

7 * (0.1m)3 * 185.6 * 10°Pa
n =
32 % 1/0.75(1.96 x 4.31 * 103Nm)?
n=2.5

n =

Punto E

Es el lugar de un rodamiento y debido a que no actuan cargas de momento
flexionante ni momento torsor se utiliza como criterio de disefio la deflexion
angular ocasionada por la torsion.

Se calcula el desplazamiento angular que experimenta el punto E que es el
lugar sometido a torsion mas alejado al punto Ao lo que implica que es el
punto que experimentara mayor deflexion angular.

La ecuacion. 2-48 proporciona el valor de la deflexion angular ¢eno y Se conoce

gue G es el médulo de rigidez tiene un valor de 80 GPa para el acero. La
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longitud del intervalo en el que actia una determinada torsion T, se lo repre-
senta como L. En la ecuacion 2-49, el momento polar de inercia es represen-
tado por Jy enlacual d es el didmetro local considerado.

¢ elao= 2 (T *L/JI*G) 2-50

¢ eno= (Taoa * Laoa / Jaoa + Tas * Las / Jas + Tec * Lec / Jsc + Tep * Lep / Jep +

Toe * Loe/ Joe) /| G

J= 7*d* /32 2-49

Para partes de maquina en general los Limites de deflexion recomendada son
0.001° a 0.01°/ pulgada.

Se elige el valor maximo del rango recomendado pues no es necesaria gran
precision en este elemento de la maquina y se lo multiplica por la longitud entre
los puntos Aoy E, 667 mm, el valor resultante es la maxima deflexion angular
permitida para la flecha en el punto E.

(0.01° / pulgada )*(1 pulgada/25.4mm)* 667mm *( 77 rad/180° )
¢ E/Ao=0.0045 rad

Sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion 2-48 y utilizando los datos
y comparandola con la deflexion angular maxima permitida¢ eao. Se verifica la
condicion prevista por lo tanto el diametro local correspondiente a la longitud
Loe puede ser cualquier valor inferior a los diametros anteriores.

Puesto que en éste Ultimo tramo de la flecha motriz no actia el momento torsor.

Z 8.62kNm = (23m)  8.62kNm * (564 — 0.27)m
i= 2 )
”('13% + 80 + 10%Pa ”(13;2’") «80 * 10°Pa

4.31kNm * (667 — 0.455)m
n(.1m)*
32

* 80 * 10°Pa
Z 0; =4.98 x 10~ *rad + 1.13 x 107 3rad + 1.16 * 10~ 3rad

Z 0; =2.76 x 10~ 3rad

0.0045rad 20.00276 rad
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Por lo que podemos afirmar que la deformacién angular en la flecha motriz
menor que lo méximo permitido.
Provisionalmente los didmetros locales de la flecha motriz quedan establecidos

como lo muestra la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Diametros de la flecha motriz.

Punto del Eje Parte Acoplada Dlagzlt(r:zll;/lérymo FaCtoCr::Iiuslzgz”dad
Ao ACOPLE 150 3
A RODAMIENTO 140 246
B ENGRANE 130 4.85
C RODAMENTO 105 > 64
D ENGRANE 100 25

Fuente: Autor
2.2.6 Disefio del arbol acoplado a los engranes Intermedios.
En la figura 2-34 se aprecia el diagrama de cuerpo libre del arbol al cual se
acoplan los engranes intermedios. Los engranes estan ubicados en B y D. El
peso del arbol con los elementos mencionados se denota por Wa, los cojinetes
estan ubicados en A, C y E, el ultimo es el que soporta la fuerza axial. Se di-
mensiona la longitud del arbol de acuerdo a los valores de la figura mostrada.

Fuerza Corta_nte_ Arbol Intermedio

¥48958

[
(=

36906N J5906N

¥

& ymna
10000

11317.1N 11536.6N

L y 1 y f y f y
9 100 s S 00
Langitud [mm]

Figura 2-34 DCL Del Arbol de los Engranes Intermedios.

Fuente: Autor
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Los resultados se muestran en la Figura 2-35 donde aprecian los diagramas
de fuerza cortante.

Aplicando herramientas computacionales se determina las reacciones de los
soportes (cojinetes) A, C y E sobre el arbol.

Se asignan las cargas que soporta el arbol Wr y Wt , tales magnitudes que se
ubican en los puntos B y D tal como se muestran en la Figura 2-34.

Las fuerzas radiales ejercidas por los engranes de los arboles intermedios se
anulan mutuamente quedando sélo las fuerzas tangenciales que al tener el
mismo sentido se duplican en cada punto considerado.

Los valores de las reacciones A, C y E aparecen en la tabla XVI donde se
resumen los resultados proporcionados por el software y se verifica los valores
obtenidos reemplazandolos en las condiciones de equilibrio junto con las car-

gas conocidas:

Tabla 2.13 Reacciones en los soportes del arbol intermedio

Fuerza de
Punto .
Reaccion (N)
A 11.317
C 48.958
E 11.536

Fuente: Autor

Diagrama de Momento Flector Arbol Intermedio
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Figura 2-35 Diagramas Momento Flector del Arbol Intermedio.

Fuente: Autor
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En base a los célculos realizados anteriormente se procede a calcular los dia-

metros locales en cada punto del Arbol:

Punto A

El punto A Es el asiento de un rodamiento Kt=4.8, y el momento flector que esta
actuando es M=ONm.

Solo Se considera para el célculo del diametro la fuerza cortante vertical total
Vtot=11.36(kN) que esta actuando y se aplica la ecuacién 2.49 se estima un
diametro de 80 mm para el punto A por lo cual kb =0.758 y S, = 192.3 MPa

por lo tanto y en base a esa estimacion se calcula el factor de seguridad:

d?xSs,
n =
2.94*Kt*vtotal
= (0.080)2+192.3+10"6Pa
"~ 2.94%4.8+11360N
n=7.6

Estimando un diametro de 80mm para el punto A obtenemos un factor de se-
guridad de 7.6

Punto B

Se va a calcular el factor de seguridad para cufiero que se usara para acoplar
la flecha intermedia con el Engrane.

En este punto tenemos un momento total Mtot =1.1 (KN m) y un torque total
de T=0 KkN.

Considerando los factores Geométricos de la ranura obtenemos la relacion r/d
igual a:

7‘_2,25_0015
d 90

De la figuras 2-25,se obtiene los factores geométricos de concentracion de

esfuerzos para un cufiero de perfil, Kt=2.4.
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De la Figura 2-24 y grs= 0.85 y de acuerdo a la ecuacion 2-46, ki = 2.19 .Para
el diametro de la flecha en el punto B,Se estima de acuerdo a la ecuacion 2-
43 kp,=0.745porlotanto , Se =188.77MPa segun la ecuaciéon 2-44.
Aplicando la ecuacion 2-39 considerando el momento M=1.1kNm se obtiene el
factor de seguridad del didmetro local de la flecha:

nd3Se
32 /(kf*Ma)Z

_ m+(0.09m)* * 188.77 * 10°Pa
b 32+ /(219 11 % 10°Nm)?

n=5.6

n=

Para el punto B se calcula un diametro de 90mm el cual da un factor de segu-
ridad de 5.6

Punto C
Es el lugar de un rodamiento el momento total es M=1.43 (KN m), el torque
gue esta actuando en el punto es T=0 kNm.
Se va a dimensionar el diametro del arbol para la peor situacion el anillo de
retencion, Aplicando los respectivos valores.se tiene:

a 415

175 &Y
r 0415
s=—5—=0237

De la Figura 2-22 se obtiene Kt=4.1y De la Figura 2-24 gr= 0.75y de acuerdo
a la ecuacion 2-46 kr =3.32.

Para un diametro seleccionado de 85 mm en el punto C Se estima Kb=0.751y
S, =190.47 MPa y aplicando la ecuacién 2-39 se obtiene n el factor de Seguri-
dad en el diametro de la ranura de retencion:
wd3Se
n=
32,/0.75(kss * T,)?
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_ m*(0.085m)° * 190.47 * 10°Pa
32 % 1/(3.32 * 1.43 * 103Nm)?
n=2.4

Punto D

Es el lugar de un Engrane el momento total que est4 actuando en ese punto es
M=1.22 (KN m) y el torque es T=0 kNm.

Se va a dimensionar el arbol para la peor situacion el anillo de retencion. Apli-
cando los respectivos valores se tiene:

a 4.15

T 175 %%

r 0415

-=——=0.237

t 2
De la Figura 2-22 se obtiene Kt=4.1.De la Figura 2-24 qg= 0.75 y de acuerdo a
la ecuacion 2-46, ki =3.32.
Para un didmetro seleccionado de 85 mm en el punto C, se estima Kb= 0.751
y S, =190.47 MPa y aplicando la ecuacion 2-39 se obtiene el factor de Seguri-

dad n en el didmetro de la ranura de retencién:

nd3Se
n=
32,/0.75(kss * Ty)?

_ m*(0.085m)° * 190.47 * 10°Pa
32 % 1/(3.32 * 1.22 * 103Nm)?2

N=2.8

El diametro, del Punto D donde se acopla un Engrane es d=85 mm obteniendo
un factor de seguridad n=2.8.

Punto E

Es el asiento de un rodamiento el momento flector es nulo para la situacion

mas critica Kt= 3 por la ranura para anillo de retencion.
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Para el calculo del factor de seguridad en el punto D del Arbol se realiza en
base a la fuerza cortante vertical total, Votqi=11536N.

De la figura 2-22 se obtiene Kt=4.5. y con un valor estimado para el diametro
de la ranura d= 80 mm se obtiene kb= 0.758 y S, =192.3 MPa y se aplica la
ecuacion 2.49 con lo que obtenemos:

. d?xs,
" 2.94+K+Vioral

n

__(0.08)%x192.3 MPa
© 2.94%4.5x11536N

n==8
El diametro del Punto E donde se acopla un Rodamiento es d=80mm obte-

niendo un factor de seguridad n=8.

