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PREFACIO

La metodologia de disefio utilizada en este trabajo tiene la intencion de funcionar
como una guia para quien desee profundizar en el disefio de mecanismos de similar indole

al aqui propuesto.

Las aproximaciones aqui mencionadas, pueden variar dependiendo del disefio, por
lo que quien desee utilizar el presente trabajo como base de su estudio, debe tener presente

las limitaciones, suposiciones y teorias utilizadas en este disefio.
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RESUMEN

Este trabajo explica el desarrollo de una propuesta de disefio tentativo para la
manufactura de asas de acero galvanizado, en la industria de fabricacién de ollas de
aluminio. El objetivo de este es la disminucion de tiempos de manufactura en el area de

asas, para cierta medida de ollas.

El sistema disefiado se realiz6 segin un motor eléctrico proporcionado por la
empresa. Tomando en cuenta los objetivos propuestos por la empresa, para todos los
elementos del mecanismo, se presenta la teoria de disefio que la respalda. El enfoque del
disefio se basa en el disefio de los elementos mecénicos, para realizar en menor tiempo la

manufactura de asas que actualmente se realiza de manera manual.
El disefio final cumple con los requisitos propuestos por la empresa, de reducir el

tiempo de manufactura de asas de acero galvanizado, para su posterior uso en ollas de

aluminio.
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I.  INTRODUCCION

Guatemala es un pais con un nivel bajo de industrializacion, por lo que en la
actualidad muchos de los procesos de manufactura en el area de produccién de ollas de
aluminio y sus derivados, se realizan a través de procesos manuales; inclusive se llegan a
realizar procesos de manufactura de una manera totalmente artesanal, debido a que

solamente un grupo de operarios posee la habilidad de fabricar cierto componente.

Actualmente en la empresa Coproda no es la excepcion ante el proceso de
manufactura manual. La produccion de ollas de aluminio consta de procesos manuales
desde el repulsado de las ollas, la limpieza de estas, la manufactura de asas a través de

moldes y dobleces realizados por operarios de manera totalmente manual.

Debido a un problema de cuello de botella, en la fabricacion de recipientes para
elaboracién de alimentos (ollas) de las presentaciones de 180 mm y 200 mm; la empresa
decide iniciar el estudio de un mecanismo, que realice la manufactura de asas de una

manera mas eficiente.

Por lo que este trabajo, tiene por objetivo presentar el disefio de un mecanismo para

realizar el proceso de corte de las varillas de una manera integral.



Il. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Incrementar la fabricaciobn de asas de acero galvanizado, en una industria
manufacturera de ollas de aluminio de 180 y 200 mm de didmetro, en 312 unidades por
hora, con un dispositivo mecanico automatizado, que proporcione el producto final

terminado.

B. Objetivos especificos

e Cambiar el proceso de produccion actual por un proceso que integre todas las
operaciones en un solo punto.

e Cumplir con la produccion propuesta por el cliente de 312 asas por hora.
e Realizar todas las operaciones del proceso de manufactura de manera simultanea.

e Disefiar los mecanismos para el dispositivo mecanico de fabricacién de asas, para
la geometria radial y contra radios.

e Elaboracién de planos mecanicos para el dispositivo de fabricacion de asas.
e Elaboracién de un manual de mantenimiento del dispositivo.

e Elaboracién del estudio econdémico para la elaboracion del proyecto.



l1l. JUSTIFICACION

La empresa llamada Compafiia Procesadora de Aluminio S.A. (Coproda) actualmente
tiene un problema de cuello de botella, en la fabricacion de recipientes para coccion de
alimentos (ollas), en las presentaciones de 180 mmy 200 mm.

Como parte del proceso de manufactura de los recipientes, es necesario instalar un asa.
Las asas estan fabricadas con segmentos metélicos de acero galvanizado calibre 12, que se
obtienen de un proceso de conformado, obteniendo una geometria radial, y en los extremos

otra geometria de contra radio.
Inconvenientes referidos a la fabricacion de asas:

1. El proceso inicia con una bobina de acero galvanizado, la cual se coloca en el suelo,
sin ningun tipo de accesorio adecuado para el desbobinado de la misma. Esto causa el
problema de que el suministro del alambre no es continuo, por interferencia entre las
espiras del alambre, esto ocasiona que el colaborador continuamente esté solventando el

problema, desenredando la bobina.

2. Proceso de fabricacion.
2.1  Primera fase: corte de la materia prima. Proceso manual.
2.2  Segunda fase: conformacion de la curvatura mayor. Proceso manual.
2.3  Tercera fase: conformacion de argolla (contraradio) en ambos extremos del

asa. Proceso manual.

3. En el proceso de corte de materia prima, se efectian dos mediciones criticas para
obtener la longitud requerida, esto se debe al radio natural que presenta la bobina de acero
galvanizado. Lo correcto seria que a la materia prima se le efectle un proceso de

enderezado previo; asegurando la longitud con una sola medicion.



4. Al realizar la fabricacion de las asas a traves de métodos totalmente artesanales, no
se garantiza que la produccion sea rapida y eficiente, asi como su precision, por depender
100% de la habilidad del operario y de su estado fisico. Esto conlleva no alcanzar la meta
propuesta de 315 asas por hora.

Actualmente se producen 1050 asas diarias en promedio en una jornada de 8 horas, se
desea maximizar la fabricacion para alcanzar una produccién neta de 2500 asas diarias;
atendiendo a la problematica propuesta, se sugiere iniciar un proceso de redisefio de
manufactura de asas, culminando con el disefio de un dispositivo mecanico que efectle

todas las operaciones de una forma simultanea.



IV. MARCO TEORICO

A. Ollas de aluminio

Dentro de los utensilios utilizados en la industria de la cocina, tanto industrial como
casera, se deben de utilizar recipientes para la coccion de alimentos. Existe una gran
variedad de recipientes para la coccion de alimentos, tomando en cuenta el material de
fabricacion, acabado superficial, proceso de fabricacion y estandares de calidad; estas
caracteristicas repercuten directamente en el costo de los recipientes para la coccion de

alimentos.

Los recipientes para uso alimenticio fabricados en la empresa guatemalteca
Compariia Procesadora de Aluminio S. A. (Coproda), son fabricados a partir de discos de
aluminio, realizdndose el conformado final de la olla, a través de un proceso de repulsado
convencional. Como parte del proceso de manufactura de los recipientes, es necesario
instalar un asa, para sostener y dar estabilidad a la olla, cuando es necesario trasladarla de
un lugar a otro. Las asas son manufacturadas con segmentos metalicos de acero
galvanizado calibre 12, que se obtienen de un proceso de conformado, obteniendo una

geometria radial, y en los extremos otra geometria de contra radio.

En la siguiente figura se puede observar el producto final mencionado.

Figura No. 1 Olla de aluminio terminada

COPRODA

. | -
7& Coprnna | 20N @

Fuente: Elaboracion propia
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Figura No. 2 Olla de aluminio terminada vista lateral

Fuente: Elaboracion propia

1. Aluminio en recipientes de uso alimenticio. El aluminio es el tercer elemento méas
abundante en la corteza terrestre, junto con el silice y el oxigeno; razén por la cual se
encuentra presente en muchos elementos cotidianos. Su abundancia contribuye al bajo

costo de productos fabricados a partir de este material.

Una de las caracteristicas del aluminio es su ligereza, en comparacion con el cobre o acero,
asimismo presenta resistencia a la corrosién y alta conductividad térmica. Las
caracteristicas mencionadas incentivan su uso en la industria de manufactura de recipientes

para uso alimenticio.

En la mayoria de paises las distintas aleaciones de aluminio son identificadas por
un codigo de cuatro digitos; el primer digito representa el grupo de aleacion, el segundo
las modificaciones realizadas a la aleacion original y, los ultimos dos digitos indican la

pureza del producto.

En la industria se fabrican diferentes tipos de aleaciones de aluminio, dependiendo

de la aplicacion; a continuacion, se mencionas algunas junto con sus caracteristicas.



Clasificacion de las aleaciones de aluminio para su estudio:

a. 1XXX (1050, 1100, 1200). Buena conductividad térmicay eléctrica por su pureza
de aluminio.

b.  2XXX (2011, 2030, 2024). Aluminio cobre. Aleacién normalmente utilizada en
aplicaciones aeronduticas, por su excelente elasticidad.

c. 3XXX (3003, 3015). Aluminio Manganeso. Aleacion soldable.
5XXX (5754, 5083). Excelentes propiedades para soldar, mecanizar y anodizar.

6XXX. Aluminio Magnesio Silicio. Mejores propiedades de mecanizado que la
aleacion 5083.

f.  7XXX. Aluminio Zinc. Utilizado para moldes de inyeccién debido a sus
propiedades Optimas para el mecanizado.

Comprendiendo el codigo completo acerca de la designacion de distintas aleaciones
de aluminio, se encuentra la nomenclatura que norma los estados de entrega de la aleacion,
estos se basan en los tratamientos térmicos aplicados; aplicandose a cualquier producto del

aluminio con la excepcion de los lingotes. (Maffia, 2013)

Figura No. 3 Nomenclatura aleaciones de aluminio

Sistemas de designacidn de aleaciones de aluminio

Designacion de cuatro
Tipo de aleacion digitos

Aleaciones forjadas

99.00% (min) aluminio IXXX
Cobre 2XXX
Manganeso 3XXX
Silicio AXXX
Magnesio 5XXX
Magnesio y silicio B6XXX
Zinc 7XXX
Otros 8XXX

Aleaciones fundidas
99.00% (min) aluminio IXX-X
Cobre 2XX-X
Silicio con cobre y/o

magnesio 3XX-X
Silicio AXX-X
Magnesio 5XX-X
Zinc TXX-X
Estafio 8XX-X
Otros 9XX-X

Fuente: Maffia, 2013



El sistema consiste en letras agregadas al nimero de aleacion, junto a la letra se
colocan digitos que indican subdivisiones de los tratamientos que influyen en las
caracteristicas de la aleacion. A continuacion, algunas clasificaciones segiin denominacion

luego del codigo de cuatro digitos (Por ejemplo: 1XXX-F).

Fy O. Fabricadas bajo condicion de recocido.
W. Condicién solubilizada.

H. Endurecidas por deformacion.

T. Tratada térmicamente.

o o0 o @

2. Produccion de ollas. El conformado de los recipientes se realiza con el uso de una
maquina herramienta convencional o CNC, denominada torno, haciendo girar la pieza a
manufacturar; La operacion consiste en presionar una herramienta contra la ldmina circular
de aluminio, que gira sobre el cabezal del molde, obligando a la Iamina a obtener la forma

superficial del molde utilizado.

Figura No. 4 Descripcion del proceso de repulsado

Descripcion grafica del proceso de repujado

Naran

~ Weraers

\

3) Proceso completado

1)Disposicion antes del proceso

Fuente: Bauccio, 1994

El repulsado convencional consiste en un disco de aluminio sostenido en el extremo de
un mandril rotatorio, con la forma interior deseada para el conformado final, utilizando un

rodillo como herramienta de deformacién contra el material a manufacturar. El diferencial



de espesor del disco de aluminio luego de la conformacién es despreciable en el uso de

recipientes de grado alimenticio.

Figura No. 5 Repulsado utilizando maquina CNC

b

Fuente: Jiangsu Hoston Machine Tools Co., 2017

Figura No. 6 Repulsado utilizando maquina convencional

Fuente: Murieta



B. Alambre de acero galvanizado

Se le nombra alambre a todo tipo de hilo delgado que se obtiene por estiramiento de
diferentes tipos de metales, de acuerdo con la ductilidad que poseen los mismos.
Antiguamente, el proceso de fabricacion de alambre consistia en golpear ldminas de metal
hasta obtener el espesor deseado, luego las laminas eran cortadas en pequefas tiras
estrechas las cuales eran conformadas a una forma cilindrica, por medio de golpes de un

martillo.

Actualmente el alambre es fabricado mediante un proceso de trefilado, por medio de
maquinas especializadas, las cuales son capaces de producir alambre libre de
imperfecciones, bajo altos estandares de calidad. EI proceso de fabricacion de alambre
galvanizado en caliente se inicia en la recepcion del alambre de acero trefilado, ya sea de
bajo carbono o alto carbono, hasta su recubrimiento con zinc de acuerdo con las
especificaciones. Comunmente el alambre de acero al bajo carbono es utilizado para

continuar con un proceso de galvanizado, debido a su alta maleabilidad y ductilidad.

1. Trefilado. Este proceso consiste en la reduccion de seccion de un alambre,
pasandolo a través de orificios cénicos (Ilamados dados), por medio de estirado en frio; los
materiales cominmente utilizados para este proceso de fabricacion son el acero, aluminio y

cobre.
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Figura No. 7 Proceso de trefilado de alambre

Fuerza de
trefilado

Fuente: Riera, 2003

Figura No. 8 Proceso de trefilado de alambre
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Fuente: Gimpsaplanta2 (usuario YouTube), 2014

2. Recubrimiento de zinc (galvanizado). Para obtener un producto terminado con
recubrimiento que disminuya la posibilidad de oxidacion, posterior al proceso de trefilado

se debe de aplicar un bafio de zinc, el cual se le conoce como galvanizado.

El galvanizado de alambre de acero es un proceso continuo por inmersion, a partir de
bobinas de acero. El proceso inicia con el desbobinado, posteriormente el alambre es

ingresado a un horno de recocido el cual, a su vez, funciona como proceso de limpieza de

11



impurezas del material. Posterior al recocido, el alambre es sumergido en un bafio de zinc
fundido, sometiéndolo luego a enfriamiento mediante aire, hasta alcanzar los 50 °C. El
objetivo del proceso de galvanizado es la proteccion del metal (acero) ante los elementos,

evitando asi, posible oxidacion prematura.

Figura No. 9 Proceso de produccion alambre de acero galvanizado

recocido en atmbsfera y aleacion
temperatura controladas
skin-pass:

obtencitn de la textura
de superficie deseada

i, )

bafo de cinc
limpieza, optimizacion de (sin plomo) ajuste del espesor
la calidad de superficie el cinc

-l

Fuente: Padilla, 2016

3. Nomenclatura del acero. Las aleaciones de acero poseen una nomenclatura dada
por organizaciones como el Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI, por sus siglas en
inglés) o la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés);

ambas organizaciones cuentan con una nomenclatura distinta, mencionada a continuacion.

a. AlISLI. Sistema de cuatro digitos, los primeros dos indican la aleacion y los ultimos

dos el contenido de carbono.

b. ASTM. Se utiliza la letra A para denotar materiales ferrosos, seguido de un

numero asignado para cada aleacion.
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4. Tratamientos térmicos el acero. Dentro del proceso de produccion del alambre de
acero galvanizado se le aplica un tratamiento térmico, los cuales ayudan a mejorar las

propiedades mecénicas del material.

Al alambre de acero galvanizado se le aplica principalmente un tratamiento térmico,
posterior al proceso de trefilado; el objetivo del tratamiento de recocido en un metal es
alterar las propiedades mecanicas del mismo. Las principales propiedades del metal a

cambiar son: dureza, resistencia y elasticidad.

Durante el proceso de recocido, la temperatura del metal debe de ser elevada hasta el
punto de austenitizacion (800 — 950 °C), para luego enfriarlo gradual y lentamente hasta
alcanzar la temperatura ambiente. En este rango de temperaturas la austenita conformada
en el acero al carbono se vuelve estable, lo cual aumenta las propiedades de plasticidad,

ductilidad y tenacidad del metal.

