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Area

Fuerza estatica

Fuerza de impacto

Peso

Altura (para ensayo de impacto, altura donde se soltara
el peso W)

Deformacién producida Unicamente por el peso W
Muestras sometidas a ensayo de impacto

Altura de estopa de coco antes del impacto

Altura de estopa de coco después del impacto
Longitud lisa del pasador

Longitud roscada del pasador

Diametro del pasador

Esfuerzo de flexion maximo

Esfuerzos alternos y medios respectivamente
Limite de resistencia a la fatiga

Factor de superficie

Factor de tamafio

Factor de carga

Factor de temperatura

Factor de efectos diversos

Factor de concentradores de esfuerzos

Limite de resistencia a la Fatiga de probeta
Esfuerzo altimo de tension

Esfuerzo cortante maximo

Fuerza cortante

Esfuerzos cortantes alternos y medios (respectivamente)
Esfuerzos equivalentes alternos y medios
(respectivamente) o Esfuerzos de Von Misses
Velocidad a la salida del reductor de velocidad
velocidad de los rodillos

Torque de operacion

Fuerza total ejercida por cinco pasadores
Potencia de operacion

Potencia a la entrada de a la transmision, Potencia
nominal

Potencia de disefio

Potencia que una banda puede transmitir
Eficiencia de banda (valor a utilizar de 95%)
Factor de servicio para bandas en V

Potencia corregida



Factor de correccion por angulo de contacto

Factor de correccion por longitud de banda

Diametro de polea menor, polea que se conecta al eje de
la corona del reductor

Diametro de polea mayor, polea que se conecta al eje de
los rodillos

Distancia entre centros de las poleas, Para el analisis de

cojinetes representa la Carga dinamica

Angulo de contacto

Longitud de banda

Velocidad tangencial de la banda

Numero de bandas

Diametro de engrane. En el andlisis de los rodillos se
utiliza como diametro del rodillo

Espesor de los engranes

Para engranes representa el paso diametral

Radio de adendo ideal

Radio de adendo real

Factor de duracién a la fatiga por flexiéon

Factor de relacion de dureza

Factor de temperatura

Factor de confiabilidad

Factor de seguridad en la operacion

Factor de sobrecarga

Factor de tamafio

Factor dinamico

Factor de distribucion de carga

Factor de la calidad de la superficie

Factor geométrico a la picadura

Coeficiente elastico

Fuerza tangencial del engrane en la transmision, obtenida
a partir de la potencia de transmisién. También, para el
analisis de rodillo representa la fuerza total de las bandas.
Fuerzas de transmision en las bandas

Fuerza radial en el engrane

Sumatoria de fuerzas

Sumatoria de momentos en el punto A

Resultantes en los cojinetes Ay B

Reacciones en los cojinetes en el eje “y”
Reacciones en los cojinetes en el eje “Z”
Fuerza equivalente en cojinetes

Factor de rotacion en cojinetes

Vida util de disefio

Vida de cojinete en horas
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Factor de vida de cojinete
Velocidad de operacion de los cojinetes
Cambio de seccién en funcion del diametro mayor de eje

Cambio de seccién en funcion del radio de entalle

Momentos

Esfuerzos alternantes en los puntos criticos
Esfuerzo cortante maximo. Material del perno
Fuerza de apriete

Diametro de tornillo Sinfin

Diametro de Corona

Relacién de velocidad y numero de dientes

NuUmero de dientes del tornillo Sinfin
Numero de dientes de la corona

Paso circular del engrane

Largo del tornillo Sinfin

Velocidad tangencial del tornillo Sinfin
Velocidad de deslizamiento

Eficiencia de la transmision

Angulo de avance

Coeficiente de friccidon

Esfuerzo admisible

Carga dinamica, Fuerza dinamica de desgaste
Paso diametral normal

Factor de forma de Lewis

Esfuerzo permisible al desgaste del material del engrane
Inercias en el eje 1, eje 2, eje 3y eje 4

Torque de arranque

Torque nominal



INTRODUCCION

Las zonas con potencial para la siembra del cocotero en El Salvador se
localizan en la planicie costera y valles interiores como en el caso del embalse
del Cerron Grande. En El Salvador la produccion del coco es usada en su
mayoria para la extraccion de aceite. Tradicionalmente el agua de coco es una
bebida con mucha aceptacion y el mercado consume cantidades mayores cada
afo, tanto que anualmente se importan mas de un millon de cocos.

La estopa del coco suele utilizarse para la elaboracion de pitas, alfombras,
sacos, etc. Pero es muy notorio que en ocasiones la estopa del coco es vista
como basura o desperdicio por la acumulacién que esta presenta, en ocasiones
por la falta de conocimientos de los muchos beneficios que este puede prestar y
gue es posible darle un mejor uso, asi, como también por la dificultad que
presenta el trabajar con ella. La estopa del coco con el adecuado proceso de
trituracion pude ser utilizada para enmendar suelos arenosos ya que posee una
gran capacidad de retencion de agua, y para ellos se presentara el disefio de una
propuesta de maquina que permita la trituracion de la estopa de coco.

Desde la antigiedad las maquinas han sido disefiadas y construidas con
el proposito de facilitar labores que de forma manual tomarian demasiado tiempo
y serian dificiles de realizar. Puede que en nuestro pais en especial en las zonas
costeras no se cuente con una maquina capaz de extraer y triturar la fibra de la
estopa del coco, por ello, surge el tema para dar una propuesta de disefio de
maguina que pueda realizar dicha labor.