Tabla 2.14 Diametros de la flecha intermedia.

Punto del Eje Parte Acoplada D'EE:EI':E":““ F amé:.i,ﬁig:" dad
A RODAMIENTO 20 7.6
B EMNGRAMNE = 10] 56
C BRODAMIEN TO 85 2.4
D EMNGRAMNE 85 28
E RODAMIENTO 50 a

Fuente: Autor
2.2.7 Calculo de Cufias.

El célculo de las cufias y sus correspondientes alojamientos en los &rboles es
muy importante, porque los mencionados elementos son los encargados de
sujetar los rodillos deformadores y los engranes a los arboles de transmision
para realizar el trabajo de curvar el perfil metalico.

Por mayor sencillez aprovechando la ventaja de que el tamafio de los arboles
no superan los 6.5 pulgadas de diametro se escoge trabajar con cufias para-
lelas cuadradas.

La cuiia paralela se coloca con la mitad de su altura dentro del arbol y la otra
mitad en la maza del elemento que acoplamos, los anchos de las cufias son
definidos previamente segun sus diametros para cumplir con el estandar ANSI
ver Tabla 2.15.

Para realizar el calculo de la longitud de la cufia se utiliza la ecuaciéon 2-51.
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__ (4+T=*N)

E Ec 2-51
(dewsSy) €25

Todos los engranes utilizados en la transmisién de potencia mecéanica en el
disefio de esta maquina tiene un ancho de cara de 96 mm, por esa razon en la
practica la longitud de la cuiia es ligeramente inferior al ancho de cara del en-
grane y el valor calculado aplicando la ecuacién 2-51 sera un valor referencial
gue al compararlo con la longitud real de la cufia para los engranes debe ser
inferior a la misma como una verificacion de seguridad del disefio. Por las ra-
zones expuestas la longitud de las cufias para todos los engranes es 86 mm.

Tabla 2.15 Ancho de cufia recomendado por la ANSI

Diametro de Aecha | Ancho de la cuia

(mm) (mm)
69.85-82.55 19.1
82.55-95.25 22.2
95.25-114.3 254
114.3-139.7 31.8
139.7-165.1 38.1

Cufia del rodillo central.- El eje central al cual se acopla el rodillo Figura 2-19
no experimenta momento torsor por lo tanto la longitud de la cufia sera definida
exclusivamente segun la longitud de los rodillos a disefiar en la seccion 2-3.

Pero el ancho de la cufia recomendada para el diametro local calculado para el

punto F, d=126 mm, es 32mm segun la tabla 2.15.

Célculo de la cuiia del engrane B del arbol lateral.-

Datos:

T=2.92 kNm

N=3

d=95mm

Sy= 250 MPa. (Material: Acero AISI 1020, laminado en caliente)
w= 32mm

Aplicando la ecuacion 2.50 se tiene:
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_ (4xT=N)
C(drw Sy)
B (4*2.92KkNm * 3)
~ (0.095m * 0.032 * 250 * 106Pa)

L

L

L = 0.046m

L=46 mm<84 mm

Célculo de la cufia del engrane D del arbol lateral.-

Datos:

T=5.84 kNm

N=3

d=130 mm

Sy= 250 MPa. (Material: Acero AISI 1020, laminado en caliente)
w=32 mm

Aplicando la ecuacion 2.50 se tiene:

_ (4xT=N)
T (dxwxSy)

. (4%5.84 KNm*3)
~ (0.13mx0.032%250%106Pa)

L =0.067m

L=67 mm< 84 mm
Célculo de la cuiia del portarodillo del arbol lateral Punto F.
Datos:
T=5.84 kNm
N=3
d4=0.14 m
Sy= 250 MPa. (Material: Acero AISI 1020, laminado en caliente)
w=0.038 m
Aplicando la ecuacion 2.50 se tiene:

_ (4xT=N)
_(d*W*Sy)

_ (4 *5.84 kNm * 3)
~ (0.14m * 0.032 * 250 * 106Pa)

L=62 mm

L
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La longitud de la cufia sera mayor que el valor calculado para que sea apro-

piada para fijar los rodillos.

Célculo de la cuiia del engrane B del arbol motriz

Datos:

T=8.62 KkNm

N=3

d=0.130 m

Sy= 250 MPa. (Material: Acero AISI 1020, laminado en caliente)
w=0.032 m

Aplicando la ecuacién 2.50 se tiene:

_ (4*T=*N)

S (d*w Sy)
_ (4 *8.62 KNm * 3)
~(0.13m * 0.038 * 250 * 106Pa)

L=83 mm

L

Célculo de la cufia del engrane D del arbol Motriz.

Datos:

T=4.31 KNm

N=3

d=0.1m

Sy= 250 MPa. (Material: Acero AISI 1020, laminado en caliente)
w=0.026 m

Aplicando la ecuacién 2.50 se tiene:
_ (4xT=*N)
C(drw Sy)

- (4 *4.31 kNm * 3)
~ (0.1m % 0.026 * 250 * 106Pa)

L=80 mm

L=79 mm<84mm

Cuias de los engranes By D del arbol intermedio.-
El arbol intermedio no est4 sometido a par torsional por lo tanto la seccion de

la cufia esta determinada por el diametro del arbol y su longitud de 84 mm,
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establecida previamente por el ancho del engrane. La ecuacion 2-50 no es

necesaria en esta situacion.

Cufia del engrane B:

d=0.09 m

Sy= 250 MPa. (Material: Acero AISI 1020, laminado en caliente)
w=0.022 m

L=84 mm

Cufa del engrane D:

d=0.1m

Sy= 250 MPa. (Material: Acero AISI 1020, laminado en caliente)
w= 0.022m

L=84 mm

2.2.8 Seleccién de cojinetes
Se escoge los cojinetes por rodamientos en lugar de los cojinetes por desliza-

miento porgue los cojinetes por rodamientos requieren menos espacio en di-
reccion axial y se puede sellar el lubricante dentro del cojinete y lubricarse “de
por vida”.
Seleccidén de cojinete para el arbol porta rodillo central.
Se calcula Fa que representa el peso total del arbol mas el rodillo los valores
correspondientes son obtenidos:

Fa=Warbol + Wrodillo 2-52

Fa =1.5 kN

Se aproxima el valor de Wac a 1.5 Kn con el criterio de ser mas conservador.

Las fuerzas axial y radial se las representan como Fay Fr respectivamente.

Datos para calcular rodamiento en punto E:

Diametro del Eje =145 mm

n=5.13 rpm = fn=1.5 (Factor de velocidad, Figura 2-35)
Fa= 1.5 kN

Fr=y/ (64.41%+9.66?) = 65.13 kN
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Ahora se procede a asignar una vida util para los rodamientos Lh y en base a

este valor estimamos el factor por duracion fh segun la Figura 2-35 del cata-

logo NSK. Para una vida (til ,Lh= 8000 h= fh=2.501.
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Figura 2-36 Factores de vida y velocidad de Rodamientos.
Fuente: Catalogo NSK

Se estima que la carga equivalente Fr que actia sobre el cojinete es completa-

mente radial segun la ecuacion 2-53 y se estima el valor minimo de la carga

critica Cr es igual a:

fh=fn * Cr / Fr 2-53

fh =1.5*Cr/65.13 22.501
Cr2108.59kN

Del catadlogo SKF se selecciona el rodamiento 16034 cuyas caracteristicas son:
Didmetro de Interior: 170 mm
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Diametro Exterior: 260 mm

Ancho: 28 mm

Radio maximo de chaflan: 2 mm

Capacidad basica de carga: Cr=114 kN.

Capacidad basica de carga estética : Cor=126 kN.

Diametro del escalén recomendado: 178 mm
Masa= 5.71kg

fo=16.5

Se verifica que el cojinete seleccionado soporta la carga axial dada aplicando

la ecuacién 2-54 que relaciona el factor de seguridad fo,la carga axial y la ca-

pacidad basica de carga estética:
e” =fo Fa/ Cor 2-54
e = 16.5* 1.5kN / 126 kN =0.196

En la primera columna de la tabla XVIII se interpola 0.196 y se obtiene el valor

e=0.2 correspondiente, ademas se verifica que:
Fa/ Fr < e:
1.5kN/65.13kN <e
0.023< 0.2

Por lo tanto es verificado el supuesto P=Fr.

Tabla 2.16 Carga equivalente Dindmica.

Dynamic Equivalent Load

P=XF.+YF,

fOFa P ;ﬂ =e i‘f >e
COr

X Y X Y

0.172| 0.19 1 0 0.56 | 2.30
0.345| 0.22 1 0 0.56 | 1.99
0.689| 0.26 1 0 056 | 1.71
1.03 | 0.28 1 0 0.56 | 1.5b
1.38 | 0.30 1 0 056 | 1.45
207 | 0.34 1 0 056 | 1.31
345 | 0.38 1 0 056 | 1.15
517 | 042 1 0 0.56 | 1.04
6.89 | 0.44 1 0 0.56 | 1.00

Seleccidn de cojinetes para el arbol porta rodillo lateral.-
Datos para calcular rodamiento en A:
d2=80 mm
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n=5.13 rpm = fn=1.5 (Factor de velocidad)
Fa=0
Fr=11.02 kN (Tabla 2.11, fuerza radial resultante sobre A)

Lh= 8000 h= fh=2.501

La carga equivalente P que actla sobre los cojinetes completamente radial con
lo que obtenemos P=Fry aplicando la ecuacién 2-58:
fh =1.5*Cr/11.02 22.501
Cr218.37kN

Del catdlogo NSK se selecciona el rodamiento 16016 cuyas caracteristicas son:

Diametro Interior: 80mm
Didmetro exterior: 125mm
Ancho: 14 mm
Radio maximo de chaflan: 0.6 mm
Capacidad basica de carga: Cr=32 kN
Diametro del escalén recomendado: 84 mm
Masa= 0.62 Kg
Datos para Calcular rodamiento en C:
d=120 mm
n=5.13 rpm = fn=1.5 (Factor de velocidad)
Fa=0
Fr=28.92kN (Tabla 2.11, Disefio del Arbol Porta Rodillo Lateral fuerza radial
resultante sobre C)

Lh= 8000 h= fh=2.501
La carga equivalente P que actla sobre el cojinete es completamente radial y
aplicando la ecuacion 2-58:

fh =1.5*Cr/28.92 22.501

Cr248.21 kN

Del catdlogo NSK se selecciona el rodamiento 6021 cuyas caracteristicas son:
Diametro Interno: 120 mm
Diametro Exterior: 165 mm

Ancho: 22 mm
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Radio maximo de chaflan: 2 mm

Capacidad béasica de carga: Cr=53 kN

Diametro del escalon recomendado: 114 mm — 120 mm

Masa=1.58 Kg

Datos para calcular rodamiento en E: El rodamiento en el punto E es el Unico
encargado de soportar una carga axial Wa y el peso del arbol con sus elemen-
tos acoplados.