A continuacion, un diagrama hierro-carbono especificando las temperaturas contra

el porcentaje de carbono en la aleacion.
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Figura No. 10 Diagrama hierro carbono
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Fuente: Shackelford, 1995

Al alambre de acero se le aplica un recocido durante su manufactura, este se le conoce
como recocido de alivio de tensiones; el objetivo de este proceso de recocido es eliminar
tensiones internas, que surgen en el material como producto de la deformacion severa,

como lo es el proceso de trefilado o cualquier proceso de deformacion en frio.

5. Propiedades mecénicas del alambre de acero. El acero utilizado para la fabricacion
de alambre varia entre bajo a un alto contenido de carbono, dependiendo de su utilizacién
como producto final; el acero con un alto contenido de carbono, representa ciertas ventajas

que el acero al bajo carbono no posee.
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La principal diferencia entre un acero al bajo carbono y un acero al alto carbono es el
porcentaje mezclado de hierro con un pequefio porcentaje de carbono; generalmente el
porcentaje de carbono es de menos de 0.30 %, en una composicion de acero al bajo
carbono. El rango de carbono aleado con el hierro en un acero al alto carbono es entre
0.50% y 0.95%. (Mott, 2006)

La ductilidad de un acero al carbon disminuye conforme el contenido de carbon
aumenta, al mismo tiempo, la resistencia de este se incrementa; por lo que esto implica
tener una relacion entre ductilidad y resistencia. Poseyendo el acero al alto carbono,
propiedades de alta resistencia y baja ductilidad, mientras que un acero al bajo carbono

posee una alta ductilidad y baja resistencia.

Dentro de las clasificaciones de los aceros al carbono, se encuentra un intermedio
entre el bajo y el alto carbono, el acero al medio carbono es utilizado normalmente en
aleaciones junto con metales como niquel, molibdeno y cromo, para producir alta dureza y
resistencia. Dentro de los usos mas comunes para este acero se encuentran engranajes, ejes
de transmisién de potencia y tornillos; los aceros al medio carbdn poseen caracteristicas
deseadas para la manufactura de herramientas, ya que el metal se puede tratar a través de

un proceso de recocido o templado, aumentando su dureza al finalizar el proceso.

En la siguiente tabla se describen algunas caracteristicas del alambre de acero

galvanizado, calibre 10y 12.

Figura No. 11 Propiedades alambre de acero galvanizado calibre 10y 12

DESCRIPCION UNIDAD | ALAMBRE 10 AWG ALAMBRE 12 AWG
Digmetro Nominal mm 2.59 +/- 0.004 2,05 +-0.004
Area mim? 527 3.30
Tensién de rotura kgf 654 409
Elongacién minima % 6 en 254 mm 6 en 254 mm
Torsidn minima Vueltas 8 en 200 mm 8 en 200 mm
Capa de Cinc minima g'm? 240 240

Fuente: Grupo EPM, 2017
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C. Deformacion de materiales

Un metal puede sufrir dos diferentes tipos de deformacién, pléstica y elastica; la
denominacién de cada uno depende del resultado final alcanzado en la pieza de metal,
siendo una deformacién elastica cuando el metal vuelve a su forma original luego de aplicar
una fuerza externa. La deformacion plastica surge cuando la forma final del metal es

distinta a la inicial, luego aplicar una fuerza externa.

Las deformaciones se pueden dar a temperatura ambiente, conocida como deformacion
en frio, realizdndose por debajo de la temperatura de recristalizacion; o bien, elevando la
temperatura del metal a trabajar, proceso al cual se le conoce como deformacion en

caliente.

1. Modulo de Young. ElI modulo de Young es un pardmetro que caracteriza el
comportamiento de un material en su zona elastica, segun la direccion en la que se le aplique
una fuerza. Normalmente esta asociado a los cambios de longitud que puede experimentar un
cable, alambre o varilla; Ilamado también mddulo de elasticidad longitudinal, por esta misma

razén. La ecuacion que representa el Modulo de Young es:

= 2_ f/A i6
E= e = AL (Ecuacion 1)

Donde:

E = modulo de elasticidad de Young [N/m].

o = tension ejercida sobre el area de seccion transversal [N/m?].
& = deformacion unitaria [m].

F = fuerza ejercida [N].

A = éarea de seccion transversal [N/m?].

AL = cambio de longitud con respecto a la longitud inicial [m].
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L = longitud inicial total [m].

Como parte de las propiedades de los materiales existe la dureza, llamada normalmente
dureza de Brinell; es una propiedad que mide la resistencia a la penetracion de un punzén

o cuchilla.

2. Curva de deformacion. Si se tiene una fuerza aplicada con incrementos constantes,
aplicada a una barra, hasta romper la misma, se puede generar una grafica de esfuerzo
contra deformacion. A esta grafica se le llama curva de deformacion unitaria, la cual es una

propiedad mecénica del material.

Figura No. 12 Curva esfuerzo contra deformacion unitaria
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Fuente: Shackelford, 1995

De la curva esfuerzo-deformacion, se pueden obtener distintas propiedades
mecanicas del material analizado, siendo este sometido a esfuerzos de tension hasta su

ruptura.
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Resistencia a la fluencia (oy): Esfuerzo que debe aplicarse a un material para

iniciar su deformacién permanente, mas alla de la zona eléstica.

Modulo de elasticidad (E): Pendiente de la recta que se forma en la zona
elastica. Medida de rigidez del material.

Madulo de resiliencia (Er): Area bajo la curva de la zona elastica, es la energia

por unidad de volumen que el material absorbe al deformarse elasticamente.

Resistencia al esfuerzo tltimo (cu): Valor méximo de esfuerzo aplicable sobre

el material, al superarse este valor se da la fractura.

Ductilidad: Cantidad de deformacion plastica que puede darse en un material
antes de romperse. Puede ser medido como porcentaje de elongacion o

porcentaje de reduccion de area.

% elongacion = % x 100 (Ecuacion 2)
0
% elongacion = % x 100 (Ecuacion 3)

0

Tenacidad: Area bajo la curva de grafica esfuerzo-deformacion, es la energia

por unidad de volumen que el material absorbe al fracturarse.

Resistencia al corte: Resistencia a la deformacion por una fuerza paralela a la

seccion transversal.

T=— (Ecuacion 4)
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El acero es considerado un material ductil, por su comportamiento elastico, el cual
consiste en una relacion lineal entre la tension y la deformacion. Un acero al carbono 1090

tipicamente tiene un limite elastico de 250 MPa y una tension de rotura de 840 MPa.

3. Deformacion elastica. Dentro de la clasificacion de deformacion elastica existe la
reversible y la no reversible, siendo esta ultima un estado de transicion entre la zona de

deformacion elastica y pléstica.

a. Deformacion elastica reversible. EI cuerpo vuelve a su forma original luego de

retirar la fuerza externa que le provoca la deformacion.

b. Deformacion elastica irreversible. Surge cuando la tension aplicada es mayor a
la tension de fluencia del material. Es decir, una etapa de transicién entre la zona plastica

y eléstica.

4. Deformacion pléstica. La deformacion plastica sufrida en un metal es el cambio en
el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos internos producidos por una 0 mas
fuerzas aplicadas sobre el mismo, el material no vuelve a su forma original luego de

remover la fuerza aplicada.

Dentro de las propiedades que una deformacion plastica puede mejorar, a un metal, estan
la resistencia a la tension, dureza y resistencia a la fluencia. Asi como se pueden mejorar
algunas propiedades del metal, también se pueden disminuir otras propiedades tales como
la ductilidad.
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5. Modulo de elasticidad transversal. Para los materiales isotropos, como los metales,
posee una relacion con el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson; como lo

muestra la siguiente ecuacion.

E -z
G = (D) (Ecuacion 5)

Donde:

v = coeficiente de Poisson, el cual puede tomar un valor de 0.3 para los aceros.

D. Herramientas de trabajo en frio para deformacién de metal

El conformado de metales es un término colectivo para todos los procedimientos que
permiten una deformacion plastica de metales, a veces en combinacién con altas
temperaturas. Durante este procedimiento no se modifica ni el volumen, ni el peso ni otras

propiedades esenciales del material. (Valsecchi, 2014)

Las herramientas de metal duro son imprescindibles en los procesos de conformado. El
metal duro es el Unico material que puede soportar condiciones extremas tales como
presion, altas temperaturas o tensiones; teniendo al mismo tiempo, una elevada resistencia
al desgaste. Segun su aplicacion, las herramientas de metal duro cuentan con un equilibrio

optimo entre dureza y tenacidad, lo que permite obtener una larga vida util.

En los procesos de conformado, las herramientas, usualmente dados de
conformacidn, ejercen esfuerzos sobre la pieza de trabajo que las obligan a tomar la forma

de la geometria del dado.
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El acero para herramientas posee un porcentaje de carbono en el rango de 0.5% -
1.4%, y al mismo tiempo, el acero debe ser aleado, el cual se utiliza normalmente para
herramientas destinadas a modificar la forma de algiin material, como puede ser otro acero

con un porcentaje menor de carbono en su composicion.

Las propiedades finales de un acero para herramienta se obtienen bajo procesos de
austenizacion, formacion de martensita y revenido. Los aceros utilizados normalmente en

el conformado en frio poseen la designacion AlSI, siendo el tipo O, tipo Ay tipo D.

A continuacion, una breve descripcion de cada uno de ellos.

AISI tipo O: contiene un alto contenido de carbono para obtener alta dureza y
resistencia al desgaste, los aleantes contenidos afectan su templabilidad y distribucion de
carburos. Esta categoria se caracteriza por templarse en aceite, debido a su bajo contenido

de aleantes.

AISI A'y D poseen altos contenidos de aleantes y son endurecibles al aire, siendo
menos susceptibles a distorsiones y fisuras. Contienen alto contenido de molibdeno y
cromo, el cual, junto con las altas concentraciones de carburos, aumentan la resistencia al

desgaste.

La siguiente figura muestra algunos de los aceros utilizados comdnmente para

herramientas, asi como, sus aleantes y composiciones.

Figura No. 13 Clasificacién y composiciones de algunos aceros para herramientas
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Identifving elements, %

AlSI UNS C Mn Si Cr \ W Mo Co Ni
Water-hardening tool steels
w1 0.60-1.40¢a)

w2 2302 0.60-140(a) B0 035
W3 172 110 : 0.50
Shock-resisting tool steels
s1 T41901 050 150 2.50
s2 T41902 0350 . 100 0.50
S3 T41905 0.55 0.80 200 0.40
S6 T41906 045 140 225 150 . 5 040
s7 T41907 050 325 140
Oil-hardening cold work tool steels
ol T31501 0.90 1.00 0.30 0.50
02 T31502 090 1.60
06(b) T31506 145 0.80 1.00 025
07 T31507 120 075 1.75
Air-hardening medium-alloy cold work rool steels
A2 1.00 5 5.00 100
A3 125 500 100 1.00
A4 100 200 1.00 1.00
A6 0.70 2.00 1.00 125
A7 225 525 475 1.00(c) 1.00
A8 0.55 5.00 125 125
A9 T30109 0.50 500 100 140
Al100) T30110 13 80 125 150 180
High-carbon high-chromium cold work steels
D2 1200 1.00 : 100
D3 12.00
D4 12.00 1.00
D5 12.00 1.00 300
D7 1200 4.00 5 100
Fuente: Krauss, 2005
- . . .
1. Seleccidn de acero para herramientas. Se debe considerar el uso de la herramienta

para la seleccion de un acero, tomando en cuenta las caracteristicas metalurgicas; dentro de las
consideraciones debe estar la facilidad de fabricacion y costo del material. En su mayoria, los
aceros utilizados pueden clasificarse, segun su tipo de operacion, en cizallado, formado,

laminado y extraccion.

a. Corte: debe de tener alta dureza y alta resistencia al desgaste, las propiedades
dependen del espesor del material a cortar utilizando una cizalla y la temperatura
de operacion.

b. Formado: fuerza el metal a la forma de la herramienta en caliente o frio, deben

de tener alta tenacidad y resistencia en general.

c. Estirado y extrusion: debe de haber un bajo coeficiente de friccion entre la

herramienta y el metal a deformar, con alta tenacidad y resistencia.
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Todos los aceros para herramientas deben de tener una buena resistencia al
desgaste, la cual se puede definir como la resistencia a la abrasion. Ya que los aceros
utilizados poseen alto contenido de carbono, deben ser resistentes a la descarburacion; lo
cual sucede cuando el acero es calentado arriba de 1300 °F, perdiendo carbono superficial,

resultando en una superficie suave.

Figura No. 14 Resistencia al corte de distintos aceros

Metal PR | I | e ) Hi

| Kimm2 ot ruptura Kifirmlerind T max

Acero, E 16 76 0.65 C.16 9.7 0.81
Acero mueles | 61 0,61 0.16 74 0.76
Acero, ShKh 10 | 54 064 | 033 157 0.84
Acero Eyal 1 : 47 0.79 0.4 12.4 0.66
Acero, cable | 46 0.69 0.23 8.5 0.8
Acero. 20 | 38 0.7 0.35 104 0.78
Acero 1075 | 28 074 | 0.41 57 0.84
Cobre 16 0.8 0.42 27 0.85
Cinc 5 0.91 0.41 52 0.84
Duraluminio | 13 - C.13 1.3 0.77

Fuente: Quercy

E. Mecanismos de transmisién de potencia

La potencia obtenida por cualquier fuente de movimiento, como lo es un motor
eléctrico, debe de poder ser transmitida de manera eficiente hacia los componentes que se

desean accionar mediante algin movimiento; ya sea del tipo rotacional o traslacional.
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1. Arbol de potencia

Son elementos que funcionan como soporte para otras piezas como levas o poleas, las
cuales giran alrededor del arbol. Los arboles transmiten potencia a ciertas revoluciones por
minuto, a través de los accesorios acoplados al mismo. Los &rboles se encuentran sometidos

a esfuerzos de torsion; existiendo lisos o escalonados.

Figura No. 15 Arbol de potencia

Fuente: Gutiérrez, 2016

El limite de resistencia a la fatiga en un eje (Se) puede ser calculado utilizando la siguiente

férmula.
Se = kokpkckakeokeSe Ecuacion 6

Donde:

k, = aS?, factor de superficie utilizando la figura No 15
k;, factor de tamafio utilizando la figura No 14

k. y k4 son factores de temperatura de operacion, los cuales pueden tomar el valor de 1

cuando opera bajo flexion a temperaturas promedio de 20 °C.

k. es un factor de confiabilidad utilizando la ecuacion k, = 1 — 0.08 * z, y la figura No
16.
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ks es un factor de efectos varios que considera algunos efectos como:

recubrimiento electrolitico,

Figura No. 16 factor de tamafio K,

(d/0.3)-0197 = 0.8794-017  0.11 < d < 2 pulg

by _ | 0914017 2 < d <10 pulg
(d/7.62)" 0107 = 1.244-%17 2790 <d <51 mm
1.51d—01%7 51 <d <254mm
Fuente: Shigley, 2008
Figura No. 17 factor de superficie Ka
Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —(0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

corrosion,

Fuente: Shigley, 2008

25



Figura No. 18 factor de confiabilidad k.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
QG 2.326 0814
Q0 3.091 0.753
G059 3.719 0.702
Q6009 4,285 0.659
QOOO00 4753 0.620

Fuente: Shigley, 2008

Uno de los criterios para realizar el calculo de didmetros minimos en distintas
secciones de un eje, es por medio de la teoria de distorsion y criterio de ED-Goodman, la
cual se expresa su férmula a continuacién. La ecuacion mencionada, se considera un
método conservador de calculo de diametros para distintas secciones de eje, razon por la

cual se utilizara este método.