Este estudio se enfocara en el disefio de la maquina para la extraccion de
la fibra de estopa de coco. En el capitulo 1, se detalla el marco teérico, donde se

proporciona la informacion para tener un mejor conocimiento del coco, los tipos



de cocos, sus propiedades y por medio de ensayos se determinara la fuerza que
se utilizara como base para el disefio de los componentes.

En el capitulo 2, se menciona una lista de las maquinas de diferentes
creadores con las que se cuenta para tratar el coco, se tomara una de ella como
seleccién de prototipo, y con ella tener mas clara una idea del funcionamiento de
la maquina, aunque, cabe mencionar que no sera la misma.

En el capitulo 3, se detalla el procedimiento de disefio y seleccion de los
elementos que conforman la maquina, proporcionando tablas y figuras que seran
de ayuda para la seleccion. Y finalmente se proporcionan los planos respectivos

de la maquina y los componentes que la conforman.



1 PROPIEDADES DE LA ESTOPA DEL COCO

En este capitulo se presenta la informacion referente a la estopa de coco
1.1 GENERALIDADES

En primer lugar, para conocer las propiedades que brinda la estopa del
coco, es necesario hablar de la fruta de la que esta proviene. El coco, es una
fruta comestible obtenida del cocotero (Cocos Nucifera L.), la palmera mas
cultivada a nivel mundial. Tiene dos cascaras: una externa que es fibrosa y verde
(estopa), y otra interna que es dura, vellosa y marrén que tiene adherida la pulpa,
gue es blanca y aromatica, la que almacena el contenido de agua (hueso). El
principal producto exportado desde las distintas zonas de cultivo es la copra sin

procesar seguida del coco desecado.

Palmera
0
Cocotero

Figura 1- 1. Partes que conforman la estopa de coco.



1.1.1 CLASIFICACION DE LOS COCOTEROS

Los tipos de cocoteros se clasifican en gigantes, enanos e hibridos v,

dentro de cada grupo, existe un gran niamero de variedades que a continuacion

se detallan:

Cocotero gigante: Se emplean para la produccion de aceite y los frutos
para consumo fresco. Su contenido de agua es elevado y su sabor poco
dulce. Entre sus ventajas destacan el tamafio del fruto y el contenido
elevado de copra. La produccién de Coco se da entre los 6 a 9 afios, con
unos 60 a 80 frutos por planta por afo.

Cocotero enano: Debido al buen sabor del agua y el pequefio tamafio de
estos cocos, son empleados para la produccion de bebidas envasadas. La
copra es de mala calidad. Su produccion es a los 3 afios, permitiendo una
cosecha de 120 a 150 frutos por planta por afio. Las variedades mas
cultivadas son Amarillo de Malasia (AAM), Verde de Brasil (AVEB) de Rio
Grande del Norte, Naranja Enana de la India.

Cocotero hibrido: Se produce por el cruce entre las anteriores
variedades. Sus frutos son de tamafio mediano o grande, poseen buen
sabor y buen rendimiento de copra. El hibrido méas cultivado es MAPAN
VIC 14; un cruce entre Enano de Malasia y Alto de Panama y Colombia.
Su produccion es a los cuatro afios, con unos 120 a 140 frutos por planta

por afo.



(a) (b) (c)

Figura 1- 2. Clasificacion de los Cocoteros: a) Cocotero gigante, b) Cocotero enano
y ¢) Cocotero hibrido. Fuente: recoleccion de imagenes (MAG,2011).

1.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS COCOS

Los cocos presentan una forma ligeramente redondeada, una cascara
externa, correosa o fibrosa, de aproximadamente 4 6 5 centimetros de espesor,
algunos cuentan con pelos o fibras fuertemente adheridas a la nuez. Le sigue
una capa intermedia y fina y otra mas dura que dispone de tres orificios proximos
entre si, con una disposicién triangular y situados en el apice. Uno de dichos
orificios es vulnerable a la presién, lugar por donde puede derramarse el agua de
coco antes de romper la cascara y es donde se encuentra la semilla, aunque en
realidad la semilla es toda la nuez.

El agua de coco se encuentra en la cavidad central de la pulpa, el agua en
la mayoria de cocos es un liquido azucarado que se encuentra en una cantidad
aproximada de 300 mililitros, encerrada en el interior. Mencionando otras
caracteristicas se tienen:

e Tamafo y peso: es una drupa cubierta de fibras de 20-30 centimetros y

puede llegar a pesar hasta 2,5 kilogramos.



e Color: la cascara externa es verde, amarilla o anaranjada y la pulpa es la
parte comestible y de color blanco.
e Sabor: intenso y muy agradable; todo dependiendo de la especie de

cocotero.