El peso de los rodamientos A y C ya fueron determinados. La ecuacion 2-55
proporciona la magnitud de la fuerza axial que es igual a:

Fa=Warbol + Whrodilo + W engranes + W rodamientos (A +C) 2-55

Fa =(550 + 150+ 150+ 22)kN

Fa=1.5 kN
d=160mm
n=5.12 rpm = fn=1.5 (Factor de velocidad)
Fa=1.5 kN

Fr=68.11 kN (Tabla 2.11, fuerza radial resultante sobre E)
Lh= 8000 h= th=2.501
Se puede considerar que la carga equivalente P que actlia sobre el cojinete es
completamente radial es decir P=Fr.
De acuerdo a la ecuacion 2-58 se estima el valor minimo de la carga critica Cr
es igual a:
fh =1.5*Cr/68.11 22.501

Cr2113.56 kN

Del catdlogo NSK se selecciona el rodamiento 6032 cuyas caracteristicas son:
Diametro Interior : 160 mm

Diametro exterior: 240mm

Ancho: 38 mm

Radio maximo de chaflan: 2.1 mm

Capacidad béasica de carga: Cr=137 kN.

Capacidad basica de carga estéatica: Cor=135 kN.

Diametro del escalon recomendado: 171 mm — 181 mm

Masa= 5.15 Kg

fo=15.9
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Se verifica que el cojinete seleccionado soporta la carga axial dada aplicando
la ecuacion 2-59 que relaciona el factor de seguridad fo con la carga axial y la
capacidad béasica de carga estatica:
e =15.9*1.5KN /135 KN =0.176

En la tabla 2.16 se interpola 0.176 en la primera columna y se obtiene el valor
e=0.19. Ademés se verifica que:

Fa/ Fr < e:

1.5kN/68.11 kN <0.19
0.022<0.21

Por lo tanto es verificado el supuesto de que P=Fr.

Seleccidn de cojinetes para el arbol Intermedio.-
Datos para calcular rodamiento en A:
d2=80 mm
n=5.82 rpm = fn=1.5 (Factor de velocidad)
Fa=0
Fr=11.31 kKN (Tabla 2.13, fuerza radial resultante sobre A)
Lh= 8000 h= fh=2.501
La carga equivalente P que actla sobre el cojinete es completamente radial y
al aplicar la ecuacion 2-58 se obtiene:
fh =1.5*Cr/11.3122.501
Cr218.85 KN
Del catdlogo NSK se selecciona el rodamiento 6916 cuyas caracteristicas son:
Didmetro Interior: 80 mm
Diametro Exterior: 110 mm
Ancho: 16 mm
Radio maximo de chaflan: 1 mm
Capacidad béasica de carga: Cr=25 kN
Diametro del escalon recomendado: 85 mm - 87 mm
masa= 0.39 Kg
Datos para calcular rodamiento en C:
d=85mm
n=5.82 rpm = fn=1.5 (Factor de velocidad)
Fa=0
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Fr=48.95n Kn (Tabla 2.13, fuerza radial resultante sobre C)
Lh= 8000 h= th=2.501
La carga equivalente P que actla sobre el cojinete es completamente radial y
aplicando la ecuacion 2-48 se obtiene:
fh =1.5*Cr/48.95 kN22.501
Cr281.61 Kn
Del catdlogo NSK se selecciona el rodamiento 6217 cuyas caracteristicas son:
Barreno: 85 mm
Diametro exterior: 150 mm
Ancho: 28 mm
Radio maximo de chaflan: 2 mm
Capacidad béasica de carga: Cr=84kN
Diametro del escalon recomendado: 94 mm — 102 mm
Masa= 1.76 Kkg.

Datos para calcular rodamiento en E: El rodamiento en el punto E es el Gnico
en soportar una carga axial y el peso del arbol de los engranes intermedios con
sus elementos acoplados.

El peso de los rodamientos Ay C ya fueron determinados. La ecuacion 2-56

proporciona el valor de la carga axial que debe soportar el rodamiento en el

punto E.
Wal=Warbol + Wrodilo + Wengranes + Wrodamientos (A +C) EC 2-56
Wal=1.0Kn
d10=85 mm
n=5.82 rpm = fn=1.5 (Factor de velocidad)
Fa= 1.0 kN

Fr=11.53 Kn (Tabla 2.13, Fuerza radial resultante sobre el Soporte E)
Lh= 8000 h= fh=2.501
La carga equivalente P que actua sobre el cojinete es completamente radial es
decir P=Fr segun la ecuacién 2-58 se estima el valor minimo de la carga critica
Cresigual a:
fh =1.5*Cr/11.53 22.501
Cr219.22 kN

Del catalogo NSK se selecciona el rodamiento 6817 cuyas caracteristicas son:
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Diametro Interior: 85mm
Diametro exterior: 110mm
Ancho: 13mm
Radio maximo de chaflan: 1mm
Capacidad basica de carga: Cr=18.7 kN.
Capacidad basica de carga estatica : Cor=20 kN.
Diametro del escalén recomendado: 90 mm
Masa= 0.26 Kg
fo=17.1
Se verifica que el cojinete seleccionado soporta la carga axial dada aplicando
la ecuacion 2-58, que relaciona el factor de seguridad fo y la carga axial y la
capacidad béasica de carga estatica:
e =17.1*1.0Kn/20 Kn =0.855

En la tabla 2.16 se interpola 0.855 en la primera columna y se obtiene el valor
e=0.26 ademas se verifica que:

Fa/ Fr < e:

1.0kn/11.53 kn £ 0.26
0.086< 0.21

Por lo tanto es verificado el supuesto P=Fr.

Seleccidén de cojinetes para el arbol acoplado al motor.

Considerando que el arbol acoplado al motor esta sometido a pareja de cargas
radiales Wr que actdan en los puntos B y D de tal forma que se cancelan ver
Figura 2.30.

La carga tangencial Wt solo genera un par torsor en los mencionados puntos.
Los cojinetes localizados en los puntos A, C y E no soportaran carga radial
apreciable por lo tanto la seleccion de los rodamientos se basara exclusiva-
mente en los didmetros calculados previamente en la seccion 2.2.4. Salvo el
rodamiento ubicado en E el cual es elegido para soportar carga axial la cual
incluye el acoplamiento ademas de los engranes y los dos restantes rodamien-
tos ubicados en Ay C.

Rodamiento en A:

Del catalogo NSK se selecciona el rodamiento 6828 cuyas caracteristicas son:

Diametro Interno: 140 mm
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Diametro Exterior: 175 mm
Ancho: 18 mm
Radio maximo de chaflan: 1 mm
Capacidad basica de carga: Cr=38 kN
Diametro del escalon recomendado: 146 mm - 148 mm
Masa= 0.83 Kg.
Rodamiento en C:
Del catalogo NSK se selecciona el rodamiento 6821 cuyas caracteristicas son:
Barreno: 105mm
Diametro exterior: 130 mm
Ancho: 13 mm
Radio maximo de chaflan: 1 mm
Capacidad basica de carga: Cr=19.8 kN
Diametro del escalon recomendado: 110 mm — 110.5 mm
Masa= 0.32 Kg.
Rodamiento en E:
El rodamiento en el punto E es el Unico encargado de soportar una carga axial:
Wam es el peso del arbol con sus elementos acoplados:

Wam=Amo + Wengranes + Wodamientos (A +C) + Wacoplamiento
d=80 mm
n=5.82 rpm = fn=1.5 (Factor de velocidad)
Fa=2 kN
Fr~0 kN

Lh= 8000 h= fh=2.501

La carga equivalente P que actla sobre el cojinete es completamente axial por
lo que del catdlogo NSK se selecciona el rodamiento axial 16016 cuyas carac-
teristicas son:
Diametro Interno: 80 mm
Diametro exterior:125 mm
Ancho: 14 mm
Radio maximo de chaflan: 0.6 mm
Capacidad basica de carga: Cr=32 kN
Diametro del escalén recomendado: 84 mm
Masa= 0.62kg
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2.2.9 Seleccién de anillos de retencion.
Los anillos de retencion son utilizados para sujetar axialmente a los arboles de

transmision los rodamientos y engranes, a continuacion presentamos un resu-

men de los anillos de retencion utilizados:

Tabla 2.17 Anillos de Retencion Utilizados en los Ejes.

UBICACION

A B C D E
Central DSH 170
Lateral DSHE0 DSH95 [DSH120 |[DSH130 |DSH 160

Intermedio |DSH B0 |DSH90 |DSHB5 |DSHB5 [DSH B0
Motriz DSH 140 J1DSH 130 |DSH 105 |DSH100 |DSH 80

Arbol

Fuente: Autor

Se selecciona los anillos de retencién en base a el diametro externoy a la

carga axial que soporta, retencion de cada engrane.