1

0= (2 (a0m)") & (0T e Eciony

Donde:

Ky = factor de concentracion de esfuerzo

M = momentos flexionantes alternantes (Ibf*pulgada)

K¢, = factor de concentracion de esfuerzo cortante

T = pares de torsion medios (Ibf*pulgada)
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Los factores K; y K pueden ser calculados utilizando las siguientes ecuaciones.
Ke=1+q(K,—1) (Ecuacion 7)
Krs = 1+ Geortante(Kes — 1) (Ecuacion 8)
Donde:
g = sensibilidad a la muesca, la cual puede encontrarse en la siguiente figura

K¢ y K¢ = factor tedrico de la concentracion de esfuerzos

Figura No. 19 Factores de sobrecarga Ko (Ka)

Radio de muesca r, mm

. 00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
. y (14 GPa)
4'1(5“‘\?5 (1.0)
0.8
é 0.6
% 0.4
= _,’ Aceros
E ===~ Aleaciones de aluminio
0.2
00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r. pulg
Fuente: Shigley, 2008
Figura No. 20 Relacién de radios y filetes de eje
Flexién Torsién Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1] 1.7 1.5 1.9
Cufero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cuero de patin o frapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de refencién 50 30 5.0

Fuente: Shigley, 2008
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2. Cunfas cuadradas

Se utilizan para fijar elementos rotatorios a un eje que se encuentra en torsion, como
engranajes, poleas y levas, entre otros. La cufia es la que generalmente transmite el par de
torsion entre el eje y el elemento acoplado, por lo que su factor de seguridad se debe de
tomar en cuenta en el disefio. Si en un eje el factor de la cufia es menor al de su elemento,
esta fallara antes que el elemento en si, logrando muchas veces proteger elementos mas

costosos acoplados al eje, que una cuiia (Shigley, 2008).

Figura No. 21 Cufia en un eje

Fuente: Maracaibo, 2004

Para seleccionar adecuadamente una cufia, se debe seleccionar no solo sus medidas de
altura y ancho, sino también el largo necesario para soportar la carga. Como se muestra en

la siguiente ecuacion.

F .,
—= = — (Ecuacion 9)
Donde:

Ssy = resistencia a la fuerza cortante (0.577*Sy)
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n = factor de seguridad

F = fuerza aplicada a la cufia

t = ancho de la cufia seleccionada

| = longitud de cufia minima bajo condiciones de operacion

En la siguiente figura se muestran algunas de las configuraciones de cufias cuadradas

y rectangulares mas utilizadas en el mercado.

Figura No. 22 Medidas de cufias cuadradas y rectangulares

Diagmetro del eje Tamario de la cuiia Profundidad

Mas de  Hasta (inclusive) w h del cuiiero

5
T8 T
Z

gl gl

E
.
_ o
Sl wi= ok e
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Joo el e e e
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e 8
Bl e 3]

ool
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o 1= =)
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N
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T
(%]

Bl wjes ol @l N W= ol ol o
Bl pl= oo 3w el wle ol al= Flo al- sl

T T IR e e

Fuente: elaboracidn propia

3. Engranajes rectos y conicos rectos

Los engranajes conicos calculados hacen referencia a la norma ANSI/AGMA 2003-
B97; los engranajes cénicos rectos son normalmente utilizados cuando dos ejes se
interceptan entre si, estos permiten el cambio de direccion de giro a distintos angulos;
siendo el mas comun de 90 grados. El paso circular y el diametro de paso son calculados

de la misma manera de un engranaje recto (Shigley, 2008).
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Figura No. 23 Engranajes conicos rectos
-

~I|~
N
|

=L]]

N

Fuente: Shigley, 2008

Figura No. 24 Engranaje recto

Fuente: Direct Industry, 2018

El menor nimero de dientes en un pifién con una relacion de uno a uno esta dado por

la siguiente ecuacion, para evitar la interferencia.

2k

Np = som (A F Y1+ 3sen?(p)) (Ecuacion 10)

Donde:

Np = menor numero de dientes en pifion sin interferencia
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k = factor de correccion para dientes cortos (1 para dientes de profundidad completa)

@ = &ngulo de presion, usualmente se utiliza 20 grados

Tanto los engranajes helicoidales como los rectos poseen un factor geométrico, el cual

puede ser calculado utilizando la siguiente ecuacion.

[ = Sosdsend, me (Ecuacion 11)
2xmy mg+1

Donde:
mn = 1 para engranajes rectos
¢ = angulo de presién (normalmente 20°)

mg = relacion de velocidades

El par de torsion en un juego de engranajes rectos esta calculado por la siguiente ecuacion.
H=Tx*w (Ecuacion 12)

Donde:

H = Potencia transmitida (Hp o Watts)

T = par de torsion (N*m o Ibf*in)

w = velocidad angular (rad/seg)

Las ecuaciones utilizadas segun la norma AGMA utilizan una serie de factores de
correccion para realizar de manera mas precisa el disefio de los engranajes conicos rectos,

obteniendo datos sobre esfuerzos de flexion y esfuerzos de contacto.

31



Figura No. 25 Tabla de factores de sobrecarga Ko(Ka)

Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impachs ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 o mayor
Impach: medic 1.25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Impach: pesado 1.50 1.75 200 2.25 o mayor

Nots: Extn iobky e pam ronsmiziones reductons de veloddad. Pora ronemisionss oumerfodoves de velodded, ograges 0.01 (N/a)?
o 001 {23 o s Foctoees anferioees.

Fuente: Shigley, 2008

Figura No. 26 Factor dindmico Kv

Velocidad =n la linea d= paso, =, (mis)
i 1{ 20 3 A 50

=3

2,-t

Faictor di ndmi oo, K

o 2000 4000 6 000 000 100
Velocidad en la lines de pasn, v, {pie/min)

Fuente: Shigley, 2008

Siendo Qv un nimero de exactitud de transmision, y v; calculandose con la siguiente

férmula, en las unidades acostumbradas en sistema inglés.

n*dp*np

(Ecuacion 13)
12

Ut =
Donde:
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dp = didametro de paso (pulgadas)

np = velocidad del engranaje (rpm)

El factor de contacto geométrico y factor de flexion se pueden calcular utilizando
las siguientes figuras, utilizando el nimero de dientes del pifién y la corona para engranajes

conicos rectos.

Figura No. 27 Factor geométrico | para engranajes conicos rectos

MNimero de dientes de la corona

5 50 60 70 80 100
45
o 40 40
=
= .
= a%
g
=4
5 30 0
_:;l
5 5
&
=
.
20
20
15
0.05 0.06 0.07 0.08 0.00 0.10 011

Factor geométrico, [ (Z))

Fuente: Shigley, 2008
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Figura No. 28 Factor de flexién J para engranajes cénicos rectos

Numero de dientes del engrane acoplado
13 30 35 40 435

)

13 13 20 0 100
o0
&0
0
il
]8.16 008 020 022 024 026 028 030 032 034 036 048 040
Factor geométrico, J (¥ )

O

80

T0

50

40

Miamero de dientes del engmne pam el que se desea el factor geométrico

Fuente: Shigley, 2008

Los factores de tamafio por flexion y picadura pueden ser calculados a través de las

siguientes relaciones.

Figura No. 29 Factor de tamafio por resistencia a picadura Cs

0.5 F < 0.5 pulg
C, = {4 0.125F +0.4375 0.5<F <45 pulg
1 F =435 pulg

Fuente: Shigley, 2008

Figura No. 30 Factor de tamafio por flexion Ks

 [0.4867+02132/P;  0.5< P;<16pulg™’
~|os Py > 16 pulg

X

Fuente: Shigley, 2008
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Donde:
F = ancho de cara (pulgadas)

Py = paso diametral (pulg™®)

El factor de distribucién de la carga (Km) se calcula de manera distinta para engranajes

conicos y rectos. A continuacion, se describen los factores a calcular para determinar el

factor de distribucion para engranajes rectos.

K =14 Cpe(Cpp * Com + Cng * Ce) (Ecuacion 14)

Donde:

Cmc = 1 para dientes sin coronar y 0.8 para dientes coronados

Cpi= F/lod — 0.0375 4+ 0.0125F para engranajes con anchode cara1 < F < 17 pulg

Cpm =1 para para pifion montado separado con %1 < 0.175

Cma=A + BF + CF? segun la siguiente figura

Ce =1 para condiciones donde la superficie no se mejora mediante lapeado

Figura No. 31 Constante empiricas para célculo de Cpa

Condicién A B Cc

Engranajes abiertos 0.247 0.0167 07651079
Unidades comerciales, cerradas 0127 00158 —0930(1079
Unidades de precision, cermadas 00675 00128 09261074
Unidades de precisién exiremna, cerradas 0.00360 0.0102 —0.822{1079

Fuente: Shigley, 2008

35



Figura No. 32 Relacion entre S1/S

Linea de centro de
la cara de la rueda

Linea de centro —— Linea de centro
del cojinete del cojinete

5 >

|4—5|~v-|471§——r

Fuente: Shigley, 2008

El factor de distribucién de carga Km para engranajes cénicos estd dado por la siguiente

ecuacion.
K., = K + 0.003F? (Ecuacion 15)

Donde Kmb puede ser 1, cuando ambos miembros montados estdn separados, 1.1
cuando un miembro montado esta separado, o 1.25 cuando ningin miembro montado esta
separado.

Figura No. 33 Coeficiente eléstico Cy,

Material y médulo de elasticidad
de la corena Eg, Ibf/pulg? (MPa)*

Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
Médulo de elasticidad  Acero maleable nodular fundido al aluminio al estaiio
Material del pifon E, 30 x 10° 25 x 102 24 x 10° 22 x 10% 17.5 x 10® 16 x 10®
del pifién psi (MPa)* (2 x 10%) (L7 x 10°) (1.7x10% (1.5x10% (1.2x10% (1.1x 109
Acera 30 x 100 2 300 2180 2 160 2100 1950 1 200
(2 x 107 (191} kN {179 [174) [162] [158)
Hierro maleable 25 x 10° 2180 2090 2 070 2020 1900 1850
1.7 % 109 [181) [174) [172] (168} (158] [154)
Hierro nodular 24 x 10° 2 160 2070 2 050 2 000 1880 1830
1.7 x 109 [179) 1172) N7q) (146} [156) [152)
Hierro fundida 22 x 108 2100 2020 2 000 1 960 1850 1800
1.5 x 107 [174) [168] [166] (163} [154] [149)
Bronce al aluminio 17.5 = 108 1 250 1 900 1880 1 850 1750 1700
1.2 x 10%) [1462) 1158] [156] (154) [145) [141)
Bronce al estafic 16 108 1 200 1850 1830 1 800 1700 1 650
11 x 109 1158) 1154) 1152) [149) 1141) (137]

Fuente: Shigley, 2008
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Figura No. 8 Factor de coronamiento por picadura Cxc

1.5

Crr = ZI.: =
' 2.0

Fuente: Shigley, 2008

Figura No. 8 Factor de coronamiento por picadura Cxc

1.5

Crr = JZ:r..' =
' 2.0

Fuente: Shigley, 2008

En la siguiente figura, se muestran algunos valores de esfuerzo de contacto permisible

para engranajes de acero, asi como el numero de esfuerzo por flexion permisible.

Figura No. 34 Esfuerzo de contacto permisible Sac

Ndmero de esfuerzo por contacto

Designacion Tratamiento superficial® permisible, s, (o sim) 1bf/ P“IB’ (N/mm?)
del material térmico minima Grado 11 Grado 21t Grado 3t
Acero Endurecido

completamente’ Figura 1512 Figura 1512 Figura 1512

Endurecido por flama S0 HRC 175 000 190 000

o induccion® [1210) 1310

Carburizodo y Tabla 8 200 000 225000 250 000

endurecido superficial® 2003-B97 (1 380} {1 550) |1 720)
AlSl 4740 MNitrurado® 84 5 HRT15M 145 000

(1 000)

Nitralloy ) 160 000
135M Mifrurado? QOO0 HRTSN {1 100)

*Lu dureza debe ser equivalente o lo profundidad media del diente en el centio del ancho de cora.

"eq lo norma ANSI/AGMA 2003-B97, tobla 8 o la 11, de factores mefulirgicos en cada grado de esfuerzo de los engranes de ocero.
*Estos materioles s deben racocer o nommlizar como minimo.

505 nimercs de esfuerzo pemisible indicados se ufilizan con las profundidades de la superficie presciitas en 21.2, ANSI/AGMA 2003897

Fuente: Shigley, 2008
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Figura No. 35 Esfuerzo por flexion permisible Sat

Nomero de esfuerzo por flexion

Dureza
Designacién Tratamiente superficial  (permisible), s (Trim) Ibf/| pulg” (N/mm?’)
del material térmico minima Grado 1* Grado 2* Grado 3*
Acero Endurecido completamente Figura 15-13  Figura 15-13 Figura 15-13
Endurecido por flama o induccion
Raices no endurecidas S0 HRC 15000 (85) 13 500 (95)
Raices endurecidas 22 500 (154)
Carburizado y endurecido Tabla 8
superficial® 2003897 30000 (205) 35000(240) 40000 (275)
AISI ATAQ Nitrurada!-* 84.5 HR15M 22000 (150)
Mitralloy 135M Nitrurado' 0.0 HR15M 24 000 (165)

*Vea la norma ANSI,/AGMA 2003897, tabla 8 alo 11, de los factores metalirgicos en coda grade de esuerzo de los engrones de acero.
"Los nimeras de esfuerzo permisible que se indican s2 uilizan con las profundidades de lo superidie prescritos en 21.2, ANSI/AGMA 2003897

*La capocidad de corga de los engranes nifrurados es baja. Como la forma de fa curva SN efediva es plana, se necesita investigar lo sensibiidod of impacto antes de procedsr con el
disefio.

Fuente: Shigley, 2008

Donde:
C, = coeficiente elastico (2290,/psi para acero)

Ep y Eg = modulos de Young para pifién y corona (psi)

La norma AGMA 2003/B97 indica las durezas de algunos materiales, siendo estas las

colocadas en la siguiente tabla.
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Tabla No. 1 Durezas segiin norma ANSI/AGMA 2005- D03

Gear set materials
Gear material and hardness Pinion material and hardness Material
Material Hardness Material Hardness | factor, )y
Case hardened steel 58 HRC min | Case hardened steel 60 HRC min 0.85
Case hardened steel 55 HRC min | Case hardened steel 55 HRC min 1.00
Flame hardened steel 50 HRC min | Case hardened steel 55 HRC min 1.05
Flame hardened steel 50 HRC min | Flame hardened steel 375-425 HB 1.05
Qil hardened steel 375-425 HB | Oil hardened steel 55 HRC min 1.20
Heat treated steel 250-300 HB | Case hardened steel 55 HRC min 1.45
Heat treated steel 210-245 HB | Case hardened steel 55 HRC min 1.45
Cast iron -- Case hardened steel 50 HRC min 1.95
Cast iron -- Flame hardened steel 160-200 HB 2.00
Cast iron -- Annealed steel -- 2.10
Cast iron -- Cast iron -- 3.10

Fuente: ANSI/AGMA 2005- D03, 2005

Los factores anteriormente mencionados se aplican en las siguientes formulas, en

esfuerzo de flexién y esfuerzo de flexion permisible.