1.1.3 USOS
Tanto la palma de coco, planta y fruto, nos ofrecen multiples beneficios
comercializables y ambientales. Se le conoce como el arbol de la vida o de los
mil usos, debido a que de ella se derivan una gran variedad de subproductos.
De los usos obtenidos de las partes del arbol se tiene de (Lizano M, 2011):

e Maderade coco. Se usa para la construccion de casas, puentes y granjas.
La corteza exterior es dura y es muy Util para la fabricacion de muebles.

e El palmito. Es la yema terminal del cocotero y se consume crudo o cocido.
Contiene 3% de almidén y 5% de azlcar.

e Las raices tienen propiedades antidiarreicas.

e Las palmas son usadas para techos, canastas, sombreros, alfombras, etc.
El fruto (coco) representa su principal producto. Existe una gran variedad

de usos que este nos proporciona, dentro de ellos estan:

- El agua de coco. Una bebida sumamente hidratante con mdultiples
beneficios, entre los que se pueden mencionar: actia como diurético y
laxante, estimula varios procesos del aparato digestivo, ayuda a eliminar
el exceso de alcohol del organismo, entre otros.

- Copra. Es la carne blanca del coco, es utilizada como materia prima para
la extraccion de aceite. También es utilizado como coco rallado,

deshidratado en conservas, etc.



- Aceite. La variedad de usos de este es amplia, es utilizada en alimentos,
cosmetologia, combustibles y lubricantes.

- Harina de coco. Es un subproducto de la extraccion de aceite y se usa
como alimento para ganado.

- El hueso o concha. Es el endocarpio que cubre la copra. Es usado como
materia prima para producir carbén y carbon activado, o como combustible
para calderas, cocinas, etc. también se usa para fabricar botones,
cucharas, y gran diversidad de adornos, etc.

- La estopa o mesocarpio. De ella se extrae fibra para elaborar pitas,
alfombras, sacos, etc. El polvo de la estopa se usa como fertilizante y para
enmendar suelos arenosos ya que mejora el poder de retencién de agua
y la textura.

En la figura 1-3, se muestran los productos y subproductos que pueden

ser elaborados del coco.
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Figura 1- 3. Ejemplos de productos y subproductos elaborados a partir del coco. Fuente: recoleccién de
imagenes de (Lizano M, 2011).




1.1.4 COSECHA Y AREAS DE CULTIVO

La cosecha del coco varia segun el producto a obtener, sobre todo de
enero a julio, ya que la cosecha se ve reducida por ser temporada seca. Si se
comercializa como fruta fresca o se destina a la industria con fines de envasar
agua, la cosecha se efectia cuando el coco tiene de 5y 7 meses, para cualquiera
de los tipos mencionados anteriormente. En esta época el contenido de azUcar y
agua es muy elevado y el sabor es mas intenso. De todas formas, es coco seco
0 coco maduro tiene una capacidad de gran duracion mayor sin necesidad de
ningun tipo de refrigeracion, a diferencia de los cocos frescos, que duran varios
dias (0 un mes), antes de madurarse (0 hacerse secos). Si se destina a la
produccion de coco rallado, deshidratado o copra para la extraccion de aceite, la
cosecha se realiza cuando los cocos caen al suelo o cuando uno de los cocos de
un racimo esta seco.

El Salvador cuenta con 5,616 mz. de tierra cultivada, de cocoteros. El
departamento con mayor extension de tierra cultivada de esta fruta es Usulutan,
cuenta con la isla Espiritu Santo, en el municipio El Triunfo, la isla cuenta con una
extension de 1608.16 mz (1124.29 hectéareas), el area de cultivo de cocotero en
la isla es de 1371.16 mz (958.87 hectareas). Esta cosecha es utilizada para la
produccion de aceites y harina, esta actividad es efectla por la Asociacion
Cooperativa de Productores Agropecuarios El Jobal de R.L. En la figura 1-4,
puede apreciarse las zonas potenciales para el cultivo del cocotero colocadas

con color verde.



Figura 1- 4. Zonas potenciales para el cultivo del cocotero en El Salvador. Fuente: (Lizano M,
2011.)

1.2 ESTOPA DE COCO

Conocido como estopa 0 mesocarpio, es la materia prima a utilizar, para
obtener el producto final (fibra y sustrato de coco). Fundamentalmente, esta
formada por las partes mostradas en la figura 1-5. Las partes que conforman la
estopa de coco son: A: Epicarpio que representa la capa externa o piel externa
del coco, B: Endosperma siendo este la pulpa sdlida, C: Mesocarpio representa
la capa fibrosa o fibra de coco, D: Endocarpio es el hueso conocido también con

el nombre de concha, E: Endosperma Liquido o agua de coco.



Figura 1- 5. Partes de la estopa de coco. Donde A: Epicarpio, B: Endosperma, C:
Mesocarpio, D: Endocarpio, E: Endosperma Liquido. Fuente: Fotografia tomada por el
autor.

1.3 FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO

Sus principales componentes son la celulosa y lignina. Esta ultima, provee
la resistencia y rigidez a la fibra. Se encuentra dentro de la categoria de fibras
fuertes igual que el henequén, pita, agave y abaca. Estas caracteristicas, hacen
gue la fibra de coco sea un material muy versatil que puede ser utilizado en

cuerdas, colchones, alfombras, cepillos, entre otros.
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Figura 1- 6. Fibra de coco. Se muestran diferentes tamafios de fibra (obtenida de
forma manual). Fuente: Elaboracién propia.

La fibra también es utilizada en obras civiles, tales como la prevencién de
la erosién, debido a que ayuda a sujetar el suelo y permite el crecimiento de
cobertura vegetal, en este caso, se encuentra dentro de la denominacion de los
“geotextiles”. Un ejemplo de este uso, puede ser observado recientemente, en la
zona de “Los Chorros” en El Salvador, donde se esta utilizando este material en
las paredes de contencion que se encuentran en las orillas de la carretera.