2.2.10 Disefio de alojamientos para rodamientos.
La maquina fue disefiada con los ejes porta rodillos moviles y los ejes interme-

dios y central fijos a diferencia de otras maquinas curvadoras que tienen otros
mecanismos de funcionamiento. EI movimiento de translacién de los ejes late-
rales es pivotante con respecto a los ejes intermedios. Lo cual permite el

precurvado del perfil metalico. Figura 2.37.

ARBOL PORTA-RODILLO LATERA

Figura 2.37 Mecanismo de Transmisién.

Fuente: Autor
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En la figura 2.37 se observa que los arboles porta rodillos laterales son impul-
sados por cilindros hidraulicos para efectuar el avance o retroceso de los ejes
laterales y en la Figura 2.38 se aprecian los detalles del disefio de forma del
mecanismo que permite el movimiento rotacional de un arbol lateral con res-

pecto a un arbol intermedio .

ARBOL LATERAL

ESLABON AA

Figura 2.38 Disefio de forma del mecanismo del arbol Porta Rodillo Lateral

Fuente: Autor

El eslabon CC Figura 2-38 cumple doble funcién. La primera es permitir que
en sus nodos 1y 2 Figura 2-39 se alojen los rodamientos correspondientes a
los puntos C del arbol lateral e intermedio y la segunda funcion es dar libertad
de rotacién al arbol lateral para que pueda pivotear con respecto al punto C
del &rbol intermedio.

Los elementos requeridos para tal propésito son las ménsulas CC que también
permiten acoplar el eslabén al bastidor de la maquina atornillandola a la viga
CC. EnlaFigura 2.38 también se muestra el eslabén AA y sus correspondientes
parejas de ménsulas que cumple iguales funciones que los analogos elemen-

tos CC. En la Figura 2-38 se proporciona el disefio de forma del eslabon CC.
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=

Figura 2.39 Disefio de forma del eslab6n CC.

Fuente: Autor

Disefio de eslabdn CC: Para disefar el eslabon CC. Primero se realiza un
disefio de forma Figura 2-39 luego se definen las cargas que soporta el eslabon
en los nodos 1y 2 Tabla 2.18, las cuales son las mismas en magnitud pero
opuestas en signo por la tercera ley de Newton que las reacciones que soportan
los arboles lateral e intermedio en los puntos C valores que fueron determina-
dos en la seccion 2.2.4y 2.2.6. Luego se dimensiona un modelo sdlido.

Las dimensiones se las determina considerando la distancia entre los arboles
porta rodillos lateral e intermedio el tamafio de los rodamientos y la resistencia
gue debe soportar las partes salientes del nodo derecho en las regiones 3y 4
Pues ellas seran las encargadas de transmitir las cargas generadas durante la
operacion de la maquina por intermedio de dos ménsulas a la estructura del

bastidor.

Tabla 2.18 Cargas en los nodos C en las flechas lateral (1) e intermedia (2).

Cargas (kN) Momentos (kNm)

Nodo Conectado al

Arbol

Fuente: Autor

Las reacciones que soporta el eslabén en las regiones 3 y 4 son valores que
fueron proporcionados de la simulacién computacional que se le realizo y los
resultados son mostrados en la Tabla 2.19. El material seleccionado para el
disefio del eslabon CC es acero AlSI 4340 bonificado con Sy de 686MPa y Sut
de 890MPa por sus propiedades mecanicas de alta resistencia lo que permite

soportar las fuerzas y los momentos a los que esta sometido.
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Los detalles geométricos del eslabon CC y de sus ménsulas correspondientes
se proporcionan en el plano X y Xl respectivamente. Los esfuerzos maximos
de deformacién y factor de seguridad son mostrados en las Figuras 2-39, 2-40

y 2-41 respectivamente.

Tabla 2.19 Reacciones en las regiones 1y 2 del eslabén CC.

Cargas (kN) Momentos (kNm)

Nodo
Conectado

3 0 22.88 -24.14 0.03 -0.12 -0.05
4

0 -71.83 53.07 -0.03 -0.033 -0.42

Fuente: Autor

Las reacciones en las regiones 3 y 4 son cargas para el disefio de las ménsulas

CC ver Tabla 2.19:

Figura 2.40 Esfuerzos Principales en el eslab6n CC.

En la figura mostrada se aprecia la distribucion de los esfuerzos principales que
soporta el eslabén. El valor maximo corresponde a 317 MPa, y se localiza en
el punto critico Q sefialado por la flecha para el analisis de falla del eslab6n por

fatiga.
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Figura 2.41 Deformacion en el Eslabén CC

En la figura 2-41 se observa la deformacion que experimenta el eslabén al ser
sometido a las cargas de trabajo. En la figura 2-42 se aprecia como varia el
factor de seguridad segun la geometria del modelo siendo el minimo valor 2.17,
y corresponde al punto encerrado en el circulo rojo.

En la figura 2-43 se muestra un diagrama de cuerpo libre del nodo izquierdo del
eslabén CC realizando un corte en el punto critico el cual es representado como

Q.

Figura 2.42 Factor de seguridad en el eslab6n CC

De acuerdo a la Tabla 2.20 que muestra las cargas aplicadas al nodo C y apli-
cando las condiciones de equilibrio los valores de las reacciones en el plano de

corte son las siguientes magnitudes:

Tabla 2.20 Cargas Actuando en el Nodo C
Cargas (kN)

Momentos (kNm)

Fuerzas Actuando

en el Eslabon CC

Fuente: Autor
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De acuerdo a la siguiente figura en el punto critico Q del eslabon CC estan

Actuando las siguientes Fuerzas donde El espesor AB = 0.026 m, ancho BD
=0.230 m.

X
2.9kNm -
1\'\ 1.92kNm

Figura 2-43 D.C.L del eslabdn CC cortado en el punto critico Q.

Fuente: Autor

Esfuerzo Axial Eje Z :
A=0.026*0.23= 0.00598 m?

Fy

0,= Z =28.93 KN /0.00598 m? =4.83 MPa  Ecu 2-57

El esfuerzo generado por momento flector My Ecuacién 2-58:

M, *c
o, = yI
1.92 % 103Mm 0'036’”
7 bh
12
1.92 * 103Mm * 0'036"‘
%2 =7 0.23 % (0.026)3
12
o, = 107MPa
El momento Mz genera un esfuerzo cortante en el plano XY que es de:
M,
T = 3 Ecu 2-59
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Por ser el eslabon una seccion cuadrada el factor Q representa una funcion de
geometria de la seccién transversal y se calcula a continuacion Ecu 2-60:
0= 8a?b?

S Ecu 2-60
3a+1.8b

0= 8(0.115)2%(0.013)?
3(0.115)+1.8(0.013)

Q=4.85 * 1073m3

T=—

Q

_ 2900Nm
Yy = 285+ 10-3m3
T,y = 59.75MPa

Para calcular el esfuerzo resultante Aplicamos el criterio de energia de defor-

macion total de Von Mises Ecu 2-60:

Opm = Va2 + 312 Ecu 2-60

Oym = +/ (107 + 4.83)2 + 3(59.75)2
Opm = 152.39MPa

Por lo tanto el esfuerzo total que esta actuando en el Punto Q es de 152.39
MPa muy por debajo el Esfuerzo de fluencia del material elegido Acero Aisi
4340 Bonificado que es de 689MPa con lo que obtenemos un factor de seguri-
dad de:

N = Ecu 2-61

_ 689MPa
~ 152.39MPa

N =45

Disefio de Ménsula CC: En la Figura 2-44 se muestra el disefio de forma de

la ménsula CC. Después se definen las cargas Tabla 2.18 que soporta cada
ménsula. Las cargas son de igual magnitud pero opuestas en signo por la
tercera ley de Newton a las reacciones que soportan las regiones 3 o 4 del
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eslabon CC tales valores son mostrados en la Tabla 2.21. Luego se dimen-
siona un modelo solido basado con las medidas indicadas . Las dimensiones
de la ménsula CC ,se las determina considerando la geometria de las regio-

nes salientes 3 0 4 del eslabén CC.

Figura 2-44 Disefio de Forma de una ménsula CC.

Fuente: Autor

Las dos ménsulas son las que transmitirdn las cargas generadas en los puntos

C de las flechas porta rodillo lateral e intermedia a la estructura del bastidor.

Tabla 2.21 Cargas en una Ménsula CC.

Cargas (kN) Momentos (kNm)

Fuerzas Actuando

en La Mensula

Fuente: Autor
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Figura 2-45 Esfuerzos de Von Mises en la ménsula CC.

En la figura 2-45 se aprecia la distribucion de los esfuerzos principales en la

ménsula CC siendo 272 MPa el mayor esfuerzo principal.

Figura 2-46 Deformacion en una ménsula CC
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En la figura 2-46 se observa la deformacién que experimenta la ménsula al
ser sometida a las cargas de trabajo y La Figura 2-47 indica como varia el
factor de seguridad segun la geometria del modelo siendo el minimo valor del

factor de seguridad 2.33.

Figura 2-47 Factor de seguridad de la Ménsula CC

2.3 Determinacion de los Esfuerzos en las Matrices.
Se aplica disefio asistido por computadora para determinar si las dimensiones y

el material seleccionado cumplen con los factores de seguridad de las matrices
al recibir cargas de magnitud igual a la fuerza de deformacion plastica calculada

en la seccién 2-4
En la Figura 2.48 se aprecia las matrices a disefiar y elementos auxiliares para

su montaje en el eje correspondiente.
MATRIZB MATRIZ C

¢ 200))0)

Figura 2.48 Disefio de Matrices.