Donde:

se = = PaK,K,

KsKm
Kx]

W, = es la carga tangencial aplicada al engranaje (Ibf)

(Ecuacion 16)

J = factor de flexion, el cual se puede encontrar en la siguiente figura, con la relacion de

numero de dientes entre ambos engranajes.
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Figura No. 36 Factor de flexion J

Nimero de dientes del engrane acoplado

13 13 20 I35 30 353 40 45 50 104

00
]
B0
80
70
70
60
0
50
40
30
0

1
8. I6  OI18 020 022 024 026 028 030 032 034 036 048 040
Factor geométrico, J ( lf",l

Mimero de dientes del engmne pam el que se desea el factor geométrico

Fuente: Shigley, 2008

El factor Ks se puede calcular utilizando las siguientes ecuaciones de la figura,
tomando en cuenta el paso diametral de los engranajes.

Figura No. 37 factor de tamafio K

Factor de tamano por flexién K, (Y,)

0.4867 + 0.2132/P; 0.5 < Py < 16 pulg ™! , .
K, = ! * i - lp e {(Unidades acostumbradas en Estados Unidos)
0.5 Py = 16 pulg™
0.5 Mo < 1.6 mm :
¥, = Unidades SI
l 04867 + 0.008339m, 1.6<m, <S0mm  UmdadesSD

Fuente: Shigley, 2008

Las cargas transmitidas entre los engranajes estan expresadas por la siguiente ecuacion.

W =33000+  (Ecuacion17)
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Donde:
H = potencia transmitida (HP)

V = velocidad tangencial (pies)

AGMA designa la resistencia a la picadura, esfuerzo permisible y esfuerzo de

contacto permisible, o, Operm Y ¢ perm reéspectivamente; como lo indican las siguientes

figuras.
Figura No. 38 Ecuaciones de resistencia a la picadura
.'I . Kr.'r C.n'. T H 1

Co WK K. K,— — {(unidades habituales en Estados Unidos)

1',' dpF 1
7. =
I .'I Kﬂ' ZR p .

Zy (WK, K, K;—— — (unidades SI

J‘.1Irl dib Z; unidades SI)

Fuente: Shigley, 2008

Figura No. 39 Ecuaciones de esfuerzo de flexion permisible

S, Ty
- ﬁ XI-;’R {unidades habituales en Estados Unidos)
perm = 5 Yu
5_; a ;f (unidades SI)

Fuente, Shigley, 2008

Figura No. 40 Ecuaciones de esfuerzo de contacto permisible

i ZnCa {unidades habituales en Estados Umidos)
o — 1 5n KrKg
o, perm SI_- Z_.'I.' Z“ . -
5—” V7, (unidades SI)

Fuente: Shigley, 2008
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La flexion en engranajes se puede calcular a través de un factor geométrico de
resistencia a la flexion (J), el cual es empleado por AGMA. En la siguiente figura se puede
observar una grafica para encontrar el valor de J, para engranajes rectos con angulo de
presion de 20°.

Figura No. 41 Factor geométrico J

———————————————— Cabeza del pifidn 1.000
Cabeza del engrane 1.000

A0 LR

E
____________ =
055 g5 0.55
B
2
=<
050 .50
3
E 045 — 045
é Paso 1 en la cremallera de generacidn
3
o
£ 040 0.40
03s 035
030 0.30
035 “~+ Carga que se aplica en la punta del diente 0%

020 0.20

15 17 20 24 30 35 404550 60 BD 125 275 =

Nimero de dientes para el que se busca el factor geométrico

Fuente: Shigley, 2008

En la siguiente figura se puede observar la lubricacién recomendada para engranajes
rectos y conicos, segun laempresa KHK Stock Gears, considerando la velocidad tangencial
de los engranajes en m/s.
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Figura No. 42 Tipo de lubricacion en engranajes rectos y cénicos

Mo: | Lidbifcstion Range of tangential speed v (m/s)

0 5 10 15 20 25

1 | Grease lubrication o

2 | Splash lubrication - N

3 |Forced ol carcultion lubrication —

Fuente: KHK Stock Gears, 2015

Figura No. 43 Tipos de grasas

I Reference
/pe
e Operafing Tem Adequacy of Use
perature limit -
) T lLoad ) Application Cxamples
Usage Ciss | Consistency Number : With water
Low | High | impact
1 1,2.3.4 =10 to 60 S N N S General usage in low loads
General nse Grease .
2 2,3 =10 10 100 ] N N N General usage in medivm loads
1 00.0.1 =10 10 60 S N N S
Grease in Centralized 2 0.1.2 =101to 100 S N N S Centralized Lubricating System for
Tubrication 3 0.1.2 =10 t0 60 S S S S medim loads
- 0.1.2 =100 100 S S S S
High Load Grease 1 0,1,2,3 =10to 100 S S S S Use in high/impact loads
Grease for Gear Com-
1 1), 2(1), 3(1) -10to 100 S S S S Use for open gears / wire
pound
$: Suitable N: Not Suitable
Fuente: KHK Stock Gears, 2015
4, Levas y seguidores

Es un elemento mecénico que permite la transformacion de un movimiento circular a
un movimiento rectilineo, el cual esta sujeto a un arbol por un punto que no es su centro
geométrico. EI movimiento rotacional de la leva permite el contacto de esta con un
seguidor, el cual transforma el movimiento rotacional de la leva a traslacional. La forma

final de una leva depende del tipo de movimiento que se desee entregado por el seguidor.
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Figura No. 44 mecanismo de leva seguidor

Fuente: Tobias, 1987

Se le llama arbol de levas cuando se colocan distintas levas en un solo eje, en el cual
cada una tiene distintas funciones, formas y tamafios; deben tener alta resistencia a la

torsion y al desgaste.

Figura No. 45 Arbol de levas

557

/

o2

Fuente: Gonzalez, 2003

Cuando una fuerza P es aplicada sobre una leva de acero, se define el esfuerzo

aplicado sobre esta en la siguiente ecuacion.

o= 2290 /P(T—l1 + %) (Ecuacion 18)
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Donde:

o = esfuerzo compresivo existente (Ibf/pulgada)

P = fuerza axial aplicada por pulgada de espesor de leva (Ibf)
rl = radio de circulo primitivo de leva (pulg)

r2 = radio de la leva en un punto determinado (pulg)

5. Rodamientos

Existen distintos tipos de cojinetes segun su aplicacion y tiempo de vida esperado,
pueden variar segun el elemento rodante dentro de los mismos; algunos de los elementos

rodantes pueden ser esferas, rodillos rectos, rodillos conicos o aguja, entre otros.

Los cojinetes de bolas pueden colocarse en una sola fila o doble, existiendo variaciones
de ranura profunda. Los cojinetes pueden ser sellados para mantener cualquier suciedad
fuera del rodamiento y ser libres de mantenimiento, o abiertos teniendo que realizarse

revisiones periodicas a los rodamientos para verificar rodadura.

Figura No. 46 tipos de cojinetes de bolas

hy ) ]

bi. £ i i
Autoalineacion Con doble fila Autoalineante De empuje De empuje, autoalineants
exiema

Fuente: Shigley, 2008
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La vida de un cojinete esta principalmente ligada a la fatiga de las piezas internas
del mismo, razén por la cual es mas comun que falle este componente. La carga radial
aplicada sobre un cojinete es el factor que mas influye en la falla de este. La siguiente

ecuacion describe la clasificacion de carga de catdlogo segun Timken.

(Lpnp60)1/*
Cio=Fp————
10 D (Lrnge0)t/a

(Ecuacion 19)
Donde:

C;o = clasificacion de catalogo (Ibf o kN)

Lg = vida nominal (horas)

ng = velocidad nominal (rpm)

a = 3 para cojinetes de bolas y 10/3 para cojinetes de rodillos

F;, = carga radial deseada (Ibf o kN)

Ly = vida deseada (horas)

np = velocidad deseada (rpm)

De la ecuacién anterior, la clasificacion de cojinetes Lzng60 normalmente es
sustituida por 10° dependiendo del fabricante de rodamiento. Tanto SKF como Timken
realizan esta sustitucion. El resultado encontrado de C;, es el que se debe de buscar en

catalogos de fabricante, tomando en cuenta las condiciones del cojinete.

Los cojinetes seleccionados se realizaron en base a la siguiente figura, siendo estos

cojinetes de bolas de contacto angular, de una fila, serie 2 y de ranura profunda.
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Figura No. 47 Dimensiones y clasificaciones de cojinetes de bolas

Diametro Radic del Diémetro Clasificaciones de carga, kN

interior, DE, Anche, entalle, del hembro, mm Ranura prefunda
mm  mm mim mm ds Cia [~
10 30 Q a.é 12.5 7 507 2.24 494 212
12 32 10 Qb 14.5 28 &89 3.10 702 305
15 35 11 0.é 17.5 31 780 3.55 B0 3645
17 40 12 a.é 19.5 34 2.56 4.50 Q85 475
20 47 14 1.0 25 41 127 &.20 13.3 4655
25 52 15 1.0 30 A7 14.0 695 14.8 765
30 &2 14 1.0 35 55 19.5 10.0 20.3 .o
35 72 17 1.0 41 &5 255 13.7 270 150
40 BO 18 1.0 L] 72 307 =X} e 18.6
45 BS 19 1.0 52 77 33z 18.6 35.8 21.2
50 20 20 1.0 58 82 351 19.4 77 228
55 100 21 1.5 a3 S0 4345 250 442 28.5
&3 110 22 1.5 70 9 475 280 559 35.5
a5 120 23 1.5 74 102 559 34.0 &3.7 41.5
70 125 24 1.5 79 114 41.8 375 &89 455
75 130 25 1.5 84 12 46.3 40.5 71.5 490
B0 140 26 2.0 93 127 70.2 45.0 80.4 55.0
B5 150 28 20 9 134 832 53.0 20.4 &30
0 180 30 20 104 144 Q5.6 4620 104 735
5 170 32 20 1o 15& 108 &35 121 850

Fuente: Shigley, 2008

Para dimensionar adecuadamente un cojinete que soporte cargas tanto radiales como
axiales, es necesario realizar los célculos con una carga radial equivalente Fe; dicha carga
toma en cuenta tanto la carga axial como radial que puede sufrir un cojinete montado sobre

un eje.

F, = X,VE. + Y,F, (Ecuacion 20)

Donde:
X,, Y, = factores dependientes de la geometria del cojinete
V' =1 cuando el anillo interior giray 1.2 cuando el anillo exterior gira

F, = fuerza axial (Ibf o kN)
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Los factores X2 y Y2 pueden ser encontrados en la siguiente figura, utilizando una
relacion entre la fuerza axial aplicada y la clasificacion basica de carga estatica del cojinete
(Fa/CO)

Figura No. 48 factores de carga radial equivalente para cojinetes de bolas

F/(VF) = e F/(VF) > e
F/C e X, Li X, Yy
0.014* 0.19 1.00 0 0.56 2.30
0.021 0.21 1.00 0 0.56 2.15
0.028 0.22 1.00 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.00 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.00 0 0.56 1.71
0.070 0.27 1.00 0 0.56 1.63
0.084 0.28 1.00 0 0.56 1.55
0.110 0.30 1.00 0 0.56 1.45
0.17 0.34 1.00 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.00 0 0.56 1.15
0.42 0.42 1.00 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.00 0 0.56 1.00

Fuente: Shigley, 2008
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V. ANTECEDENTES

La mediana empresa de tipo familiar, con razén social Comparfiia Procesadora de
Aluminio S. A. (Coproda), se especializa en la fabricacion y comercializacion de
recipientes para elaboracion de alimentos (ollas) de distintas presentaciones, para la

industria hotelera nacional, y para uso personal, orientado al segmento popular.

Figura No. 49 Olla como producto final con asa colocada

Fuente: Elaboracion propia

El producto comercializado se presenta principalmente en sets de 5 unidades, cada una
diferenciados en su geometria y capacidades. De acuerdo con la reunién sostenida con el
supervisor de planta (Sefior Julio L6pez), este comunicé que en la actualidad se tiene un
problema de cuello de botella, en la fabricacion de las presentaciones de 180 mm y 200
mm; esta problematica ha impactado en la manufactura de las asas, conllevando a una baja

productividad en la fabricacion de estas.

Como parte del proceso de manufactura de los recipientes, es necesario instalar un asa,
para sostener y dar estabilidad a la olla, cuando es necesario trasladarla de un lugar a otro.

Las asas estan fabricadas con segmentos metalicos de acero galvanizado calibre 12, que se
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obtienen de un proceso de conformado, obteniendo una geometria radial, y en los extremos
otra geometria de contra radio.

Figura No. 50 Asa luego de procesos de conformado

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de manufactura de asas inicia con una bobina de acero galvanizado, la cual
se coloca en el suelo, sin ningun tipo de accesorio adecuado para el desbobinado de la
misma. Esto causa el problema de que el suministro del alambre no es continuo, por
interferencia entre las espiras del alambre, esto ocasiona que el colaborador continuamente
esté solventando el problema, desenredando la bobina.

El proceso de fabricacion de asas consiste esencialmente en tres fases; siendo estas el
corte, conformado de la curvatura mayo y conformado de los extremos del asa
(contraradio). Las tres fases del proceso de manufactura se realizar de manera manual,

iniciando con el corte, por medio de una cizalla manual, como se muestra en la figura.
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Figura No. 51 Cizalla manual para corte de varillas

Fuente: Elaboracion propia

En el proceso de corte de materia prima, se efectian dos mediciones criticas para
obtener la longitud requerida, esto se debe al radio natural que presenta la bobina de acero
galvanizado. Lo correcto seria que a la materia prima se le efectle un proceso de
enderezado previo. La Figura No 52 muestra la bobina de acero galvanizado con la que se

debe trabajar, mostrando la curvatura natural mencionada.

Figura No. 52 Bobina de acero galvanizado

Fuente: Elaboracion propia
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El proceso de conformado mayor se realiza con moldes circulares, realizando un
movimiento de rolado alrededor de dicho molde. La varilla, luego de superar el limite de
deformacion elastica, obtiene la curvatura final deseada; a continuacion, se muestra los

moldes utilizados para el conformado principal del asa.

Figura No. 53 Moldes para el conformado del asa

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente figura se muestra el proceso de conformado de asas, para obtener la

geometria radial de las asas.

Figura No. 54 Proceso de conformado de asas

Fuente: elaboracion propia
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Luego de obtener el conformado principal del asa, se procede a realizar el
conformado de las puntas; esto se logra utilizando un mecanismo similar al primer
conformado, rolando el alambre alrededor de un molde con la forma final deseada. A
continuacion, se observa la forma del molde que se utiliza actualmente para realizar este

proceso, asi como, la realizacion del conformado.

Figura No. 55 Molde para conformado de puntas de asa

Fuente: elaboracidn propia

Figura No. 56 Molde para conformado de puntas de asa

Fuente: elaboracion propia
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En la siguiente figura se muestra el area de trabajo en donde se realiza la
manufactura de asas de acero galvanizado actualmente; siendo esta, una mesa de 2.5 m de
largo por 1 m de ancho, con una altura de 0.8 m. Se puede observar en la figura, las distintas

fases de manufactura como: corte, conformado principal y conformado de puntas.

Figura No. 57 Area de manufactura actual para asas de acero galvanizado

Fuente: elaboracion propia

A continuacidn, se muestra una tabla con los tiempos medidos en cada una de las
etapas de la manufactura de asas, los tiempos fueron tomados en una produccion de 100

asas.

Figura No. 58 Tiempos medidos sobre la manufactura de asas

Corte de varillas

Configuracion de herramienta para conformado principal

8

2

Conformado principal 6
Conformado de puntas de varillas 9
Total 25

Fuente: elaboracion propia
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La fase que toma mas tiempo al operario es el conjunto de corte y conformado principal

de las varillas, siendo este de 16 minutos para 100 varillas.