La fibra y el polvo de estopa de coco también se usa como fertilizante, ya
que compensa la pérdida de elementos mayores, particularmente potasio, asi
como materia organica. Finalmente, como “agro textil” es conocido por sus
beneficios para el cultivo de hortalizas y otras especies.

Es ampliamente utilizada como sustrato para siembra de plantulas, por su

capacidad de retencion de humedad y como macetas.
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1.3.1 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE COCO.

La fibra de estopa de coco posee propiedades como las siguientes:

e Bajo peso

e Drenaje: posee la capacidad de retener y liberar el agua y nutrientes con
facilidad.

e Alta capacidad de retencion

e PH neutro

e Aireacion: es un material esponjoso

e Propiedades acusticas

e Entre otras.

La estopa de coco presenta las siguientes caracteristicas quimicas:

Tabla 1- 1. Representacion de las caracteristicas quimicas de la estopa de coco

PARAMETROS UNIDAD VALOR
PH - 5

Conductividad eléctrica mS/cm 2.15
Nitrégeno total % 0.51
Fosforo total, P,Os % 0.20
Potasio total, K,O % 0.60
Calcio total, CaO % 1.40
Magnesio total, MgO % 0.20
Sodio total, NaO % 0.187
Hierro total, Fe % 0.206

Dado que, no se encontré registro de propiedades fisicas de la estopa de
coco se procedera a realizan ensayos con los cuales, se obtendran valores de
fuerzas estatica y fuerza de impacto, esta Ultima de suma importancia pues
formara parte de las variables de disefio. Los ensayos se detallan en el contenido

1.4.
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1.3.2 LA FIBRA COMO AISLANTE TERMOACUSTICO

La resistencia, durabilidad y resiliencia, convierten a la fibra de estopa de
coco en un material versatil y perfectamente indicado para los mercados del
aislamiento térmico y acustico.

Las ventajas que presenta la fibra de estopa de coco respecto a otros
aislantes son las siguientes:
No electroestética
Inodora
Resistencia a la humedad
No atacable por roedores o termitas
Imputrescible y no produce hongos

Conductividad térmica: 0,043 a 0,045 W/mK

SN N NN

Reduccion de los ruidos de percusion (de acuerdo con los espesores): 25
a 35 db (en forjado).
Reduccion de ruidos aéreos:47 db (en media)
v' Comportamiento al fuego: clase B2

La fibra de estopa de coco mezclada con corcho es un producto en la
cumbre de la escala, particularmente en el caso de la insonorizacién, debido a la
absorcion de las frecuencias bajas, donde presenta resultados excelentes
dificilmente alcanzados por otros materiales. El buen comportamiento del corcho
en térmicos de estabilidad dimensional y elasticidad hace que el corcho sea la
mejor solucion técnica y natural para la resolucion de problemas térmicos y de
insonorizacion.

Debido a sus propiedades acusticas excepcionales, la fibra de estopa de
cocos verdes y maduros contribuye a una reduccién sustancial de los niveles de

resonancia, del impacto y del aire, siendo la solucion ideal para muchos
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problemas en el area acustica, superando ampliamente los resultados obtenidos

con el uso de otros materiales

1.3.3 LA FIBRA PARA ELABORAR COLCHONES

Para utilizar la fibra de estopa de coco para colchones, se procede a sacar
la piel exterior del coco, se seca o es tratada con latex natural que le da densidad
y elasticidad y hace que la fibra sea mas firme y transpirable. Los colchones y
pliegos son elaborados con fibra de estopa de coco y latex natural sin adicionar
materiales extrafos. Las fibras de coco son rociadas con el latex natural. Estas
lanas de coco son colocadas en capa, comprimidas y vulcanizadas. Por este

procedimiento, se obtienen productos durables con excelentes propiedades.

1.3.4 LA FIBRA COMO ABONO

Como se menciono anteriormente, la fibra de coco es un material fibroso,
con una parte de fibra larga y una parte de fibra fina. Estos dos elementos
permiten crear un sustrato. La fibra de coco es utilizada como sustrato y aporta
cualidades beneficiosas para la planta. Al ser fibra es de muy lenta degradacion,
manteniendo sus propiedades de aireacion e hidratacion durante todo el ciclo de
vida del cultivo. Es un material que tiene una alta absorcion de solucion nutritiva,
gue es facilmente asimilable por la planta gracias a su PH acido.

La fibra de coco es un material que tiene la capacidad de recuperar su
retencién hidrica y su textura después de sufrir condiciones extremas de secado.
Los sustratos de fibra de coco son ampliamente utilizados en una gran variedad

de cultivos tanto en exterior como invernaderos.



1.3.5

1.3.6
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LA FIBRA COMO CULTIVO

Con la fibra del coco se hacen semilleros con mucho éxito de casi
cualquier planta, es ideal para aquellas semillas que son muy diminutas
(por ejemplo, semillas de fresas, kiwi, etc.) y que al germinar sus raices
son muy delgadas. Gracias a su esponjosidad las raices crecen sin ningun
problema.

Elaborar un sustrato o tierra ideal para la mayoria de las plantas.

Es ideal para hacer acolchado en los cultivos de hortalizas. Se trata de
poner una capa de unos de unos 2 0 3 cm de espesor sobre la tierra de
los cultivos, esto evita la aparicion de plagas y mala hierba, asi también,
se evita la evaporacién excesiva por el sol.