Fuente: Catalogo de maquinas Curvadoras FC casanova.
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En los planos 3 se dan las dimensiones de las matrices Ay C que corresponden
al eje porta rodillo central por ser los elementos que van a soportar la mayor
carga. Las dimensiones valores que fueron asignados de acuerdo a la capacidad
de curvatura de la maquina y la longitud del eje porta-matriz. Las matrices Ay C
son las utilizadas para deformar el perfil que UPN 100 figura 2-49. El cual pre-
senta un modulo de seccién Sx= 41.2 cm?® muy cercano al valor de disefio S=

45cms.

w o
F

Figura 2.49 Perfil Seleccionado para Evaluar las Matrices.

Se selecciono el acero A36 por ser un material de facil disponibilidad en nuestro
medio. Al evaluar computacionalmente se observan en las figura 2-50 el es-
fuerzo equivalente y la deformacion que experimenta los rodillos. En las men-
cionadas figuras queda claro que los esfuerzos que soportan las matrices es
muy inferior a la resistencia a la fluencia del acero A36 material propuesto para
construir los rodillos

La carga P se reparte proporcionalmente en los rodillos B y C y se analiza sus

resistencias por separado:
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Figura 2.50 Esfuerzo En los Rodillos Deformadores

Fuente : Autor

El maximo esfuerzo actuando sobre los rodillos es de 8 MPa y esta muy por

debajo del limite de fluencia del acero A36.

2.4. Sistema Motriz
Para seleccionar el motor se considera factores basicos como velocidad rota-

cional la potencia y torque méaximo requeridos por la carga. Se selecciona un
motor reductor considerando que la velocidad angular del arbol al que debe aco-
plarse el motor es relativamente baja wp= 0.73 rad* s (6.97 RPM) y la maxima
potencia requerida Hr es de 6.29 kW, ambos valores fueron calculados en la
seccion 2.2.1. El par torsional que debe proporcionar el motor Tm=8.61 kNm fue
determinado en la seccion 2.2.2.

2.4.1 Seleccion del Moto reductor.
Para seleccionar el motor reductor se aplica el siguiente procedimiento descrito

en el catalogo de moto reductor.

Se determina el factor de servicio fs. De Figura 2-51 fs es un valor numérico
que describe aproximadamente la inevitable reduccion de servicio por las con-
diciones diarias de operacion la variacion de carga y sobrecargas en operacion
y se considerara que la maquina trabaja 8 horas por dia y tendra 25 arranques
por hora en un punto intermedio entre carga uniforme y carga con choque

moderado.
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El factor de servicio determinado bajo esas condiciones es 1.4.
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Figura 2-51 Seleccién del Factor de servicio fs para Moto reductores

Fuente: Catalogo de Moto reductores Bonfiglioli.

Se calcula la potencia de entrada Prl con la ecuacion 2-52 , utilizando los valores
del torque requerido Tr2, la velocidad de salida del motor reductor np, y el ren-
dimiento dinamico 7
Pri=Tr2*np/ (9550 * 1) kW Ec 2-52
Prl =8620 Nm *6.97 rpm /( 9550 *0.94) = 6.69 Kw

Se escoge del catalogo el motor reductor que corresponda a una potencia nor-
malizada Pn y se debe cumplir la condicién Pn>Pr1.

Dada estas condiciones se decidio elegir el motorreductor de 11 kW con motor
integrado A904-209.0S4M4LC4.Cuyas caracteristicas son mostradas en la fi-
gura 2-52.

Conociendo el par de salida Tr2 requerido por la aplicacién se procede a la defi-
nicion del par de calculo Tc que cumple la condicion Tn2 >Tc=Tr2 * fs.
Después se verifica que el torque nominal de salida Tn2 es mayor que el par Tc.

Tn2= 13577 Nm> 8620 Nm * 1.4=12068 Nm

)
LF

250 225 - A

;200’7 TS

i ;
2 ) T[S el b —
> ey [,
B | 155 | =2ss i 315 s
5 380 s

Figura 2-52. Dimensiones del Moto reductor Seleccionado.

Fuentes: Catalogo moto reductores Bonfiogli
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Figura 2.53 Seleccion del Catalogo de Moto reductores

Fuente: Catalogo de Moto reductores de Bonfiglioli
2.4.2 Seleccién del acoplamiento.- Se selecciona el acoplamiento
Considerando primero las caracteristicas de las maquinas impulsora e impul-
sada.

Maguina motriz:

— Motorreductor de 11 kw
— Par nominal = 13577 Nm
— Diadmetro= 106 mm

— Longitud de eje = 210 mm

Maduina curvadora de perfiles metdlicos:

— Diametro= 150mm
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— Longitud de eje = 220 mm
— Marcha irregular, inercia pequefia, K1=1.2
— Se estima 10 arranques por hora, K2=1.1
— Se estima que la maquina trabajaria de 2 horas diarias, K3=0.9
Par nominal de acoplamiento (TCN)= 8.6 KNm*K1K2K3
TCN = 10.22kNm.

Considerando el catadlogo de acoplamientos Paulstra, se selecciona. Un aco-
plamiento AXOFLEX 615440 VER CATALOGO A

2.5. Sistema hidraulico
El cilindro hidraulico, es seleccionado del catalogo Caterpillar, con la aplicacion

previa de los siguientes pasos:
Se preselecciona un cilindro de stroke maximo=350 mm que corresponde a un
diametro interno (B) = 75 mm y una presién P= 210 Bar

Didametro del vastago (R) = 40 mm

2.5.1 Seleccién del Cilindro Hidraulico

Se selecciona un cilindro de stroke maximo=350 mm de acuerdo a las dimen-
siones de carrera del Eje lateral el mismo que corresponde a un diametro

interno (B) =75 mm y una presion de trabajo de P= 210 Bar.

Calculo de la Fuerza de Extension del Cilindro
La siguiente Figura Muestra la fuerza requerida para deformar plasticamente
un perfil, esta fuerza fue calculada en la seccién 2.2.4, y es la fuerza que debe

ejercer el cilindro.
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F=68.11kN

jf
/F=83.14kN
F AR

/"'

Figura 2.54 Fuerza de Extension del Cilindro Hidraulico

Para calcular la Fuerza de Extension Utilizamos la siguiente formula:
Fuerza de extension:
F= 7 * 210(Bar)*75%(mm) /40000 Ec 2-53
F=92kN

La Fuerza de extension tiene que ser mayor o igual a la Fuerza requerida
P=83kN necesaria para curvar perfiles metalicos con lo que Obtenemos:
Fuerza de Extension > Carga max. Estimada(83 kN)

Fuerza de extension > 83kN

92kN > 83kN
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HP
Pin to Pin Length =
Stroke + DL
Max Max Pressure
w W | T | | g | R
(psi)
50 9 53 264 564 300 864
55 53 269 250 769
53

oD
60
65
65

30 32 7 311 (4500) 6 PORT
30 32 84 519 308 (4450) 6 PORT
40 32 84 269 869 600 1469 311 (4500) 6 PORT
60 30 70 40 84 58 284 534 250 784 221 (3200) 8 PORT
35 70 40 84 58 303 653 350 1003 166 (2400) 8 PORT
35 76 40 74 58 293 593 300 893 311 (4500) 8 PORT
65 40 76 40 82 58 301 751 450 1201 311 (4500) 8 PORT
45 76 40 82 58 301 951 650 1601 311 (4500) 8 PORT
35 82 40 82 58 285 535 250 785 276 (4000) 8 PORT
70 40 82 40 82 58 285 685 400 1085 290 (4200) 8 PORT
5 A2 a0 82 a2 285 282 5E0 s A1Lasei )
5 40 52 58 202 £52 350 1002 21831501 8
75 45 87 40 82 58 302 852 550 1402 232 (3350) 8 PORT
50 87 40 82 105 349 999 650 1649 245 (3550) 8 PORT

Figura 2-55 Seleccion de Cilindro Hidraulico
Fuente: Cilindros Caterpillar

2.5.2 Célculo de la Fuerza de Retorno del Cilindro Hidraulico
Para Determinar la Fuerza de Retorno Utilizamos la Siguientes Relacion:

Fuerza de retorno es igual a:
Fr= P(Bar)*( 77 (B?— R?)/40000) Ec 2-54
Fr =210(bar)*( 77 (75°-402)/40000)=66kN
La fuerza calculada es mayor que a fuerza estimada de retorno > friccion
estimada = 1kN por lo que si satisface los requerimientos:
Fr =66kN >1kN

Célculo de la Presion de Trabajo
Para determinar la presion de trabajo del sistema la seleccionamos en base de
la fuerza de curvado requerida y a la geometria del Cilindro Hidraulico con lo
gue obtenemos:
Presion (bar) = (Force (kN) x 40,000) / 11 x (Bore diameter(mm))?

Presion (bar) = (78(kN) x 40,000) / 1 X (75(mm))?