Al realizar la fabricacion de las asas a través de métodos totalmente artesanales, no se
garantizar que la produccion sea rapida y eficiente, asi como su precisién, por depender
100% de la habilidad del operario y de su estado fisico. Esto conlleva a no alcanzar la meta

propuesta de 315 asas por hora, propuesta por el sefior Julio Lopez.

Actualmente se producen 1050 asas diarias en una jornada de 8 horas, se desea
maximizar la fabricacién para alcanzar una produccién neta de 2500 asas diarias;
realizando de manera mas eficiente el proceso de produccion, nos permitiria alcanzar la

meta propuesta.

La empresa cuenta con un motor eléctrico trifasico de 3 HP (2.2 kW), el cual se utiliza
con 240 V. El motor gira a una velocidad de 1716 revoluciones por minuto (rpm) a una
frecuencia de 60 Hz (la suministrada por la empresa eléctrica en Guatemala), segun

especificaciones indicadas.

Figura No. 59 Especificaciones de motor eléctrico

Fuente: elaboracidn propia
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VI.

A. Requerimientos para el mecanismo

METODOLOGIA

Tabla No. 2 Requerimientos para el mecanismo

1 Objetivos | Incrementar la manufactura Se toman mediciones,
de asas de acero galvanizado comparandolas con el
proceso actual
2 Objetivos Cambiar el proceso de Se compara con el proceso
produccién actual actual
2.1 Obijetivos |  Cumplir con la produccion Se compara el proceso de
propuesta de 312 asas por | manufactura propuesta con
hora el proceso actual
2.2 Obijetivos | Aumentar la productividad en | Se compara el proceso de
las asas utilizadas en los manufactura propuesta con
recipientes de 180 mmy 200 el proceso actual
mm
3 Obijetivos Elaboracion de planos Se verifica que el
mecéanicos para el dispositivo | mecanismo cuente con los
planos necesarios para su
fabricacion
4 Objetivos Elaboracion de estudio Se realizan cotizaciones de
economico para elaboracion los materiales, con
de proyecto empresas nacionales
5 Seguridad | El mecanismo debe cumplir | Se verifican los factores de
con un factor de seguridad seguridad calculados a
minimo de 2 través de formulas
6 Disefio El mecanismo no debe de Se verifica visualmente la
obstaculizar otros procesos | colocacion del mecanismo
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7 Disefio | La estructura del mecanismo | Se verifican los materiales
debe ser fabricada con acero utilizados
1020
8 Disefo El mecanismo debe tener un | Se verifica la reduccion de
reductor de velocidad velocidad alcanzada
acoplado al motor eléctrico
con reduccién 25:1
9 Disefio EL mecanismo debe de Verificar que los
operar con una frecuencia componentes eléctricos
eléctrica de 60 Hz sean capaces de operar con
una frecuencia de 60 Hz
10 Obijetivos Optimizar los costos de Verificar el costo de
manufactura al minimo materiales de fabricacion
posible del mecanismo, junto con
la implementacion de este
Fuente: elaboracién propia
B. Caélculos
1. Reduccion de velocidad utilizando engranajes rectos

a. Engranajes. Los movimientos de las etapas de manufactura, realizados durante el
proceso, provienen de un motor eléctrico trifasico de 3 HP (2.2 W), el cual se utiliza con
240 V. El motor eléctrico giraa 1716 rpm.

Realizando un calculo de reduccion de engranajes, se obtiene la relacion de reduccion

del sistema de engranajes.
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wsalida 68 1

wentrada 1716 - 25

Si se utiliza una reduccidn de engranajes con dos etapas, el valor se reduce a v25 lo
cual equivale a dos etapas de reduccién de 5:1 cada una, obteniendo una velocidad de giro

del eje final de 68 rpm.

Ambas etapas cuentan con la misma relacion de reduccion (5:1), por lo que en las dos
etapas se utiliza el mismo conjunto de engranajes. Utilizando la ecuacion 10, se encuentra
el numero de dientes minimo evitando interferencia para los engranajes rectos, utilizando

un angulo de presion de 20°.

2k

Np = m(l +\/1 +3 senz((p))

Obteniendo un valor de Np de 16. Utilizando el minimo de dientes para evitar
interferencia y la reduccion deseada de V25 en cada etapa, se encuentra el nimero de

dientes que debe de tener el acoplamiento al engranaje; siendo de 16 /25 = 80.
Utilizando un modulo de 2.5 mm (paso diametral 10 dientes/pulgada), a través de la

siguiente ecuacion se encuentra los diametros necesarios de los engranajes.

m N_) *m
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Tabla No. 3 Diametro de paso engranajes rectos

Engranaje 1,125 16 12 (40)
16

engranaje 3

Engranaje 2,25 80 72 (200)
8
engranaje 4

Fuente: elaboracién propia

Por lo que la primera reduccién de velocidad se realiza con un engranaje de 40 mm de
diametro, con 16 dientes, en el motor eléctrico y un engranaje de 200 mm de diametro, con
80 dientes, en el primer eje; posteriormente se utiliza otra reduccion de 5:1, obteniendo una
velocidad de giro final en el eje principal de 68 rpm. El ancho cara de todos los engranajes

es de 50.8 mm (2 pulgadas).

Figura No. 60 eje de primera reduccion de velocidad

Fuente: elaboracion propia
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Utilizando las siguientes ecuaciones se calculan los momentos de torsién en los
engranajes, las velocidades tangenciales en los acoples y las cargas transmitidas en los
mismos. El engranaje 1 se encuentra acoplado a un motor eléctrico con 3 HP (2.2 W), el
cual giraa 1716 rpm.

_n*d*w
VE T2
T=1
w

H
Fy= W*=33000+

W"™ = W'« tan (20)

Tabla No. 4 fuerzas aplicadas sobre engranajes rectos

Engranaje 1 1 19_6 1716 9.2 707 140 51
Engranaje 2 7 g 343 45.9 707 140 51
Engranaje 3 1 19_6 343 46.3 140 707 257.3
Engranaje 4 7 g 68 231.9 140 707 257.3

Fuente: elaboracion propia

Ya que la mayor carga transmitida, con el didmetro de paso de 40 mm (1 %

pulgadas), lo sufre el engranaje 3; se procede a realizar calculos de esfuerzo para dicho
engranaje, considerando un ancho de cara de 2 pulgadas (50.8 mm). Se calcula el factor

geométrico para un engranaje recto externo.
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cos ¢ * send mg cos 20 * sen20 5
* = *
2*xmy, mg+1 2x1 5+1

Obteniendo un factor geomeétrico I = 0.1339. Considerando un nimero de exactitud
de transmision de 7 (Qv), se obtiene un valor de B = 0.731 y A = 65.1. Se calcula el factor

dinamico con la siguiente ecuacion.

65.1 + \/140)0_731
65.1

v=(

Resultando en un valor de factor dinamico de 1.13. A continuacion, se presentan
los distintos factores a calcular para obtener un valor de Km (factor de distribucion de
carga).

K =1+ Cpe(Cpp * Cpp + Cpg * Ce)

Obteniendo un valor de 1 para Cm, debido a que se utilizan dientes sin coronar, para el
factor Cpm se utiliza un valor de 1 debido a la figura No 17. El factor Cma toma un valor de
0.15 segln la ecuacion C,,, = A + BF + CF?. Debido a que a los engranajes no se les
realizara un proceso de mejora superficial por medio de lapeado, se toma un valor de Ce de
1. Finalmente se obtiene el factor K, siendo este de 1.26.

Se toma un coeficiente elastico (Cp) de 2300 Ibf/pulg? ya que tanto el pifion como la

corona se consideran fabricados de acero. Obteniendo un valor de resistencia a la picadura

61



utilizando la siguiente ecuacion, con un ndmero de ciclos de 12000 horas (2.5*108

revoluciones).

_c lwek kg Km G _gag | 707 ¥ 118126 a6 si
Oc =% [ Rl BT T 15742+ 01339 pst

Debido a que la temperatura de operacion de los engranajes, gracias a las bajas rpm de
operacion, seran menores a 120 °C, se considera un factor de temperatura (Ky) igual a 1.
Utilizando una confiabilidad de engranajes, segin AGMA, de 0.99% el factor Kr (factor
de confiabilidad) se considera 1.

Igualando el esfuerzo de contacto permisible con el esfuerzo de contacto, se encuentra

la siguiente ecuacion.

ScZn
,perm c
Sh

Considerando el namero de ciclos de trabajo (12000 horas) se obtiene el niUmero de
ciclos para la vida especificada, siendo de 2.8*108 revoluciones. Obteniendo un valor de
Zn = 09

Se utiliza un factor de disefio de 2 (Sn) para el célculo de esfuerzo de contacto
permisible, obteniendo una resistencia de Sc = 249769 psi. Se selecciona un acero AlSI
1020 carburizado y endurecido de grado 3 con Sc = 275000 psi para la fabricacion de los

engranajes. Obteniendo un factor de seguridad ante picadura de 2.2.
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Se realiza el calculo de esfuerzos por flexion en el mismo engranaje. Segun la figura
No 25, teniendo el pifion 16 dientes y la corona 80 dientes, se encuentra el valor de factor
geomeétrico J = 0.27. Utilizando un paso diametral de 10 dientes por pulgada, se calcula el

esfuerzo de flexion siendo ¢ = 17457 psi.

Utilizando el mismo acero, AISI 1020 carburizado y endurecido de grado 3, se

encuentra un valor de resistencia a la flexion de St = 75000 psi. Realizando el calculo de

factor de seguridad n = O'perm/o_ — 75000 * 0'9/17457, se obtiene un factor de 3.9.

Se realizan los célculos de factor de seguridad para todos los engranajes rectos, se la

misma manera en que se ha realizado con anterioridad; obteniendo la siguiente tabla.

Tabla No. 5 Factores de seguridad para engranajes rectos

Engranaje 1 18.2 4.9
Engranaje 2 29 11
Engranaje 3 3.9 2.2
Engranaje 4 5.7 4.9

Fuente: elaboracién propia

b. Eje para reduccidn con engranajes rectos. En la siguiente figura se muestra
el eje utilizado en la primera reduccion de velocidad, utilizando engranajes rectos y dos
rodamientos como apoyos. Donde Ay B son las secciones del eje en donde se colocan los
engranajes rectos 2 y 3, respectivamente; siendo C y D las secciones del eje en donde se

colocan los rodamientos.
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Figura No. 61 Eje de primera reduccion de velocidad utilizando engranajes rectos

Fuente: elaboracion propia

Las cargas tangenciales en el punto A 'y B son 140 Ibf y 707 Ibf, respectivamente;
estas cargas tangenciales son causadas por ambos engranajes. Asimismo, se saben las
cargas radiales siendo 51 Ibf y 257.3 Ibf, respectivamente. La distancia entre los engranajes
en el eje es de 2.8 pulgadas, y entre cada engranaje y el rodamiento es de 2 pulgadas,
teniendo un largo total de eje de 6.8 pulgadas. Utilizando el programa MDSolids se realizan

los diagramas de momento y corte, en la siguiente figura.

Figura No. 62 Diagramas de corte y momento en eje de reduccion
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0,00
X 0,00
(in.) 6,8

Fuente: elaboracion propia

Para realizar el célculo del didmetro minimo por el eje en las distintas secciones de
este, es necesario el célculo de distintos factores; basandose en la fabricacion del eje

utilizando acero AlSI 1020 rolado en frio, con un valor de S,,; = 68000 psi, se calculan
los factores.

N[ =

d = (% <Sie (4(KrMa)")? + Siw(?’(KfsTm)z)%))l/g’

Se consideran los factores Kr = K, y Krs = K para realizar los calculos de

manera conservadora, obteniendo mayores valores de factor de seguridad para el eje.
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Considerando un filete de hombro bien redondeado (r/d = 0.1), se encuentran los valores

de 1.7y 1.5, utilizando la figura No 18, para K; y K, respectivamente.

Para calcular el valor de S, se deben calcular una serie de factores mencionados a

continuacion. Para un acabado superficial maquinado.
ko, = aSk, = 2.7 « (68)79265 = 0.883

Considerando tentativamente un didmetro de eje de 1 pulgada, en donde estan
colocados los ejes; se calcula el factor k, = 0.9. Los factores de k. y k4 son de
temperatura, se toman como 1 debido a las condiciones de operacién del mecanismo.

Utilizando una confiabilidad de 95%, se encuentra k, = 0.87.

Finalmente se procede a calcular S, = 23500 psi. Se encuentra un valor de
didmetro minimo para los engranajes segun la siguiente tabla, utilizando el método ED
Goodman. En la siguiente tabla, se observa el momento de flexion y par de torsion sobre

el eje debido a los engranajes.

Tabla No. 6 Momento de flexion y torsidn en eje de reduccion

Engranaje recto 2 223 550

Engranaje recto 3 393 554

Fuente: elaboracidn propia

Tabla No. 7 Diametros minimos de eje para reduccion utilizando engranajes rectos

Engranaje recto 2 (seccion A) 15/ 1 Pulgadas 2

Engranaje recto 3 (Seccion B) 1 pulgada 2

Fuente: elaboracion propia



Se procede a calcular los didmetros de las secciones del eje en donde se colocan los
rodamientos. Los filetes de hombro en los engranajes se consideraron agudos, siendo r/d =
0.02, resultando en un factor K¢ = 2.7 y un radio de muesca de 0.02 pulgadas; asi como un
valor de q = 0.7, finalmente obteniendo un factor K¢ = 2.19. Considerando un didmetro de
1 pulgada, se calculan los factores de seguridad en ambas secciones; considerando

aceptable cualquier valor mayor a 1.5.

Las reacciones aplicadas sobre las secciones donde se colocan los cojinetes se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla No. 8 Reacciones en la seccion de rodamientos de eje de reduccion

Rodamiento C 111.6 Ibf
Rodamiento D 196.4 Ibf

Fuente: elaboracion propia

Se considera una vida de los rodamientos de 5000 horas, utilizando las reacciones
previamente mencionadas y la siguiente ecuacion; se obtiene la clasificacion de rodamiento

de bolas a utilizar, segun SKF.

Lpnp60 5000 * 343 * 60
Cio = FD(1—06)1/3 = 196.4( 06

)1/3 =920 Ibf = 4.1 kN

Segun la figura de rodamientos de bolas de dimensiones y clasificaciones de carga,
un rodamiento con diametro interno de 10 mm (13/32 pulgadas) de ranura profunda posee

una clasificacion de carga C;, = 5.07 kN; lo cual es superior al valor deseado bajo las
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condiciones de carga. Cualquier rodamiento sobre este valor se considera aceptable para

su uso en ambas secciones del eje.

Figura No. 63 Sistema de reduccion de velocidad de giro utilizando engranajes rectos

Fuente: elaboracidn propia

El eje utilizado en la primera reduccion de velocidad utiliza dos rodamientos de bolas

de ranura profunda, serie 2 de una fila; ensamblados utilizando un ajuste de holgura.

El uso de chumaceras es recomendado para la colocacion de los ejes en sus distintas
posiciones, considerando el diametro minimo de los ejes; las fuerzas axiales no implican
una gran carga sobre los rodamientos, por lo que no se considera una etapa critica en la
seleccion de rodamientos. La siguiente tabla se elabora con el uso del anexo 1;
considerando chumaceras en medidas inglesas, debido a la falta de chumaceras en unidades

internacionales para ese diametro de eje.