Al ser un residuo de una fruta contiene nutrientes que se van liberando
conforme se desintegra y es completamente organico.

Es utilizada para hacer acodos aéreos.

OTROS BENEFICIOS

La fibra de la estopa del coco presenta muchos beneficios, de los cuales

se mencionan a continuacion:

Tiene una alta capacidad de retencion de agua.

Su PH es entre 5.5 y 6.5, lo que indica que si se utiliza no tendremos
problemas que cambien los parametros necesarios para un correcto
crecimiento.

El equilibrio entre retencion de agua y capacidad de aireacién u
oxigenacion es perfecto, las raices hiperoxigenadas crecen mucho mejor

y traen como consecuencia plantas mas vigorosas y de crecimiento rapido,
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al mismo tiempo la aparicion de hongos por exceso de humedad es casi
nula.

e Tiene capacidad de intercambio catiénico alto, es decir, el intercambio de
nutrientes entre las raices y la tierra se mejoran con la presencia de este
material.

e Tiene una alta capacidad de retencion de nutrientes, esto nos ayuda a
combatir un proceso llamado LIXIVIACIONZ.

NOTA?: LIXIVIACION se le llama asi a la perdida de nutrientes en la tierra
a consecuencia o por efecto del riego constante. Se presenta con mayor

frecuencia en plantas que estan en macetas para huertos.

1.4 ENSAYO PARA EL DESPRENDIMIENTO DE LA FIBRA

Se trata de someter la estopa de coco a tres ensayos: El primero sera
desprendimiento de forma manual, el segundo aplicando carga estéatica y el
tercero, aplicando carga de impacto. De esta forma, apreciar el comportamiento
gue presenta la estopa de coco, asi mismo, determinar propiedades fisicas de
esta.
1.4.1 ENSAYO MANUAL

El ser humano al no contar con la maquinaria o medios para facilitar la
extraccion de la fibra de estopa de coco, es capaz de obtenerlo haciendo uso de
herramientas que tiene a su disposicion.

A continuacion, se detalla el proceso manual:



Tabla 1- 2. Ejemplo de obtencién de fibra de forma manual

No

DESCRIPCION DE

PROCEDIMIENTO
Obtencién de estopas de coco
Para demostracion del proceso de
obtencion de fibra de forma
manual, las estopas de cocas
fueron adquiridas de vendedores

de agua de coco.

Proceso de secado

Se realiza colocando las estopas
en una zona en la que reciban la
luz del sol directa. Esto permite
secar la estopa de coco y facilitar
el proceso de extraccion de la
fibra.

Observaciones de proceso de
secado

Cabe destacar, que la estopa va
adquiriendo un color café oscuro
tras el paso del tiempo de secado,
esto es notorio desde la primera
semana de secado al sol. Se
observa un desprendimiento de la
concha, lo cual, facilita su
extraccion, de igual forma
desprendimiento de hilos de fibra
de coco.

. Fuente: Elaboracion propia.

REPRESENTACION
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Uso de herramientas manuales
Las herramientas a utilizar seran:
un martillo con el cual se aplicaran
golpes a la estopa y una tijera para

cortar la fibra.

Proceso de golpeo

Consiste en la aplicacién de golpes
con un martillo, por medio de esto,
es posible romper el epicarpio del
coco, asi mismo, se logra ablandar

la capa fibrosa de este.

Desgarre manual de fibra
Después de realizar el numeral 5, y
teniendo la fibra ablandada se
facilita el desgarre de esta

utilizando nuestras manos.

Corte de fibra
Con una tijera se procede a cotar
la fibra desgarrada al tamafio

deseado.

17
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Germinacion g ¥1'%

8 Resultados
Realizando el corte de forma
manual podemos obtener una
variedad de tamafios de fibra, de

entre los cuales podemos

mencionar: fino, mediano y grueso.

1.4.2 ENSAYO CON CARGA ESTATICA
Para desarrollar el ensayo se utilizaron pequefias muestras de estopas de
coco (ver Figura 1-7), dado que, el equipo con el que se contaba es de

dimensiones pequenas.

Figura 1- 7. Muestras para ensayo con carga estatica. Se presentan cinco
pequefias muestras de estopas de coco (A, B, C, D y E) que seran sometidas
a un ensayo de carga estatica. Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede a someter a cada una de las muestras de estopa de coco a
una presion por medio de una prensa hidraulica y por medio de un manémetro,
se leen las respectivas presiones con las cuales se comprime la estopa (ver

Figura 1-8).

Figura 1- 8. Una pequefia prensa hidraulica construida para realizar el ensayo de
carga estatica. Fuente: Elaboracion propia.