Presion = 176 Bar < Presion nominal del cilindro
Célculo del Tiempo de Extensién del Pistdn
Para calcular el tiempo de extension se relaciona la carrera del Cilindro con la
velocidad de accionamiento del Hidraulico:

Tiempo (min) = carrera (m) / velocidad estimada (m/min)
Tiempo (min) = 0.35(m) / 1.63( m/min) = 0.214 min
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Célculo del Flujo Hidraulico Requerido
Para determinar el Flujo de Necesario en Lit/Min para el avance del cilindro
utilizamos la siguiente relacion:
Flujo (Ipm) =1 x 350(mm) x (75 (mm))2 / 4,000,000 x 0.216 (min)
F(lpm) = 7.2 lit/min

Para determinar el Tiempo de Retorno del vastago en (Min) utilizamos la si-
guiente relacién:
Tiempo de Retorno (min)=1*Stroke(mm)*((B(mm))2-(R(mm))2 )/
4,000,000*FIlujo (lit/min)
Tiempo de Retorno (min)=1*350(mm)*((75(mm))2-(40(mm))2 )/
4,000,000*7.2 (lit/min)

Tiempo de Retorno (min)=0.15 min

Se selecciona una bomba Bosch Rexroth de engranes con dentado interior

PGF1 Tamafio constructivo 5 con las siguientes caracteristicas:

Tamafio constructivo PGF1
Tamafio nominal 1,7 22 2.8 3,2 4.1 5
Cilindrada Vg cm? 1,7 22 28 3,2 4.1 5
Velocidad de  Agin  min-! 600 600 600 600 600 600
rotacion

Mmax  min- 4500 3600 AN 3600 3600 3600
Presion de servicio  bar 210 250 250 250 250 210
intermitente
Caudal qy I/min 24 32 41 4.6 6 72
Masa m kg 0.8 0,9 1 1 1.1 1.3

Figura 2.56 Caracteristica de la Bomba Seleccionada

Fuente: www.boschreroth.com

Célculo de la Potencia requerida del Motor Eléctrico.
Para calcular la potencia requerida para accionar la bomba hidraulica se utiliza

siguiente formula:

Pot = ";Q Ec 2-55

Donde:

Pot=Potencia Requerida
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P=Presion de Operacion
Q=Caudal requerido (7.2lit/min)
n = Eficiencia (0.72)
En base a los datos anteriores tenemos:

Pot — 210Bar * 3lit/min
o= 0.72

105Pa, ,7.2lit  1m®  1min
210Bar (T * Grim * o001z * 60seg’

Pot =

0.72
Pot = 3500Watts
Pot — 3500Watts
745Watts
Pot = 4.69hp

Con lo que seleccionamos un motor de siemens 5 Hp, trifasico 230 V y 1800

rpm ver Apéndice E

2.5.3 Sistema de Mando Hidraulico:
Condiciones de Mando Hidraulico.

e El tanque Hidraulico contiene fluido usado por el mecanismo generalmente
Aceite ISO VG46.

e Cada cilindro Hidraulico Accionara una fuerza de 83Kn.

e Al Activar la vélvula permitira el paso del Fluido para que el sistema Actué
levantando la Fuerza determinada.

e (Cada cilindro Hidraulico se accionara de forma independiente y uno a la vez.

e El sistema cuenta con una valvula de alivio de presion conectada a la linea

de principal.
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Circuito Hidréaulico.

Cilindro 1 Cilindro 2
Valvula
Distribuidora
T
= S =0
Y1 Y2 Y1 Y2

S Bomba
Vavula e
de Alivio Q@‘(: Principal

resernvorio ‘

Figura 2-57 Diagrama del Circuito Hidraulico de la Maquina Curvadora de Perfiles Metali-
cos

Caracteristicas del Circuito Hidraulico .-

» Se utilizara dos valvulas mecénicas de 4 vias 3 posiciones una para cada
cilindro para la derivacion del fluido hidraulico hacia los cilindros.

> El sistema consta de una valvula de alivio en la linea principal como me-
dida de seguridad del sistema.

» La Bomba Instalada es una Bomba Bosch rexroth de 210 Bar de presion
de operacion y caudal de 7 litros/min.

» Cilindros Hidraulicos de Doble Accion de $75mm de diametro y 350mm
de carrera.

» Un motor Eléctrico de 5 Hp 1800 rpm 230V.

2.6 Sistema de Lubricacion
En la maquina curvadora de perfiles metalicos los elementos de la transmision

tales como rodamientos y engranes deben lubricarse para mantener su vida util.
Un método comun es un bafio de aceite a los engranes encerrados en una caja
apropiada para tal fin. Pero en el presente disefio no fue considerada una envol-
tura de ese tipo para los diez engranes que constituyen el sistema de transmi-

sion.
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Considerando la facilidad de que los engranes rotan a baja velocidad, 6 rpm, y
en consecuencia también los rodamientos acoplados a los ejes, el elemento lu-
bricante a utilizar es grasa. Del catédlogo SKF el lubricante seleccionado es
LGHB2 esta grasa se utiliza en elementos que transmiten altas cargas.

El aplicacién de la lubricaciéon del sistema debe ser periddico aprovechando que
las paredes laterales de la maquina son facilmente removibles, consideracién

importante en el disefio del bastidor que es tratado en la seccion 2-7

2.7 Disefio de Bancada.
En esta seccidn se trata del disefio adecuado de la bancada que va soportar

todos los elementos que debe reunir la maquina para su funcionamiento en base
del disefio de forma y de las caracteristicas geométricas de los componentes
analizados en las secciones anteriores de este capitulo y las cargas mas im-
portantes que estos componentes experimentan .

En las figuras 2.58, 2.59 y 2.60 se muestran respectivamente el Disefo de forma
de la Mesa de trabajo y las formas exterior e interior de la estructura de la méa-
quina curvadora de perfiles metalicos, también se encuentra numerado los pun-

tos donde Actlan las Cargas:

Figura 2.58 Disefio de Forma de la Mesa de Trabajo

En la Siguiente figura se puede observar las cargas actuando sobre la mesa

de trabajo y el Esfuerzo al que esta sometida, siendo el maximo esfuerzo de
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55.47MPa muy por debajo del Esfuerzo de Fluencia del material al Elegir como
material Acero A36 es de 250 MPa.

Figura 2.59 Anélisis de Esfuerzos en la Meza de Trabajo

Al Realizar el Analisis de deformacion en la mesa de Trabajo se determiné que
la maxima deformacién en la mesa es de 0.5 mm un valor muy bajo que no va

a ocasionar problemas de funcionamiento en el Equipo.

Figura 2.60 Analisis de Deformaciones en la Meza de trabajo

En el Analisis se Calcul6 el Factor de Seguridad de la mesa, siendo el minimo
4,4 valor aceptable para el disefio.
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Figura 2.61 Coeficiente de Seguridad de La mesa de Trabajo

La de mayor area corresponde a la parte de la mesa que tiene las guias 1y 2,
para los ejes porta rodillos laterales .Los orificios 1,4,5y 6 para el eje central,
flecha motriz y las flechas intermedias respectivamente.

Las cargas que actuan sobre la mesa son aplicadas consideradas el peso de los
arboles con sus elementos acoplados y las reacciones de mayor magnitud que
soporta la mesa al deformar el perfil metalico, a continuaciéon se muestra un re-

sumen se las Fuerzas que estan Actuando:
Tabla 2.22 Cargas Actuando sobre la Mesa de Trabajo.

Fuerza (kN)

22,63 | 22,63
-22,63(22,63|-9,65(-7,78| 7,78 | O

Fuente: Autor
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CAPITULO 3

3. PROCESO DE CONSTRUCCION

En esta parte del proyecto se calcula el costo de la construccidon de la maquina curva-
dora de perfiles metalicos disefiada en el capitulo dos y se realiza un cronograma de
construccion. Se considera el costo de los materiales, Equipos y Manufactura del ma-
terial e instalacion de la Maguina
Previamente se muestra en la seccion 3.1 el Diagrama de Gantt correspondiente a la
construccion de la Maquina.

3.1 Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt también nos indica el progreso de la construccion de la

Maquina Tarea, asi como también programar estimar el tiempo de construccion

y montaje de los elementos.

Medo

© 4 .| Nombrede tarea = | Duracw || 07 feb 16 14 feb ‘16 21feb 16 28 feb '16 06 mar ‘16

PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA 18 dias
MAQUINA CURVADORA DE PERFILES
METALICOS

- Corte De Perfiles, Planchas Ejes y Platinas 2 dias l

- Montaje de Bastidor 1dia il

- Mecanizado de Ejes Eslabones y 1dia
alojamientos para rodamientos 1

- Construcion de Engranes 1dia l

- Construccion de Rodillos 1dia ﬁ.

- Instalacion del Sistema Motriz 1dia 1

- Maontaje de los Ejes y Accesorios 2 dias l

- Instalacion del Sistema Hidraulico 1dia 1

- Maontaje del Sistema Electrico 2 dias l
- Prueba, Ajuste y Calibracion 1dia 1
- Aplicacion de Pintura 1dia

o FIN

Figura 3.1 Diagrama de Gantt Construccion de Maquina Curvadora de Perfiles Metélicos
Fuente: Autor

Para el Presente proyecto se estimé 18 dias de trabajo la construccion de la maquina.
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3.2 Andlisis de Costos

3.2.1 Costo de los Materiales

Se Procede a Realizar el Célculo de los Costos de Construccion del Equipo.

Tabla 3.1 Resumen de Costos de Construccion del Equipo.

Costo del Material

Descripcion Cantidad Costo Unidad $ Costo Total $
Barra de Acero Para engranajes AlSI 4340 ¢$350 mm L760mm(kg) 573 5,95 3409,35
Barra de Acero Para engranajes AlSI 4340 ¢$200 mm L1001mm(kg) 246 17,84 4388,64
Plancha de Acero A36 Mesa de Trabajo 1550*1900 *35 mm 1 1230 1230
Perfil HEA 160 6m 1 300 300
Perfil HEA 100 6m 1 170 170
Plancha de Acero AIS1 1010 Cubiertas Laterales (m2) 10,64 20,41 217,2
Pernos M22*100 16 2,5 40
Subtotal $9755.15
Sistema de Transmision
Descripcion Cantidad  CostoUnidad$  Costo Total $
Rodamiento de Bolas NSK ¢80 mm 3 45 135
Rodamiento de Bolas NSK $120mm 2 140 280
Rodamiento de Bolas NSK ¢160mm 1 350 350
Rodamiento de Bolas NSK $85mm 2 75 150
Moto reductor 11 KW Bongiflioli 6 rpm 1 5300 5300
Acople Reductor Rexomega $150mm 1 1600 1600
Subtotal $7815.0
Sistema Hidraulico
Descripcion Cantidad  CostoUnidad$  Costo Total $
Motor 5HP Siemens trifasico 3600rpm 1 714 714
Cilindro Hidraulico 250 Bar ,70mm Stroke 350mm 2 1500 3000
Bomba Hidraulica Bosch 2x Dentado Interior 1 1200 1200
Manguera Hidrdulica 4500psi 4 202 808
Manometro Diametro 2 1/2" Presién 10000 psi 1 122 122
Subtotal $5844.0
Costos de Manufactura
Descripcion Cantidad  Costo Unidad $ Costo Total $
Engranes @240 6 500 3000
Engranes (340 4 600 2400
Arbol Porta Rodillo Central @160 L439mm 1 200 200
Arbol Porta Rodillo Lateral @#130L831mm 2 500 1000
Arbol Porta Intermedio 100 L475mm 2 300 600
Arbol Motriz @150 L710mm 1 400 400
Mecanizacién mesa de Trabajo 1 250 250
Mecanizacién Rodillos Deformadores 3 100 300
Aplicacién de Pintura 1 100 100
Subtotal $8250.0
Costo de Disefio | $1500.0 |
[CostoTotals |  $33164.15 |