Tabla No. 9 Clasificacion de rodamientos para eje de reduccién de velocidad

Rodamiento C 15 (5/8) P2B010-TF

Rodamiento D 15 (5/8) P2B010-TF

Fuente: elaboracion propia
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El célculo de la longitud minima del cufiero en la seccion de los engranajes rectos,
considerando aplastamiento de la cufia, se realiza con la siguiente ecuacion. Donde n es el
factor de seguridad deseado, t es el espesor de cufia deseado y al seleccionar un acero 1020
CR se tiene un Sy = 57000 psi. Despejando de la ecuacion 9 se obtiene la longitud minima

del cufiero.

2Fn
Sy

| =

Seleccionando un espesor de cufia t = 1/4, un factor de seguridad de 5y la fuerza

calculada como F = T/r (donde r es el radio de la seccion de eje); se obtiene la siguiente
tabla.

Tabla No. 10 Longitud minima de cufiero en seccién de eje reduccion

Engranaje 2 3/16 5

Engranaje 3 3/16 5

Fuente: elaboracion propia

Debido a que la longitud minima del cufiero (3/16 pulgadas) es menor al ancho de cara
de los engranajes (2 pulgadas), se decide extender la longitud del cufiero al ancho total del

engranaje en ambas secciones de acople al eje.

La longitud del eje y las distancias entre los posicionamientos de los elementos
acoplados al mismo (engranajes y rodamientos), fue tomado en cuenta para la reduccién
del material a utilizarse en la fabricacion del eje; partiendo asi de una varilla circular de
acero de 50 mm de diametro y un largo de 300 mm.
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Las distancias entre componentes seleccionadas fueron debido al aumento del diametro
minimo del eje en cada una de las secciones donde se colocan los componentes. Al colocar

los componentes més distanciados se incrementarian los costos de manufactura de los ejes.

Debido a la velocidad tangencial del engranaje colocado en el eje de reduccién
utilizando engranajes rectos, 3.6 m/s, el uso de lubricacion recomendado por KHK Stock
Gears es por medio de grasa; El uso de grasa se recomienda ya sea para engranajes dentro
de un recinto cerrado o expuesto, siempre y cuando la velocidad de giro de los ejes sea
menor a 5 m/s. Se recomienda el uso de grasa tipo 2, teniendo un rango de temperatura de

operacion de -10 a 100 °C.

2. Alimentacion de alambre

a. Engranaje conico recto. Para la primera etapa de manufactura (alimentacion
de material) se utilizan engranajes conicos rectos, segin norma AGMA 2003-B97, para
convertir el giro del eje principal, el cual se encuentra horizontal, a un movimiento vertical.
Al realizarse una relacion 1:1 en los engranajes conicos rectos, se obtiene la misma
velocidad tanto en la entrada de estos, como en la salida; alterando Unicamente la direccion

del movimiento.
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Figura No. 64 Engranajes conicos rectos

Fuente: elaboracidn propia

Para una profundidad completa de dientes y un angulo de contacto de 20°, segln la
ecuacion no 2, se obtiene un nimero minimo de dientes evitando interferencia de 13. Esto
implica poder seleccionar cualquier nimero de dientes mayor a 13, ya que ambos
engranajes tendran las mismas dimensiones; se seleccionan 25 dientes, con un paso

diametral de 5 dientes/pulgada y un numero de calidad Q = 7.

Tabla No. 11 Dimensiones de engranaje conico recto

Engranaje 25 5 5 20° 1.1

conico

Fuente: elaboracion propia

Se procede a realizar los calculos de los factores para poder calcular el esfuerzo de
flexion y el esfuerzo de flexiéon permisible. Considerando una carga uniforme se toma el
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factor de sobrecarga Ko = 1. Se utiliza un factor de seguridad de 1.5 para los célculos de

los engranajes conicos rectos.

Utilizando la Figura No 19, se obtiene un valor, relacionando la velocidad de paso
(89 pies/minuto) y la calidad del engranaje, para el factor dinamico Ky = 1. Esto es debido
a la baja velocidad de giro del engranaje, ya que los valores en la gréafica se vuelven muy
cercanos a 1. El factor de tamafio por flexion se calcula utilizando la Figura No. 30, con un

paso diametral de 5 dientes/pulgada.

2
= 0.593

K, = 0.4867 +

Ya que ambos engranajes requieren de un montaje exterior, el factor Kmp = 1.25;
por lo que K, = K, + 0.0036F? = 1.25 + 0.0036 * (1.1)? = 1.254, donde F es el
ancho de cara de 1.1 pulgadas. Utilizando la Figura No 20 se encuentra un valor de | =
0.065; asi como el factor de flexion J = 0.215, utilizando la Figura No 21.

El factor de ciclos de esfuerzo, tanto de resistencia a la flexion como de picadura,
se puede calcular considerando un ciclo de vida de 107, para este juego de engranajes;
obteniendo KL =1y €, = 3.48822(107)700602 = 1,32, El factor de relacion de la dureza
esta ligado a la relacion de reduccidn de los engranajes, razén por la cual resulta en Cn =
1.

Para un engranaje conico recto el factor de curvatura es Kx = 1. El factor de
temperatura se considerard K: = 1 debido a que opera debajo de los 120 °C. Considerando
una confiabilidad de 0.99 se encuentra el factor Kz = 0.7 — 0.15 *log(1 — 0.99) =1 =
Cr.
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El esfuerzo de flexidn se encuentra utilizando la figura No 26, para un acero de
grado 2 con carburizado y endurecido superficial se encuentra sa = 17980 psi. Teniendo
los factores, se encuentra el esfuerzo de flexion, en términos de la carga tangencial,

utilizando la siguiente ecuacion.

El esfuerzo de flexion permisible para un engranaje conico recto se calcula en la

siguiente ecuacion.

S — SatKL
Wt SeK Kg

= 11987 psi

Obteniendo un valor de carga tangencial de Wt = 1467 Ibf. Utilizando la velocidad
tangencial y la carga tangencial, se encuentra el valor de la capacidad de potencia para este
juego de engranajes segun a la flexion, siendo H = 3.9 Hp.

Con la dureza de un acero tratado térmicamente, segln la tabla No 1, de 250Hb; Se
encuentra el esfuerzo de contacto permisible de este material, siendo s,. = 363.6Hb +
29560 = 120460 psi.

El factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura es de C. = 1.32, la
relacion de dureza entre engranajes es de Cx = 1; Al igual que el factor de temperatura y
confiabilidad Cr = Kt = 1.

Realizando calculos de potencia maxima que este juego de engranajes puede

transmitir, considerando el desgaste, se determina:
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SacCLC )
Oeperm = ﬁ = 106005 psi

El factor de tamafio por resistencia a la picadura se encuentra, utilizando el ancho
de cara F= 1.1 pulgadas, como Cs = 0.125F+0.4375 = 0.575. Se calcula el esfuerzo de

contacto con la siguiente ecuacion.

wt
o, = Cp(mKoKvaCsCxc)l/z = 5242 VWt
14

Igualando o, = o perm S€ Obtiene una carga tangencial de Wt = 408.9 Ibf.
Finalmente se puede calcular la potencia méxima permitida para este juego de engranajes,

considerando la picadura, siendo H = 1.1 HP.

Debido a que la capacidad de transmision de potencia, considerando picadura, es
menor a la potencia transmitida por el motor eléctrico; se decide seleccionar un acero con
un acabado superficial de mayor dureza, siendo este acero AISI 4041 con tratamiento

térmico nitrurado. La dureza de Brinell para este acero es de 455 Hb.

Se procede a realizar el calculo de la capacidad de transmision de potencia,
utilizando acero AISI 4041 con tratamiento térmico superficial nitrurado; se considera

tanto los esfuerzos de flexion como los de picadura.
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Tabla No. 12 Capacidad de potencia en engranajes conicos rectos

Capacidad de potencia en 6.1 1.5

base a flexién

Capacidad de potencia en 3.1 1.5

base a picadura

Fuente: elaboracion propia

La fuerza tangencial aplicada al eje, por los engranajes conicos rectos, se rige por

la siguiente ecuacion.

Wt dp Wt (5)
H = - 3 =
2w 2 (68)

Despejando para la fuerza tangencial se obtiene Wt = 81.6 Ibf, por consiguiente,

la fuerza axial y radial se encuentran utilizando la siguiente ecuacion.
Wr = Wt = tan(20) * cos(45)
Wa = Wt = tan(20) * sen(45)

Obteniendo el mismo valor de carga axial y tangencial de Wr = Wa = 29.7 Ibf.

b. Leva y seguidor. Para realizar el corte de material se utiliza un sistema de leva
seguidor, el cual se disefia con un avance de seguidor de 180 mm (7 3/32 pulgadas). El
tipo de seguidor utilizado es de rodillo; tanto el rodillo como la leva tienen un ancho de

cara de 20 mm (25/32 pulgadas).
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Figura No. 65 Mecanismo leva seguidor para el proceso de corte y conformado

Fuente: elaboracidn propia

Las cargas tangenciales ejercidas sobre la leva, y consiguientemente sobre el eje al cual
se encuentra acoplado, se calcul6 encontrando la fuerza necesaria para realizar el corte del
material a utilizar; siendo el material una varilla de acero AlISI 1015 galvanizado con 2.8
mm de diametro y una resistencia al corte de 26000 psi. El area transversal de la varilla de

acero galvanizado a la cual se le realizan los célculos es de 6.15 mm?.

o =0.5%26000 = 13000 psi

m* (0.11)2
F = 0gA =13000 *T = 123.5 Ibf

Se obtiene una fuerza de corte necesaria de 123.5 Ibf aplicada sobre la varilla; se decide
utilizar un factor de seguridad de 3, obteniendo una fuerza de corte necesaria de 370.6 Ibf.

La etapa de corte de material se realiza por medio de una leva con su respectivo
seguidor lineal. EI mecanismo realiza el corte de material en el momento de mayor avance
del mecanismo de alimentacién de material, utilizando una cuchilla de acero AlISI O1 en
el extremo del seguidor, con un angulo de cuchilla de 3°; teniendo una dureza de 63 HRC
(481 Hb).
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El segundo mecanismo de leva seguidor necesario se localiza en el eje principal,
utilizandose para la expulsion de las varillas luego del proceso de corte y conformado de
las mismas. Debido a que la fuerza necesaria en esta seccion es relativamente baja, en
comparacion con el corte y conformado de varillas, las fuerzas aplicadas sobre esta seccion

del eje se consideran despreciables.

3. Eje principal de alimentacion de alambre

a. Diametros de las secciones del eje. Para el disefio de los diametros minimos en el
eje principal del mecanismo, se procede a calcular las cargas aplicadas en el mismo debido
a los componentes acoplados; siendo estos: engranaje recto, leva y engranaje conico recto.
En la siguiente tabla se pueden observar las cargas aplicadas al eje debido a los

componentes colocados en este.

Tabla No. 13 Cargas aplicadas por componentes en eje principal

Engranaje recto | 3 1_2 pulgadas 707 257.3 0
(100 mm)
Leva 13 pulgadas 0 370.6 0
(330 mm)
Engranaje 2.5 pulgadas 81.6 29.7 29.7
cdnico recto (63.5 mm)

Fuente: elaboracion propia
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Figura No. 66 Mecanismo de alimentacion de alambre

Fuente: elaboracién propia

Los engranajes conicos estan disefiados utilizando un acero AISI 4041 nitrurado de
grado 2, con un factor de seguridad de 1.5. El engranaje recto acoplado al eje principal es
disefiado con un factor de seguridad de 4.9 para desgaste y 5.7 para flexion, utilizando
acero AlSI 1020.

De la misma manera en la que se calcularon los didmetros minimos del eje en la seccion
de reduccion de velocidad, se calculan los diametros minimos del eje principal y el eje
utilizado en la alimentacion de alambre utilizando un engranaje conico; considerando las
distancias entre los apoyos y los componentes colocados. Utilizando el programa
MDSolids se realizan los diagramas de momento y corte, en la siguiente figura.
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Figura No. 67 Diagramas de corte y momento en eje principal del mecanismo

i lz |
N 9 s
ey ey
X
(n) 0 3,9 15,7 33,4 37,4
Load Diagram
|in‘ ﬂ | Loads ﬂ | Reactions ﬂ
Click on an anea for more details
214,55 214,55
29,70 29,70
0,00 —
-93,05 0,00
93,05
-257,30
-257,30
X
(in.)
Ib - Shear Diagram ﬂ
1.528,21
0,00 /\ 0,00
e
\/ -115,80
-1,003,47
X
{in.) 8,58 32,12 374
Ib-in. - Moment Diagram ﬂ

Fuente: elaboracién propia

Para realizar el calculo del diametro minimo por el eje en las distintas secciones de
este, es necesario el calculo de distintos factores; basandose en la fabricacion del eje
utilizando acero AISI 1045 rolado en frio, con un valor de S,;; = 91000 psi, se calculan

los factores.

Se consideran los factores Ky = K, y Kys = K para realizar los calculos de

manera conservadora, obteniendo mayores valores de factor de seguridad para el eje.
Considerando un filete de hombro bien redondeado (r/d = 0.1), se encuentran los valores

de 1.7y 1.5, utilizando la Figura No 18, K, y K;, respectivamente.
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Para calcular el valor de S,, se deben calcular una serie de factores mencionados a

continuacion. Para un acabado superficial maquinado.

k, = aSh, = 2.7 % (91)70265 = 0.817

Considerando tentativamente un didmetro de eje mayor a 2 pulgadas, pero menor a
10 pulgadas; se calcula el factor k;, = 0.81. Los factores de k. y k; son de temperatura, se
toman como 1 debido a las condiciones de operacion del mecanismo. Utilizando una

confiabilidad de 95%, se encuentra k, = 0.87.

Finalmente se procede a calcular S, = 26196 psi. Se encuentra un valor de
didmetro minimo para los engranajes segun la siguiente tabla, utilizando el método ED

Goodman.

Figura No. 68 Componentes acoplados al eje principal

Fuente: elaboracion propia

80



Tabla No. 14 Reacciones en los apoyos del eje principal

Cojinete (A) 147.6 Ibf
Cojinete (B) 509.4 Ibf

Fuente: elaboracion propia

Tabla No. 15 Diametros minimos en secciones de eje principal

Engranaje recto (C) 11 /2 (38.1 mm) 3
Leva (E) 115/5, (37.3 mm) 3
Engranaje cénico recto (D) 45/64 (17.8 mm) 3
Fuente: elaboracion propia
b. Rodamientos. Se considera una vida de los rodamientos de 5000 horas,

utilizando las reacciones previamente mencionadas y la siguiente ecuacion; se obtiene la

clasificacion de rodamiento de bolas a utilizar, segun SKF.

Lpnp60 5000 343 * 60

)13 = 196.4( 06 )1/3 = 7029 Ibf = 3.1kN

Segun la figura de rodamientos de bolas de dimensiones y clasificaciones de carga,
un rodamiento con diametro interno de 10 mm (13/32 pulgadas) de ranura profunda posee

una clasificacion de carga C;, = 5.07 kN; lo cual es superior al valor deseado bajo las
condiciones de carga. Cualquier rodamiento sobre este valor se considera aceptable para

su uso en ambas secciones del eje.
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Ya que los didmetros minimos del engranaje recto, leva y engranaje cénico se
encuentran en el rango de 45/64 al 1/2pulgadas; se seleccionan los rodamientos segun

indica la siguiente tabla.

Tabla No. 16 Dimensiones de rodamientos par eje principal

Rodamiento A 131 /7 pulgadas (50 35.1 (7890)
mm)
Rodamiento B 1 9/16 pu|gadas (40 mm) 30.7 (6901)

Fuente: elaboracion propia

Se utilizan rodamientos de bolas de ranura profunda, de una fila, serie 02. El engranaje
cdnico recto ejerce una fuerza axial sobre el eje, por ende, sobre los rodamientos utilizados;
se verifica calculando la fuerza equivalente, considerando la fuerza axial, utilizando la
siguiente ecuacion. Los valores de X; y Y; son encontrados considerando la carga estatica

del rodamiento ya encontrado, comparandolo con la carga axial aplicada.