En tabla 1-3, se muestran los valores de presiones obtenidos en el ensayo,
de estos se determina la presion promedio, y teniendo el area del embolo de
contacto se procede a calcular la fuerza estatica que se ejerce a la estopa, esto,

haciendo uso de ecuacion de presion.
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Tabla 1- 3. Se muestran los datos de presion obtenidos para cada muestra de estopa de coco A,
B, C, Dy E. Fuente: Datos obtenidos por el autor.
MUESTRAS PRESION (Psi)
A 1500
1500
1600
1500
1500
2P=7600

m O O W

Presiéon Promedio
Siendo N: niumero de muestras

YP: Sumatoria de presiones

XP 7600Psi ]
P = ~v-" & - 1520Psi (10.48 MPa)

Area de Contacto (Area de Embolo)
Teniendo diametro de embolo = D = 0.835in
A="p2="(0835 i)

44

Fuerza Estética

_ _p(Th2) — (T N2
F=P(A) =P (41) ) = 1520Psi (4 (0.835 in) )

F =832.31b (3702 N)

ENSAYO CON CARGA DE IMPACTO

A la carga de impacto también se le llama carga de choque, repentina o

de impulso y puede ser de tension, compresion, flexién, torsibn o una

combinacion de estas. La carga se considera que es de impacto cuando el tiempo

que tarda la respuesta en alcanzar su maximo valor, es menor que el mas bajo

periodo natural de vibracion del cuerpo inducido.

Una diferencia importante entre la carga estatica y la de impacto es que

los elementos de carga estética deben disefiarse para soportar cargas. En tanto

gue los elementos sujetos a impactos, deben disefiarse para absorber energia.
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Para determinar la fuerza estéatica equivalente a la de impacto se cuenta

con la siguiente ecuacion:

Donde:
e F,:Fuerza de impacto

e W: Peso de objeto

e  h: Altura de donde se soltara el objeto

e §,:Deformacién de la estopa de coco que resulta después de ser

aplicado el peso W, medido con calibrador vernier.

El término entre corchetes de la ecuacion se llama factor de impacto y es

el factor por el cual la carga, el esfuerzo y la deflexion causada por el peso W

aplicado en forma dinamica, excede al causado por la aplicacién lenta o estatica

del mismo.

w
@

S5;1 52 53

_a a - a--
M1 M1 M1
M2 M2 M2
M3 M3 M3

Figura 1- 9. Esquema representativo de ensayo de impacto. M1, M2 y M3 representan las
muestras sometidas a ensayo; hl, h2 y h3 las diferentes alturas y W el peso que se dejara
caer sobre las muestras. Elaboracién propia.
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El ensayo se desarrolla de la siguiente manera: se tendran 3 alturas
diferentes (h1=1m, h2=1.25m y h3=1.5m), en las cuales se dejara caer un objeto
de peso W como se muestra en el esquema de la figura 1-9, Se realizaran 3
muestras (M1, M2 y Ms) por cada altura, haciendo un total de 9 muestras
sometidas al ensayo, como se muestra en el esquema de la figura 1-9.

A cada muestra se le tomaran medidas de alturas antes y después de ser
impactadas por el objeto, tal como se muestra en la figura 1-10, con esto se
determina la deformacién de la estopa de coco producida por el impacto del peso

W, los valores obtenidos se encuentran representados en tabla 1-4.

=

Figura 1- 10. Ensayo de impacto con peso W y toma de alturas. Fuente:
Elaboracién propia.

Donde:
e §;: Altura de estopa de coco antes del impacto

e &y Altura de estopa de coco después del impacto
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Tabla 1- 4. Datos de alturas antes y después del impacto. Fuente: Resultados obtenidos por el autor.

ALTURA h(m) MUESTRA §; (mm) &;(mm) &, (mm)

My 78.9 714 7.5

Hi=1 M, 78.4 70.5 7.9
M3 76.5 71.3 5.2

M 84.8 80.0 4.4

H>=1.25 M> 85.9 80.6 5.3
M3 84.1 78.3 5.8

M1 90.4 85.3 5.1

H3=1.50 M, 83.6 80.4 3.2
M3 94.4 85.7 8.7

Teniendo las medidas correspondientes, y con la ayuda de la ecuacién de
fuerza de impacto se procede a determinar la fuerza de impacto para cada una

de las muestras de las distintas alturas como se indica a continuacion:

Donde:
e W:Peso de objeto= 4lb
e h:lm

e 4, 7.5mm

Para muestra M1:

Fer =W [1+ (1 + %)l/z]zub [1+ (1+ M)”Z]

7.5mm

F,y1 = 69.41b (308.7N)
El proceso se repite para el resto de las muestras sustituyendo los valores

respectivos a cada muestra. Los valores obtenidos se resumen en la tabla 1-5.

Tabla 1- 5. Fuerza de impacto obtenidos para cada muestra. Fuente: Elaboracion propia.

ALTURAh(m) MUESTRA §; (mm) &¢(mm) &,(mm) F, (lb)

M, 78.9 71.4 7.5 69.4
H;=1 M, 78.4 70.5 7.9 67.8
M 76.5 71.3 5.2 82.5

3F, =219.7 lb
M, 84.8 80.0 4.4 99.4
H=1.25 M, 85.9 80.6 5.3 91.0
M 84.1 78.3 5.8 87.1