Realizando el analisis de Costos de Construccion Podemos Asegurar que la maquina

Tiene una ligera ventaja en costo con respecto a importar una maquina del extranjero.
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CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Construir esta maquina representa una ventaja competitiva respecto a importar
una maquina de similar capacidad, debido que la sustitucién de partes de la
maquina se puede realizar facilmente con partes disponibles en el Mercado

Local.

e Otro Aspecto Importante es que se impulsa el Desarrollo de la Tecnologia en
el Ecuador con materiales y partes disponibles en el Mercado local y disminuye
el Tiempo de Mantenimiento y reparacion del Equipo al construir con material

y asistencia técnica local.

e Eltiempo estimado de construccion de una maquina en comparacion a impor-
tarla representa una ventaja, comparado con la formalidad que estipulan los
contratos y el tiempo requerido para la inspeccion de un representante de la
compafia extranjera para verificar que se cumplan las condiciones de la garan-

tia establecida.

e Lautilizacion de Herramientas computacionales representa una gran ayuda de-
bido a que se puede analizar interferencias en el ensamblaje, asi como también
se puede calcular rapidamente los esfuerzos principales, las deformaciones y

factores de Seguridad del Elemento.

e El costo de construccion del Equipo Es Inferior que el de una maquina Impor-
tada en un monto de $7000, por lo que representa una ventaja competitiva res-

pecto a una maquina de procedencia extranjera.
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2 Mesa de trabajo acoplada a las columnas y
motoreductor sobre su base.

1 Bastidor

4 Maquina ensamblada.

3 Instalacion del sistema de transmision , hidraulico y

electrico.

Materiales: Segun los respectivos planos.

FECHA] __ NOMBRES
mmﬂo_llm_ZOﬂ NMNM :wcmo.hmom:ua._x
PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA e

CURVADORA DE PERFILES. |
Escala: | Contiene:Montaje general de la maquina. Masa (Kg):
m@ 120 2905




Num. PIEZA CARACTERISTICA
1 COLUMNA H160
2 wigas laterales H160
s :
3 | conaes | Vg scer
supenores
vigas iga acero
- centrales Mo_%_ 1045
infenores
plancha de acero
— A36.35 mm de
5 base inferior espesor
6 acople acero AISI 1045
base-columna 200X200
ooovao. acero AISI
7 8...5:.“5&%8 160X 160X20
acople wga | _
: ro AISI 1045
8 DE. . 400X480

ESPOL-FIMCP=—1== —

BOéO#O”O_mmZO DE UNA :>OC_Z> PLANO
CURVADORA DE PERFILES I

Escaly |Contens | Estructura del Bastidor Masa (Kg):
120
@ Matertyies: ACERO AISI 1043 y AJ0 910

i




modulo=8

ESPOL-FIMCP

FECHA NOMBRES
Dibujo AUTORES
Recibid:

MS.c ._Emm Marcial Hj

PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS.

PLANO
11

14

Escala: |Contiene: PINONES B y D, dos de cada uno.

=©)

Materiales: ACERO AISI 4340 Bonificado

Masa (Kg):
24.4y29.10




modulo=8

NOMBRES

ESPOL-FIMCP ==

AUTORES
M.S.c Jorge Marcial H
_UmOJ\mO._.D”U_mmEO DE UNA EPDC_Z} PLANO
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS. IV
Escala: |Contiene:Engranes intermedios B y D,2 de c/u Masa _H_AGH
m@ Materiales: ACERO AISI 4340 Bonificado 27.1y 30.1

14
S




modulo=8

NOMBRES

- FECHA
ESPOL-FIMCPl===
|Recibio M.S.c Jorge Marcal H
PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS. Vv
Escala |Contiene: Engranes By D Masa (Kg):
m@ ' iatenales. ACERO AIS| 4340 Bonficado 58.8 y 54.4




M 110

40
| 1]
0126 1
Y 1
32
200
439 b
\_/ | 40
15
@152 f
Ff
2182 6;5
@170 t 415
% 22 85
Y 4
0165

ESPOL-FIMCP E=—==—_]

PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS. VI
Escala |Contiene: ARBOL PORTA-RODILLO CENTRAL Masa (Ka):
534

1.4
Materiales: ACERO AISI 4340 Bonificado

HO




M 130 40
— -
DIMENSIONES DE CHAVETERO i
Ubicacion | Profundidad s
B 18 36
F 12
F 260
\_/
@180
— i— i
- §160 76,5
3785 |
15,20 2150 9 415
e - 831
[ 1
i |
115,85 D Qfl
32 415
21,50 - 1250, o
[ i '
4157 r
i '
1
34 I T
106,50 B 90
|
3,15 +— 1785 ‘
154285
|[FECHA] NOMBRES
ESPOL-FIMCP ===
Recibw. MScJorge Marcal H|
PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS.| v
Escala: |Contiene: ARBOL PORTA-RODILLO LATERAL Masa (Kg):
a@ "4 Iizterisies ACERO AIS! 4340 Boniicado 896




@100

Table ¢93
Ubicacion Profundidad 28
B 11 o77
D 16

415

415
-26
76,50
@80
86,50
FECHA|  NOMBRES
ESPOL-FIMCP=F1==
Recibio MSc Jorge Marcial H|
PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS. VI
Escala | Contiene: ARBOL INTERMEDIO Masa (Kg):
E @ 4 Iaterales ACERO AIS! 4340 Bonificado 26




Table P90
Ubicacion Profundidad @80
D 18
B 16 276,50
Ao 12 1

@100

—— 1219

15

=

QI

Materiales: ACERO AISI 4340 Bonfficado

710
"
P15
./
FECHA]  NOMBRES
ESPOL-FIMCP =—==
Reci M.S ¢ Jorge Marcial H.
PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS. IX
Contiene:ARBOL MOTRIZ Masa (Kg):
70.8




20 C-C
'l
n @20 s
C —°|. o
.J 7
I
| 470
I
z
! O
c— -
F-F
13 RG—\ 26
) » v !
Z 7777/ 5 74
U At |
504
676‘5
F
R115
FECHA] _ NOMBRES
ESPOL-FIMCPE==
Recono M.S.c Jorge Marcial H
PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA PERFILES METALICOS. X
Escala: |Contiene: ESLABON C MENSULA C Masa (Kg):
E @ " [Wisterisies: ACERO AISI 4340 Bonficado 181y76




C-C
C e T -
| R6 O
R94 =
!
D158
! 288
!
2
: | o
e —-I N % I
449
A-A
R2
14 R6 26 —\ ¥
8 | 7777 ZTZ A 5?
@132 i
@158
I 1
6%
A A
R82,5 R82,5
NOMBRES

ESPOL-FIMCP [=—

AUTORES.

M.S.c Jorge Marcial H

PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS. XI
Escala: |Contiene:Eslabon A y Mensula A. Masa (Kg):
E @ 14 [Wisterisies: ACERO AISI 4340 Bonficado 71y13




55

25

-1

32

R64

N—
o

@310

@250

80

|[FECHA:

NOMBRES

AUTORES.

ESPOL-FIMCP=

M.S.c Jorge Marcial H.

PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA

PLANO
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS. Xl
Escala: |Contiene:MATRIZ A Masa (Kg):
m@ 4 [Wateriales: ACERO A6 20




G-G
@144
in

T

G

@2

50 @310

|

124 ;
.

R64

@310

FECHA]  NOMBRES
ESPOL-FIMCPE=—1=2

Recibio: M.S.c Jorge Marcial H.

PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA BLANO

CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS. Xl
Escala: [ContieneMATRIZ B Masa (Kg):
M@ 14 [iaterales: ACERO A% 38




@310

L

25

ESPOL-FIMCP = —

PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA DE VIGAS Y TUBOS.|  XIV

mﬂﬂr“ Contiene:MATRIZ C. Masa (Kg):
4

s 1723\
_L@ Materiales: ACERO A36 20




@250

ESPOL-FIMCP=— "
PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA _u_.}ro
CURVADORA DE PERFILES. XV
Escala |Contiene: MATRIZ D. Masa (Kg):

=(©)

14

Matenales: ACERO A38

6




R64,

@310

ESPOL-FIMCP === —

PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA DE PERFILES. XVI

Escala: |Contiene:Matriz E Masa (Kg):
m@ " [Wateriales ACERO A% 42




R181

1546 ]

4X@22,00 Pasante =
DIN 974 - $46,00 X 14,00

ESPESOR
35 mm
480 1048 1562 1738 1900
1
| |
' 579
| |FecHa| NOMBRES
mm ﬂvo —Ilﬂ _ ZO —Hv LT3 AUTORES
Recibio. M.S.c Jorge Marcial H.
PROYECTO:DISENO DE UNA MAQUINA PLANO
CURVADORA DE PERFILES. XVII
Escala |Contiene:Mesa de trabajo:Partes Ay B. Masa (Kg):
m@ 20 Niateriales ACERO A36 440 y 298




Apendice A

Esta indicacién =e ha hecho teniendo en cuenta, a la vez, la= posibilidades de desalineacicnes, diferencias y reacciones

producidas en los ejes y los paliems. Esta representada pama cada nigidez de la manera siguhente