F, = X,VF. + Y;F, = 0.56 * 1.2  147.6 + 1.85 » 147.6 = 372.2 Ibf = 1.7kN

La carga equivalente se encuentra por debajo de la clasificacion de carga de los
rodamientos, por lo que se considera aceptable el uso de estos para el soporte de la carga

axial ejercida por el engranaje conico recto.
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El uso de chumaceras es recomendado para la colocacion de los ejes en sus distintas
posiciones, considerando el diametro minimo de los ejes; las fuerzas axiales no implican
una gran carga sobre los rodamientos, por lo que no se considera una etapa critica en la
seleccion de rodamientos. La siguiente tabla, se genera considerando el diametro del eje,
en las secciones donde se encuentran los rodamientos; con el uso del anexo 1, se encuentra

el codigo del rodamiento.

Tabla No. 17 Clasificacién de rodamientos para eje principal de mecanismo

Rodamiento A 50 P2B50M-TF
Rodamiento B 40 P2B40M-TF

Fuente: elaboracion propia

c. Cufas. El célculo de la longitud minima del cufiero, considerando aplastamiento,
en las distintas secciones del eje se realiza con la siguiente ecuacion. Donde n es el factor
de seguridad deseado, t es el espesor de cufia deseado y al seleccionar un acero 1020 CR

se tiene un Sy = 57000 psi.

_ 2Fn
¢S,
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Tabla No. 18 Longitudes minimas de cufieros para eje principal

Engranaje recto 13 /8 4
Engranaje conico 2 3/32 4
Leva de corte 13 /64 4
Leva de expulsion 1 3/64 4

Fuente: elaboracion propia

Las distancias entre los componentes, especialmente entre la leva y el mecanismo de
alimentacion de alambre (engranajes cdnicos), fueron seleccionadas debido a la necesidad
de distanciamiento entre estos dos componentes; ya que el disco de alimentacion de
alambre necesita al menos 400 mm de radio libres para cumplir su funcion. La seleccion
de estas distancias aumenta los diametros minimos permitidos para factores de seguridad

mayores a 1.

4. Mecanismo de biela. Luego del cambio de direccion del movimiento, se cuenta con
un mecanismo biela el cual transforma el movimiento circular, proveniente del engranaje
cdnico, a un movimiento lineal. Este movimiento lineal es graduable segln la distancia a
la que se encuentre el pivote de giro en el disco, como se puede observar en la siguiente
figura. La posibilidad de graduar la distancia entre pivotes se realiza para poder realizar el
ajuste de longitud de varilla de acero galvanizado, para su posterior corte.
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Figura No. 69 Mecanismo de alimentacion de alambre

Fuente: elaboracién propia

Figura No. 70 Disco variador de radio de giro

Fuente: elaboracién propia

El acople entre el engranaje cénico luego del cambio de direccion y el disco
variador de radio, se realiza mediante un eje. Considerando las mismas cargas tangenciales,
radiales y axiales del engranaje conico recto antes mencionado; se disefia el eje utilizado
en el mecanismo de biela. Con longitudes entre acoples menores debido a las necesidades
en el disefio. Se consideran los rodamientos utilizados en el primer eje, utilizado en la
reduccion de velocidad con engranajes rectos.
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Figura No. 71 eje entre engranaje conico y disco

Fuente: elaboracion propia

Figura No. 72 Didmetros minimos de eje utilizado en mecanismo de biela

Engranaje conico recto 45/64 (17.8 mm) 3
Rodamiento A 13 /32 (10 mm) 5
Rodamiento B 13 /32 (10 mm) 5

Fuente: elaboracion propia

La longitud del eje y las distancias entre los posicionamientos de los elementos
acoplados al mismo (engranaje conico y disco), fue tomado en cuenta para la reduccion del

material a utilizarse en la fabricacion del eje.

El uso de chumaceras es recomendado para la colocacion de los ejes en sus distintas
posiciones, considerando el diametro minimo de los ejes; las fuerzas axiales no implican
una gran carga sobre los rodamientos, por lo que no se considera una etapa critica en la
seleccion de rodamientos. La siguiente tabla, se genera considerando el diametro del eje,
en las secciones donde se encuentran los rodamientos; con el uso del anexo 1, se encuentra

el codigo del rodamiento.
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Tabla No. 19 Clasificacién de rodamientos de eje para alimentacion de alambre

Rodamiento A

40

P2B40M-TF

Rodamiento B

40

P2B40M-TF

Fuente: elaboracion propia

5. Anélisis de mecanismo utilizando ANSYS 2015.

Utilizando el programa de simulacion y disefio 3D, ANSY'S version 2015, se procede
a realizar andlisis de deformacion y célculo de factor de seguridad, en los distintos
componentes de mecanismo; considerando las cargas tangenciales, radiales y axiales para

cada componente. Entre los componentes analizados se encuentran: engranajes conicos,

engranajes rectos, ejes de rotacion y levas. Obteniendo las siguientes figuras.

a. Engranajes rectos

Figura No. 73 “Simulacion de deformacion engranaje recto con diametro de 200 mm

0.00

50,00

Fuente: elaboracion propia
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Figura No. 74 Factor de seguridad engranaje recto con diametro de 200 mm

0.00 100.00 200,00 {mm)
L Aa— ESSS—
50.00 150.00

Fuente: elaboracidn propia

Figura No. 75 Simulacion de deformacién engranaje recto con didmetro de 40 mm

0.0008084
0.00053894
0.00026947
0Min

0.00 35.00 70.00 (mm)
L Eaaa— ESS—

17.50 52.50

Fuente: elaboracion propia
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Figura No. 76 Factor de seguridad engranaje recto con diametro de 40 mm

0.00 35.00 70.00 (mim)
L~ —SaSaaa— ES—
17.50 52.50

Fuente: elaboracion propia

b. Engranaje conico

Figura No. 77 Simulacion de deformacion engranaje cénico con didmetro de 127 mm

0.00039965
0.00026643
0.00013322
0Min

0.00 50.00 100.00 {mm)
B S

25.00 75.00

Fuente: elaboracion propia
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Figura No. 78 79 Factor de seguridad engranaje conico con diametro de 127 mm

0.00 50.00 100.00 {rarn)
I 1

25.00 75.00

Fuente: elaboracion propia

c. Levas de corte y expulsion

Figura No. 80 Simulacion de deformacion leva de corte

0.00 200.00 400.00 (mm)
L —Aaaa——_ ESSS—

100.00 300,00

Fuente: elaboracion propia
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Figura No. 81 Factor de seguridad leva de corte

0.00 200.00 400.00 {mm)
L —aaaa— ESS—

100.00 300.00

Fuente: elaboracidn propia

Figura No. 82 Simulacion de deformacion leva de expulsion

flle-6
3.8055e-6
0 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
L SEa— ES—

75.00 225.00

Fuente: elaboracion propia
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d.

Ejes

000017211
8.6057e-5
0 Min

Figura No. 83 Factor de seguridad leva de expulsién

0.00 150.00
75.00 225.00

Fuente: elaboracidn propia

Figura No. 84 Simulacion de deformacion eje de engranaje conico

300.00 (mm)

0.00 50.00
I

100.00 {rarn)
]

25.00 75.00

Fuente: elaboracion propia
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Figura No. 85 Factor de seguridad eje de engranaje cénico

0.00 50.00 100.00 {mm)
[ B .|

25.00 75.00

Fuente: elaboracidn propia

Figura No. 86 Simulacion de deformacion eje de reduccion utilizando engranajes rectos

0.00 50.00 100.00 {rm)
T ]

25.00 75.00

Fuente: elaboracion propia
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Figura No. 87 Factor de seguridad eje reduccion utilizando engranajes rectos

0.00 50.00 100.00 {mrm)
| EEaaa—— ES—|

25.00 75.00

Fuente: elaboracidn propia

Se obtiene la siguiente tabla con los valores obtenidos utilizando ANSY'S, tanto para
la deformacion méaxima, como para el factor de seguridad de cada componente. Debido a
que un factor de seguridad mayor a 15 se considera sumamente aceptable, ANSYS no

brinda un valor exacto para resultados mayores a este nimero.

Tabla No. 20 Deformaciones méaximas y factores de seguridad segin ANSYS

Engranaje recto 200 mm 0.003 10.6
Engranaje recto 40 mm 0.002 8.9
Engranaje conico 0.001 15

Leva de corte 0.00004 15

Leva de expulsion 0.00003 15

Eje de engranaje conico 0.0007 15

Eje de reduccién utilizando 0.007 55

engranajes rectos

Fuente: elaboracion propia

94



A continuacion, se muestra un analisis de deformacion utilizando Autodesk Inventor,
realizado sobre la estructura a construir utilizando tuberia de hierro negro; con medidas de
27 x2”x 1/8”. Se observa una deformacion maxima de 0.8 milimetros, lo cual se considera

aceptable para la seguridad del operario.

Figura No. 88 Analisis de deformacién sobre estructura tubular

Fuente: elaboracidn propia

6. Mecanismo antirretorno.

Para el correcto funcionamiento del mecanismo propuesto es necesario el correcto
posicionamiento de la bobina de acero galvanizado, asi como su enderezado previo al
proceso de corte y conformado de las varillas. A continuacion, se describen ambos
mecanismos sugeridos para la adquisicion por medio de la compra de estos. De igual
manera, se describe el mecanismo recomendado para la correcta alimentacion de alambre

al mecanismo propuesto.
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Se utiliza un mecanismo de prensa en un solo sentido para poder alimentar al
mecanismo, sin que el alambre avance en el sentido no deseado. Esto se logra utilizando
una prensa de ancla para el calibre correcto de alambre, siendo este de calibre 12. Se utiliza
otra prensa de ancla justo antes de realizar el corte de material, evitando asi que el alambre
de acero galvanizado retorne indeseadamente. Si no se utiliza, el alambre podria regresar
cuando el mecanismo de alimentacion regresa, provocando un acortamiento no deseado de
la varilla a cortar; resultando en una variacion de longitud de la manufactura de varillas de

acero galvanizado.

Figura No. 89 Mecanismo de prensa en un sentido para alambre

Wood post

WireVise

Wirez‘ ?4

Fuente: https://www.yardwareetc.com/

El funcionamiento de mecanismo antirretorno del alambre de acero galvanizado consta
de una serie de discos internos, los mismos estan ubicados a cierto angulo y permiten el
movimiento libre dentro de la prensa. Cuando el cable es movido en un sentido, los discos
se mueven, permitiendo el paso de alambre; cuando el alambre es jalado en el sentido
opuesto, los mismos discos crean un mecanismo de freno hacia el alambre, no permitiendo

el movimiento en ese sentido de alambre.
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7. Posicionamiento de la bobina de acero galvanizado.

Para el correcto funcionamiento del mecanismo propuesto, es indispensable la
correcta y constante alimentacion de alambre de acero galvanizado a partir de la bobina. El
uso de un desbobinador es necesario para evitar el traslape de distintas curvaturas de la

bobina que se esté utilizando; como se muestra en la Figura No 15.

Figura No. 90 Deshobinadora de alambre

Fuente: www.TrafilerieGalli.com

El desbobinador evita cualquier posible detenimiento en la linea de produccion por
la mala alimentacién de alambre, por el enredo de distintas curvaturas de la bobina de acero

galvanizado, como se muestra en la Figura No 16.

Figura No. 91 Bobina de acero galvanizado

Fuente: elaboracion propia
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8. Enderezado de alambre. Antes de comenzar con el proceso de manufactura de asas
de acero galvanizado, es necesaria la rectificacion del alambre para garantizar un proceso
estandarizado. La curvatura natural del alambre podria afectar con la medicion de

alimentacion de alambre y el corte de este.

En la industria existen distintos tipos de enderezadores de alambre, variando estos en
costos y método de utilizacion. Ya que el proceso a realizar consta de corte y conformado
de asas para ollas de aluminio, se decide utilizar dos enderezadores de rodillos como se

muestra en la Figura No 17.

Figura No. 92 Enderezador de rodillos

Fuente: www.cometo.ws

Este tipo de enderezador esta disefiado para procesos de manufactura que no requieren
la constante apertura de este, para realizar cambios en la linea de produccion. En el disefio
se utilizaron dos enderezadores para garantizar la eliminacion de curvaturas no deseadas

en el alambre, tanto de manera horizontal como vertical.
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VIl. RESULTADOS

Al realizar la fabricacién de las asas a través de métodos totalmente artesanales, no se
garantiza que la produccion sea rapida y eficiente, asi como su precision, por depender
100% de la habilidad del operario y de su estado fisico. Esto conlleva a no alcanzar la meta

propuesta de 315 asas por hora, resultando en una manufactura de 187 asas por hora.

El disefio propuesto consta de un eje principal, en el cual se ubica una leva, junto con
su seguidor para el corte de alambre, junto con un sistema de alimentacion de material
ajustable para la realizacion de procesos, tales como: corte de material, ajuste de longitud

de varilla de acero galvanizado y conformado principal de la varilla.

Figura No. 93 Propuesta de mecanismo final

Fuente: elaboracion propia

99



El mecanismo propuesto consta de guardas sobre los componentes, siendo estos para la
seguridad y proteccion del operador. Las mismas cubren los elementos que implican mayor
riesgo por falla, siendo estos los engranes rectos y engranes conicos. En la siguiente figura
se observa el mecanismo propuesto, con las guardas colocadas.

Figura No. 94 Propuesta de mecanismo final, con guardas

Fuente: elaboracién propia
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Por estética del mecanismo propuesto, se colocan placas en la base para cubrir su
estructura metalica. Como se puede observar en la siguiente figura.

Figura No. 95 Propuesta de mecanismo final

Fuente: elaboracidn propia

La siguiente tabla, muestra los componentes a utilizar para el correcto funcionamiento

del mecanismo, asi como sus dimensiones y fuerzas que ejercen sobre los ejes.

Tabla No. 21 Resumen de cargas aplicadas por componentes del mecanismo

Engranaje recto 140 51 0 40
1

Engranaje recto 140 51 0 200
2

Engranaje recto 707 257.3 0 40
3
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Engranaje recto 707 257.3 0 200
4
Leva de corte 0 370.6 0 330
Leva de 0 20 0 170
expulsion
Engranaje 81.6 29.7 29.7 63.5
conico recto

Fuente: elaboracion propia

El mecanismo propuesto realiza el corte y conformado de 3800 varillas de acero
galvanizado en una hora. Actualmente se realiza el corte de 100 varillas en 8 minutos por

un operario, resultando en un promedio de 750 varillas por hora.

Al realizar el corte de 3800 varillas en una hora, esto implica que el tiempo que le toma
al mecanismo realizar el corte y conformado de 100 varillas, es de 1.5 minutos. Por lo que

se describe la siguiente tabla de tiempos involucrados.

Tabla No. 22 Comparacion de tiempos de manufactura con la implementacién del mecanismo

Corte de varillas 8 minutos
Configuracion de herramienta para conformado principal 2 minutos 1.5 minutos
Conformado principal 6 minutos
Conformado de puntas de varillas 9 minutos 9 minutos
Total 25 minutos 10.5 minutos

Fuente: elaboracion propia
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Lo cual implica una produccion de 100 varillas de acero galvanizado en un promedio
de 11 minutos, comparado con los 25 minutos que tomaria el proceso sin laimplementacién
del mecanismo. Considerando el resto de los procesos de manufactura de las asas de acero
galvanizado, con la implementacion del mecanismo, se producen completamente 571 asas

en una hora.