3F, = 277.5 b



24

M, 90.4 85.3 5.1 101.1
Hs=1.50 M, 83.6 80.4 3.2 126.5
M 94.4 85.7 8.7 78.4

3F, = 306.0 Ib

La fuerza de impacto promedio es:

e Parahi=1m

E, 219.71b
ferro =y =73

Fupro = 73.2 Ib (326N)

e Parah2=1.25m
F, 277.51b
ferro =y =73

Fupro = 92.5 1b (411.4N)

e Parahsz=1.50m
iF, 306 lb

Fopro = N 3
Fypro = 102 Ib (453.7N)
Se observa que en la altura h1, se obtienen mejores datos de deformacién
de la estopa de coco luego del impacto. Por ende, se considerara la fuerza

promedio correspondiente a h1 como variable de disefio.
Fopro = 73.21b = 326N

Con el desarrollo de los ensayos se obtuvieron los siguientes valores de
propiedades fisicas para la estopa de coco:
e Fuerza estética: F = 832.31b = 3702N
e Fuerza de impacto: F = 73.21b =326 N
Al observar los resultados de los tres ensayos, es evidente que, en el
proceso manual se presenta el desprendimiento de la fibra con la repitencia de
la carga. Sin embrago, no se dispuso de instrumentos para la medicién de dicha
carga. En el ensayo de carga estética, fue evidente la compresion de la estopa

sin que se presentara ningun desprendimiento de la fibra. En el ensayo de
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impacto, se observo dafos en la estopa sin que se presentara desprendimiento
total de la fibra, pero si de forma parcial. En conclusion, para desprender la fibra
de la estopa, debe haber una repitencia de la carga. El desprendimiento manual
de la fibra demuestra esa repitencia. Por lo tanto, se considerara la carga de
impacto de 326 N para la rotura de la fibra y, como consecuencia, para analisis

de la maquina.

2 MAQUINAS PARA EL PROCESADO DE LA ESTOPA DE COCO

Las maquinas utilizadas para procesar el coco, asi como, para realizar la
extraccion de la fibra de estopa de coco son muy variadas segun su
funcionamiento. Es muy notoria la mejoria de estas tras el paso de los afios para
tener un mejor rendimiento en la extraccion y trituracion de la fibra de coco. Las
distintas maquinas se explicaran en los siguientes contenidos.

Pero, cuando el producto (fibra de coco) no esta destinado para grandes
exportaciones o grandes industrias, mas bien, para uso personal o en poca
cantidad, este puede obtenerse mediante un proceso manual el cual, se detallo

en el contenido 1.4.1 (Tabla 1-2).

2.1  MAQUINA DESCASCARILLADORA DE COCO (TITMAS Y HICKISH)
Muestra el desarrollo de una maquina con cuchillas estacionarias, en la

cual, la cuchilla principal sobresale del bastidor y de las cuchillas moviles (ver

figura 2-1) sobre las cuales se empala el coco, se hallan proyectadas hacia arriba,

abriéndose luego por el funcionamiento manual de una palanca.
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Figura 2- 1. Maquina descascarilladora de coco desarrollada por Titmas y Hickish. Fuente: (Montafio
E.G, 2019)

2.2  MAQUINA DESCASCARADORA DE COCO (G. CELAYA)

26

Genaro Celaya (1930), en la figura 2-2 se muestra un dispositivo el cual

consiste en un bastidor de soporte con una copa para soportar el coco, mientras

tanto, cuatro cuchillas son las encargadas de cortar la cascara con presion hacia

abajo, ya que la propia nuez se mueve en la direccién opuesta al mecanismo,

eliminando asi los cuatro segmentos formados



27

Figura 2- 2. Maquina descascaradora de coco creada por G. Celaya. Fuente: (Montafio E.G, 2019).

2.3  HERRAMIENTA MANUAL PARA REMOVER CASCARA DE COCO
Cecil P. Waters (1949) desarrolla una herramienta manual formada con
dientes puntiagudos y un mango pivotado en forma de U. El modo de uso es

introduciendo los dientes en la cascara del coco, las puntas se abren rasgandola.

Figura 2- 3. Herramienta manual para remover cascara de coco. Fuente: (Montafio E.G,
2019)
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2.4  MAQUINA REMOVEDORA DE FIBRA DE COCO

La maquina costa de un conjunto de rodillos con pulas afiladas que giran
en direcciones opuestas, que se insertan en la cascara del coco desgarrandola.
El coco es colocado en el medio de los dos tambores que desprenden la cascara
parcialmente, la cual puede ser retirada con la mano. Maquina de Dinanath

(1987).

Figura 2- 4. M4quina removedora de fibra de coco. Fuente: (Montafio
E.G. 2019).

2.5 MAQUINA DESFIBRADORA

Esta maquina, bajo el mismo principio de las anteriores también hace uso
de un rodillo, el cual contiene puas o cuchillas afiladas, este rodillo se hace girar
por medio del accionamiento con un motor eléctrico, gracias a las cuchillas se

desgarra y de esta forma se separa la fibra del coco.
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Figura 2- 5. Maquina desfibradora. Fuente: (Quintanilla M.E, 2010).

2.6 MAQUINA SEPARADORA

La fibra obtenida en la maquina anterior se hace pasar por una maquina
separadora, consiste en un contenedor de 4 hojas planas de acero con extremos
dentados, las cuales son movidas mediante un eje y soportado por una base de
block con cojinetes que soportan los extremos. La fibra es introducida en la parte
superior, por efecto de la fuerza centrifuga esta es expulsada por la parte superior
como se observa en la figura. Segun sea el tamafo de la particula, la fibra se

expulsay el polvo queda a corta distancia.
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Figura 2- 6. Maquina Separadora de Fibra. Fuente: (Quintanilla M.E, 2010).

2.7 MAQUINA TRITURADORA DE CASCARA

Figura 2- 7. Maquina Trituradora de Céascara. Fuente: (Quintanilla M.E, 2010).