TORSION % & % & ® K"
RADIAL ® ® & * ® %
Exar:i encaje enceje LR * % * %
CORICE % & ® ® K" ® % ®

TCH Ref. TCH N Maxi # Fo=f. TCHN NMixi 3* Bef. TCHN N Maxi E‘e F=i. TCN NMaxi Be Fef. TCN N Maixi Ee
(mIT} |scoplam. (m.M) {(rpm) acoplam. (m.M) (rpm) acoplam. (m.HM) (rpm) acoplam. (m.I) (rpm) acoplam. (M) (pm) |
U (e R e e ()
100.000
50,000
40,000 E15413 40,000 1200 200
30,000
E15484 lny nnp =00
20.000 E15414 3 1400 170
615442 e R
El5412 }1'!'.500 L 18D
E000 2000 145 ) BloeEl Eog 12
10.000 635107 S5 Hzpoo 1 it
5.000 E15212 }EDBO 1.800 120
£.000 E15406 : 2,000 10D
2000 gIE10E 3.200 2400 110 E15210 3,600 2.500 100
15203 2300 2800 20
2.000
635105 1.800 z.3500 100
E15206 1,300 3.000 S0
B32320 1.200 2400 100
1.000)
635304 800 3.500 70D | E1520% 300 3.000 &0
G3Z0EE  TOO E.400 30 |*63530E
B330E5 650 3.000 75 615203 500 2000 50
BO0 632043 500 2300 75
400 E3E303 |00 4 800 50
E33054¢ 380 3.000 &0
00 632031 350 3.000 70 |eg35307
G3Z0ZE 250 3.500 &0
*532226
200 E33051 200 4.000 55 535302 200 EOO0 42
*G35306
632017 160 4.500 43
*[IZELT
100 B35301 100 BE500 32
G3Z0Z3 90 E.000 40 +535306
E33053 BD T.000 42 |*632210
B33047 &0 4000 55
= E35100 B0 6.000 30
40| 633044 4.000 55 E32027 40 6.000 30
*632205
20 E33052 20 9.000 23
20| 633036 =20 T.000 42
10| 63303% 10 9.000 28
2,5 633041 25 10.000 14 *ouhos inminiles
TEJARATC, Telsfonos 242 544 223 - 246 016 666 Fax 941544224 -944 372206 comercial @tejasa.as "ﬁ.-’\‘r'W.iEjﬂSELES

10

Fuente: Catalogo de Acoplamientos Elasticos Paulstra
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Apendice B

= 3
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N

L

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES AXO 4

Acoplamiento AXO 4

Acoplamsonto AXO &V

PLOT AZD €V N COS400 Peee - 11 by

H BEEELTEL
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uez289
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3
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.
g
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%
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:
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N F| EEEEEEEET

. TEEEEER L

Tun|sszsanan

]

i

J(EREARREEE

1m +01 ming

El par maximo se considesa como un par de armangue poco frecuente y no periddico.

waw.iejasa s

Tolalnos $42 244 127 - 540 000 00 Fan 20200 4 272000 cemeni@wena s

TRIASATC,

Fuente: Catélogo de Acoplamientos El&sticos Paulstra
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Apendice C

CARACTERISTICAS FUNCIONALES
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Fuente: Catélogo de Acoplamientos El&sticos Paulstra.
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Apendice D

Frame size BE 1 1 1 1 1 1
Size NG L7 13 28 332 4.1 5.0
Displacement, geometric ¥y cm? 1.7 11 28 3.2 4.1 5.0
Input speed Rra  FpM a0l &00 GO0 800 B0 a0n
Rgga TR 4500 3800 4000 IGO0 3800 3800
Opeerating pressure, absalute
It B bar 0fko3 Db to 3 0fto2 0813 D.Eta3 0ffo3
Outlet continuows P bar 1B0 210 210 210 210 180
infermittend!! firm bar 210 50 250 250 i 1] 210
Flow (st ® = 1430 rpm), p = 10 bar, gy lfmin 2.4 332 41 4.8 8.0 7.2
¥= 30 mm*/s)
Power consumpltion
Minimum required Pt kw o.re 0.7 0.7e 078 0.73 072
Drrive power (at = 1 bar]
Maoment of inertia I H.aml 0.000012 0000013 0.000015 0000017 0.000021 0.000028
{sround drive axis)
Welght™! Mo ke 0.8 0.9 L0 1 L1 13
Shaft koading Radial and axial forces (2.x., belt pulley] only after consultation
Type of mounting Flange mounting  ——
Frame size BE 2 2 2 2 4 2 .
Sz NG [ B 11 13 18 13 2
Displacement, geometric ¥y em? 6.3 B.2 11 13.3 14 18.5 21
Input speed Res TP a0D B0 aon (i1 B0 800 00
R TR 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3000
Oparating pressure, absalute
Inlet B bar 0fko3 DEta3 0813 003 O.Bta 3 083 0bto 32
Outlet continuouws pu  bar 210 210 210 210 210 210 180
intermittend!! P bar 230 0 250 250 0 280 210
Flow (st i = 1450 rpm, o= 10 bar, i [fmin 5.4 1119 1 18.3 233 ara 318
¥= 30 mm/s)
Power consumption
Minimum reguirsd Piogat KW o.re 0.3 0.73 0.re 073 11 1.1
Drrive power (at = 1 bar]
Moment of inertia I kym?  0.000074 OO0O0B0  0.00012 0.00:014 000018 0.00018 0.0:0022
{arcund drive axis)
Welght™! Mo kg 21 3] 24 28 7 23 a1
Shaff loading Radial and axial forces (e.5., belt pulley) only after consultation
Type of mounting Flange mounting

Fuente: Catélogo de Bombas Dentado Interior Bosch Rexroth
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APENDICE E

Motores trifsicos |

Tabla de seleccion

Totalmente cerrados con ventilacion exterior
Meontaje: Horizontal con patas (F-1)

Aislamiento clase F

Disefic NEMA B segun Morma MG-1

33°C temip. ambiente a una altitud de 2300 msnm
40°C temip. ambiente a una altitud de 1000 msnm
Factor de servici:

1.15 Motores GF10 y 5010

LE] 500 209230460 1431 ATE)OOD0DAZ43E

K] 1800 2082300380 1237 ATEI0000045472 ATE1000004E4E9
1200 208-230/480 1437 ATEI0000045455 ATE1000004B474
500 208-230/480 1437 ATE10000048450 ATE1000004E4TY

1 3800 208-730/480 1437 ATEI0000012470 ATE1000004TA5I
1800 208-230/480 1437 ATEI0000012673 ATEI0000047514
1200 208-230/480 1437 ATEI000001207E ATEI0000047515
500 208-730/480 1821 ATH

13 3800 208-230/480 1437 ATEI0000012071 ATE10000048041
1800 208-230/480 1457 ATEI0000012078 ATE10000047318
1200 208-230/480 1827 ATEI0000012083 ATE10000048043
00 8-73naeg | 00 1B4T |

z 3800 208-230/480 1437 ATEI0000012072 ATE10000048045
1200 208-230/480 1457 ATEI0000012077 ATE1000004TI17
1200 208-230/480 1847 ATEI0000012084 ATE100000480448
500 208-730/480 2131 ATH

] 3800 208-230/480 1827 ATEI0000012879 ATE10000048048
1800 208-230/a80 1827 ATEI0000012081 ATE10000047518
1200 208-230/480 13T ATEI0000012089 ATE10000048043
500 208-230/480 2157 ATE10000045050 ATE1 0000048050

] 3600 208-730/a8) 1547 ATEWIOOONIIAGN |
1800 208-230/480 1847 ATE10000012082 n'.rmmuum:r:n;
TI00 2082300880 FIEA ATEI00M0012090 ATE1000004E0%2
o 208-2730/480 7T ATEI0000048091 ATE10000045054

] 600 2082300480 FIEL ATEI0000012083 ATE1000004E0%Y
1200 208-230/480 2137 ATEI0000012087 ATE10000047520
1200 208-230/480 T ATEI0000012097 ATE1000004E088
500 208-730/480 98T ATE10000045092 ATE1000004E087

10 3600 208-230/480 FIEN ATE10000012088 ATE10000048088
1500 208-2730/a80 2157 ATEI0000012088 ATE10000048030
1200 208-230/480 98T ATE10000012095 ATE1000004E089

L} 3800 2082300480 T ATEI0000012092 ATE1000004E071
1800 208-230/480 T ATE1000001209% ATE10000048031

o 3800 208-2300480 36T ATEI0000012054 ATE1000004E072
1800 208-230/480 96T ATEI0000012090 ATE10000048032

Fuente: Catalogo Motores Eléctricos Siemens
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APENDICE F

Una viga rectangular elstica y perfectamente plastica se carga a flexion'pura. Usando la teoria sen-
cilla de las vigas, determinar los momentos extremos M para los que se extiende un ntcleo elastico
residual desde —a hasta a, como se indica en la Fig. 8-15.

PLASTICIDAD
iy
: ] O e
M M ¢
S
4.
%y Ly
Fig. 8-15

Aqui, la tnica tension no nula es la tensién de flexion o11- En la region elastica de la viga, (—a < @y < a), oy = Heyy
= Eux,/R donde R es ¢l radio de curvatura y E el médulo de Young. En la region plastlca oy = oy. Asi,

o
M= 2J‘ E(xz)% day -+ 2 ( zyovb dzy = boylc? — a?/3)

donde ha sido usada ¢y, = Ea/R, la condicion de tension en la interfase elasto- plastica. Del resultado obtenido, M = 2b
c2oy/3 para el comienzo de plasticidad (cuando @ =¢), Y|M = be2oy Jpara la viga completamente plastica cuando

a = 0).

Fuente: Mecédnica del Medio Continuo” George E. Mase, pagina 213
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