La longitud de alambre galvanizado, requerida para el proceso de manufactura de asas,
varia dependiendo de la medida de olla que se fabrique; ya que cuando la olla posee un
didmetro mayor, la longitud inicial de la varilla de acero debe de ser mayor para poder
colocarla en los extremos de la olla.

Las ollas con medidas de 180 mm y 200 mm se fabrican utilizando la misma longitud
de asa, siendo esta de acero galvanizado calibre 12, con un largo de 430 mm y un diametro

de 2.8 mm.

Figura No. 96 Varillas de alambre de acero galvanizado

Fuente: elaboracidn propia

En una hora, con una alimentacién de alambre continua en secciones de 430 mm, a

una velocidad de 68 rpm; se consumen 27.5 metros de alambre de acero galvanizado por
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minuto (1651 metros por hora). Esto implica que una bobina de alambre, la cual posee un
peso de 100 kg y una longitud total de 1954 m, se utilizara completamente en 1 hora con
15 minutos. Produciendo 3800 varillas por hora, para la continuacién del proceso de

manufactura.

La implementacion del mecanismo significa una reduccion de tiempo de corte y
conformado, de 16 minutos (de forma manual) a 1.5 minutos, utilizando el mecanismo.
Esto facilita al operario las siguientes etapas del proceso de manufactura; debido a que
puede centrar los esfuerzos en las siguientes etapas, contando con una alta cantidad de
varillas previamente cortadas a la medida deseada.

El costo de una bobina de acero galvanizado calibre 12 es de Q370.00 por quintal (100
kg), la empresa actualmente realiza la compra de las bobinas en rollo de un quintal cada
uno. Considerando la longitud requerida del corte de material para la manufactura de cada
asa (430 mm), se calcul6 el costo unitario de las asas considerando la materia prima

utilizada, siendo un total de Q0.08 por asa.

A. Consideraciones de disefio

Todos los cojinetes utilizados son de bolas, de ranura profunda, serie 2 de una fila. Los
calculos se realizaron considerando una vida util de 5000 horas. Se seleccionaron los
cojinetes por encima del valor de didametro minimo del eje, considerando las cargas axiales
y radiales aplicadas sobre los mismos. Debido a que los rodamientos seleccionados se
encuentran por encima del valor minimo de fuerzas calculadas, el tiempo de vida
seleccionado inicialmente de 5000 horas, resulta en un valor por debajo de la realidad del

tiempo esperado de vida.
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Los engranajes conicos calculados para el mecanismo se disefiaron considerando una
vida (til esperada de 107 ciclos de carga, con un factor de seguridad de 1.5 con base en la
resistencia AGMA. Realizar el disefio de los engranajes conicos rectos con una vida atil de
107 ciclos de carga, a una velocidad de 68 rpm, implica una vida ttil de 2500 horas.

Las relaciones de reduccion, utilizando engranajes rectos, se realizaron considerando
una vida de 12000 horas (49000 ciclos); obteniendo el factor de seguridad mas bajo en el
engranaje 3, siendo este de 2.2 bajo consideraciones de desgaste y 3.9 considerando la

flexion.

B. Costo del mecanismo

La empresa cuenta con su propio taller de fabricacion de piezas mecanicas; por lo que
el costo de mano de obra, para el maquinado de los componentes del mecanismo, se calcula
en base al tiempo que le toma al operario fabricar estos. A continuacion, se describe el

costo de compra de los materiales, considerando las medidas de los componentes.

La siguiente tabla se genera luego de realizar un proceso de cotizacion con la empresa

Tecniaceros y Proaceros.

Tabla No. 23 Costo de materiales para componentes del mecanismo

Eje principal AISI 1045 155 x 880 Q 4904.00 Q 4904.00

Eje de engranajes AISI 1020 35 x 350 Q 48.00 Q 48.00

conicos rectos
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Eje de engranajes AISI 1020 35x 280 Q 38.65 Q 38.65
rectos
Engranaje recto AISI 1045 200 x 30 Q 388.00 Q 776.00
200 mm
Engranaje recto AISI 1020 40 x 30 Q 10.25 Q 20.50
40 mm
Engranaje conico AISI 4041 250 x 40 Q 410.00 Q410.00
recto
Leva de AISI 1045 400 x 20 Q1192.00 1192.00
expulsion
Leva de corte y AlSI 1020 540 x 20 Q 1775.00 Q1775.00
conformado
Placa de acero Laminanegra | 1800 x 1160 Q2189.50 Q2189.50
(6 pies x 4
pies X %2
pulgada)
Tuberia 2x2x1/8 37450 Q132.60/ 6000 Q928.20
pulgadas mm
Base banco de Laminanegra | 1800 x 1160 Q2189.50 Q2189.50
trabajo (6 pies x 4
pies X %2
pulgada)
Electrodos 6013 x 1/8 de 1 electrodo Q10.75/13 Q21.5
pulgada de por cada 8 electrodos
didametro pulgadas
TOTAL Q 14492.85

Fuente: elaboracion propia
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La cotizacién de materiales se realiza con los aceros mencionados anteriormente.
Debido a la poca disponibilidad de algunos aceros, las cotizaciones se realizan con el acero

maés cercano disponible, tanto en precio como propiedades mecanicas.

Se describe a continuacion el costo que implica la fabricacion de los componentes,
considerando los tiempos de maquinado y, estimando el costo de mano de obra segun el
sueldo del operario. Considerando el sueldo minimo de Q11.27 por hora (segun MINTRAB

diciembre, 2017) se obtiene la siguiente tabla.

Tabla No. 24 Costos de mano de obra para fabricacién del mecanismo

Eje principal AISI 1045 20 Q 225.40
Eje de engranajes AISI 1020 12 Q135.24
conicos rectos
Eje de engranajes AISI 1020 12 Q 135.24
rectos
Engranaje recto AISI 1045 12 Q 135.24
200 mm
Engranaje recto AISI 1020 12 Q 135.24
40 mm
Engranaje conico AISI 4041 12 Q 135.24
recto
Leva de AISI 1045 24 Q 270.48
expulsién
Leva de corte y AISI 1020 24 Q 270.48
conformado
Placa de acero 24 Q 270.48
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Banco de tuberia

2x2x1/8
pulgadas

32

Q 360.64

TOTAL

Q2073.68

Fuente: elaboracion propia

Luego de obtener los materiales y realizar la fabricacion de los componentes, se deben

aplicar los tratamientos térmicos necesarios; para finalmente obtener las propiedades

deseadas del metal. La siguiente tabla se obtiene cotizando en la empresa Austenit.

Tabla No. 25 Costos de aplicacion de tratamientos térmicos

Engranaje recto AISI 1045 Carburizado Q 180.00 por Q 8640.00
200 mm libra
Engranaje recto AISI 1020 Carburizado Q 180.00 por Q 180.00
40 mm libra
Engranaje AISI 4041 Nitrurado Q 180.00 por Q 1440.00
conico recto libra
Leva de AISI 1045 Carburizado Q 180.00 por Q 5220.00
expulsion libra
Leva de corte y AISI 1020 Carburizado Q 180.00 por Q 2700.00
conformado libra
TOTAL Q 18180.00

Fuente: elaboracion propia
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C. Guia de mantenimiento del mecanismo

1. Antes de iniciar con la operacion de la maquina se debe de realizar una revision y

limpieza general de esta. Revisando tuercas, engranajes, seguidores y chumaceras.

2. Se recomienda realizar una revision de rodamientos cada 1000 horas de uso del
mecanismo. Realizando el cambio de estos cada 5000 horas, sustituyendo los rodamientos
desgastados por otros con una carga de catalogo equivalente a los anteriores. Se
recomienda el uso de rodamientos sellados, para evitar el engrase de estos dentro del

proceso de mantenimiento del mecanismo

3. Se recomienda realizar una revision por desgaste de los engranajes rectos cada 500
horas de uso; y el cambio de los engranajes al alcanzar 12000 horas de uso, debido al
desgaste de estos y la posible rotura de los dientes. El uso de lubricacion recomendado es
por medio de grasa; se recomienda el uso de grasa a base de litio, teniendo un rango de

temperatura de operacion de -20 a 140 °C.

4. Se recomienda la revision de desgaste superficial de los engranajes cada 500 horas
de uso; considerando el cambio de estos al alcanzar las 2500 horas segun el desgaste

observado.

5. El disefio de todos los ejes se realizd bajo consideraciones de vida infinita. Se

recomienda la revision de cualquier tipo de imperfeccion en el eje, semanalmente.
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Tabla No. 26 Plan de mantenimiento del mecanismo

Limpieza general

Inspeccion de tuercas, chumaceras,

engranajes y ejes

Revision de lubricacién

Lubricacion de engranajes

Lubricacién de levas

Lubricacion de seguidores

Revision de desgaste de componentes

Revision de chumaceras y reemplazo

de ser necesario

Revision de engranajes y reemplazo de

Ser necesario

Revision de ejes y reemplazo de ser

necesario

Revision de levas y reemplazo de ser

necesario

Revision de seguidores y reemplazo de

Ser necesario

Fuente: elaboracion propia
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VIIl. CONCLUSIONES

La implementacion del mecanismo propuesto, la produccion de asas aumentara de

187 a 324 asas por hora, completamente manufacturadas.

Con el disefio propuesto, se cambia el proceso actual de manufactura, realizando
dos de las tres etapas de la manufactura actual con el mecanismo propuesto,
realizando la ultima etapa, denominada conformado de punta de varillas, de forma

manual.

La etapa de corte y conformado principal de la varilla, se realiza de manera
simultanea en una operacién, del ciclo de la maquina. No se logra realizar el proceso

de contra radio, quedando pendiente para una proxima etapa de desarrollo.

Se elaboraron los planos mecanicos, para la fabricacion del mecanismo propuesto.

Se realiz6 un plan de mantenimiento preventivo, para el correcto funcionamiento

del mecanismo.

De acuerdo con el andlisis financiero, el costo total para la fabricacion del

mecanismo asciende a Q 34,746.53.

El mecanismo propuesto puede operar continuamente durante 1 hora con 15

minutos, por cada bobina de 100 kg.
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IX. RECOMENDACIONES

Si se desea disminuir el costo de fabricacion del mecanismo propuesto, se
recomienda el uso de un motorreductor; sustituyendo las etapas de reduccién de velocidad

de giro, que utilizan engranajes rectos.

Una alternativa a la compra de un motorreductor y el uso de la reduccion a través
de engranajes rectos es el uso de un variador de frecuencia utilizando el motor actual. Con
esto se logra controlar de una manera gradual la velocidad de operacion del mecanismo

propuesto.
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XI.  ANEXOS

1. Catalogo de chumaceras marca SKF

Set screw locking - pillow block

P2B-TF / standard duty & P2BM-TF / medium duty
Cast-iron housing ‘Wide inmer ring — = %

Standard center height Seak & fAingers

Replaces [sEndard duty): P2B-5C, YAS, NP, P3U, VPS-2, LICP
Replaces (medium duty): P2B-SCM, YASM, MP, VPS-3, UCPK | T

H

i =
Ay 4 :l

Sufn  busert  Locking type

BM  YAT  Set screw - Seals Eemin
TF YAR Set screw — Seals and flingers Emanx e —d
TF-AH YAR Set sorew — Seals, AH unit B
For bearing information seo pags 42.
sim dasiqnation  E E dia ‘desgration Capaity
[ L . A B C 1] H K L C
n mm n in Inf E
a2 FZa DIB-TF W= 203-008-2F  21s0 11
F 1
T p— 1% 4% 13w 5363z 12 OEEY  ZHY Q8% 1Y s WEEEEF 21 10
Wi FRa M2-TF 13  &%¥s 1% s 138 Osd 25 Oy 13 s W= 2-022F  2Bs0 13
i P2 D&-TF W& 205-Me2F  31s0 15
Wirg F2E Ms-TF I3 i¥z 1T 5%z 1500 0&3s 2781 0780 1343 L] e 20s-Ms2F  31s0 17
1 P2 100-TF W= 20s-100-2F 3150 17
13 F2a M2-TF Ve 20e-102-2F 438D 2B
1afe F2s 13-TF Wa 20e-1032F 438D b
135 - &3 Sy lmiu b1z irse Qfsé  33R0  OBd  1SID iz W IE-1062F 4380 %
n P28 3N-TF e 208 4380 26
115 F2E 1M-TF Ve 2v-1042F 573 14
. T 4 S%s 1% &% 1BB 075 1 M 1w ¥ pe i el SRD 22
i5 P28 IH-TF W= 20-F 5730 13
17fe FZEM 1-TF Ve 208-107-2F & 500 &7
13 P28 108-TF 53z 53z 2% T 189  0E13 0% 118y 1537 Az W& 208-108-2F & 900 ik
&0 P28 &IN-TF W= 208-F &500 45
1ch FE 110-TF W 208-110-2F  7aED ¥
113z, FEINTF . . WR2S-ULEF 7440 51
135 PP 112TF S &%s 2% 7183 2Me Qs &30 11y 18% iz WEI-UZIF 7460 0
&3 P28 ASH-TF W= 28-F 746l 1]
1134, FIeM 111-TF We A-113-2F 7EW Y
1ag FZEM 112-TF Ve 210-12-2F  7EW £D
115, P78 115-TF [ &z 2ah Bajm 218 Oysh sse 1R L] WEH-UsIF 7EW 0
1) P28 SIM-TF Ve 10-F B8 4.}
11549 FZeM 115-TF We11-1=2F 9800 79
z P28 200-TF 633z b¥az 2% BEis 2318 0Es  &56% 135 2B i W& 21-A0-2F 9600 ¥
2afn P28 203-TF W& 1-AF2F 9600 73
23hs FeM 203-TF WeM2-A32F 1180 0=
2Lk P 204-TF WE H2-As-2F 1180 10
7 F 7
i p——— &' 73 23 97 24 0OEs 5581 131 IsEl Ein i -
&0 P28 BIN-TF W& 12-F 1150 100
21z P 208-TF WR 13-AE-2F 12850 150
21, Fia 21-TF THas B¥a 3 07he 283 1000 ED47 1eBY &R £ We 13-A-F 12850 11s
ks P28 BEM-TF W& 213-3F 12850 135
27 he PREMM-TF 78z E3hz 3 103G 203 1805 &da 183 29s2 B Ve He-A-2F 16020 Iss
23 F2E 212-TF W& 21s-HE2F 14900 175
b P78 HIE-TF B3z E=nbmz Ik il 2B7e 1000 &% 1873 JERL E'T WEHs-HeF 1450 155
21 FIeM 25-TF We M-As-2F 16380 M2
1
3 oM TR 135 LE is Wiz I3 134 ESH 18i 1063 L VRS0 1630 05

Consukt S USA lnc. prior o design change or ondar placamant.
0

116



A continuacion, se anexan los planos del mecanismo disefiado utilizando Autodesk

Inventor.
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XIl. GLOSARIO

ABMA: Asociacion estadounidense de fabricantes de cojinetes. Publica estandares de
calidad aplicados a la industria de rodamientos.

AGMA: Asociacion estadounidense de fabricantes de engranajes.

ANSI: Instituto nacional estadounidense de estandares.

AISI: Instituto estadounidense de hierro y acero.

Lapeado: Operacion de mecanizado en la que se frotan dos superficies con un abrasivo de

grano muy fino entre ambas, para mejorar el acabado superficial y disminuir la rugosidad.
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