Esta maquina realiza el trabajo machacando y perforando la cascara para
empaparla més facil. Debido a este proceso la dureza de la cascara es reducida
siendo méas facil su posterior transformacion. La fibra no es dafiada durante este
proceso. Este tipo de maquina permite obtener fibras largas y cortas por

separado; e incluso, una mezcla de las dos.
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2.8 MAQUINA CRIBADORA
Se hace pasar la fibra por el cribador giratorio, este se encarga de separar

la fibra y trozos de concha que se encuentren mezclados con la fibra.

Figura 2- 8. Maquina Cribadora de Fibra de Coco.

2.9 MAQUINA PRENSADORA DE FIBRA
Este tipo de maquina tiene como objetivo compactar la fibra de estopa de
coco, haciéndola més facil de transportar. Somete a presién la fibra creando

capaz, con ella es posible obtener bloques de fibra compactada.
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Figura 2- 9. Maquina Prensadora de Fibra. Fuente: (Quintanilla M.E, 2010).

2.10 SELECCION DE PROTOTIPO

Analizando las distintas maquinas existentes y teniendo una idea de cémo
se realizara el disefio, se decide en tomar como ejemplo el tipo de maquina de
figura 2-4. Dado que, se tiene pensado realizar la maquina con dos rodillos para
realizar el proceso de trituracidn, y la seleccién se asemeja a la idea de la
propuesta de disefio. Sin embargo, no sera la misma, puesto que, se disefiara

con pasadores que haran un efecto de matrtillo.
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3 PROPUESTA DE DISENO DE MAQUINA PARA LA EXTRACCION DE LA
FIBRA
En este capitulo se detallara el proceso de disefio y seleccion de

materiales para cada uno de los elementos que conformaran la maquina.

3.1 DESCRIPCION DE LA MAQUINA

La maquina a disefiar, tiene como objetivo la trituracion de los restos de
estopa de coco para la obtencién de la fibra. La maquina debe realizar el proceso
con estopas desechadas (cortadas a la mitad y sin pulpa), las cuales deben haber
sido sometidas a un proceso de secado (ver pasos 1y 2 de tabla 1-2), trabajara
con varias estopas de coco, pero seran introducidas por medio de un canal
ubicado en la parte superior de la estructura una por una.

Para lograrlo se utilizaran dos rodillos los cuales contienen pasadores a su
alrededor. Del proceso se disefié se determina cuantos pasadores tendra cada
rodillo, un conjunto de dos engranes hacen que los rodillos giren en sentido
contrario. Los rodillos estan separados cierta distancia con el objeto de permitir
el paso de la estopa de coco y que esta siga su trayectoria después de haber
sido impactada por los pasadores, y obtener la fibra.

La maquina trabajara con un motor eléctrico. Este se encargarad de
proporcionar la potencia requerida al eje para que los rodillos realicen el proceso
de trituracién. La transmisién se realizara por medio de reductor de velocidad y
de bandas. Ver representacion esquematica de los componentes de la maquina

en figura 3-1.
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POLEAS

e - RODILLO-PASADORES

BANDA

i -

ENGRANES

Figura 3- 1. Esquema representativo de los elementos que conforman la maquina. Se observa el mecanismo
de arranque por medio de un motor eléctrico M, la caja reductora, la transmisién por medio de bandas, los
rodillos encargados de la trituracion, la transmisién por engranes, A y B representan los cojinetes de los
ejes. En la parte superior derecha figura (a), se muestra un prototipo de madera con los pasadores alrededor
de los rodillos. Fuente: Elaboracién propia.

3.2 DESCRIPCION DE ELEMENTOS
Los elementos con los que cuenta la maquina se observan en el esquema

anterior. Los principales elementos se describen a continuacion:



35

Rodillo desfibrador: Es el elemento principal. EI rodillo
desfibrador, es un cilindro sélido que tendra un diametro exterior de
120 mm, se fabricard de acero y estara conformado por pines o
pasadores que seran los encargados de impactar la estopa de coco.
En total seran dos rodillos que giraran en sentido contrario, e iran
montados sobre cojinetes en sus extremos. Es decir, cumpliran la
funcién de ejes.

Pines o Pasadores: los pasadores se disefiaran de tal forma que
puedan ser roscados en el rodillo y de esta forma facilitar su
extraccion al momento de brindarles mantenimiento o se tenga la
necesidad de hacer un cambio de alguno de ellos. Seran ubicados
alrededor del rodillo de forma tal que impacten la estopa de coco.
Considerando las dimensiones de la estopa de coco seca y la
posicion en la que es cortada a la mitad, el largo es de 160 mm el
ancho de 90 mm y altura de 60 mm, el pasador tendra una longitud
lisa para el corte de la fibra de 40 mm, una longitud roscada para
sujetarla al rodillo de 20 mm y un didmetro de 14 mm para dar
espacio al cruce del pasador del otro rodillo, considerando la
longitud total del rodillo de 300 mm. Estos pasadores seran los
elementos de trituracion de la fibra.

Bandas de Transmision: son elementos de maquina que
transmiten potencia, se utilizaran bandas en V en la cual su seccién
transversal es un trapecio. Tienen la ventaja de poder usarse varias
bandas en V en paralelo para lograr la potencia requerida. La
longitud de la banda estara determinada a partir de la distancia

entre centros y las dimensiones que posean las poleas. La polea
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conducida que contiene la banda o conjunto de bandas ira ubicada
sobre uno de los rodillos.

Engranes: son elementos cilindricos dentados que transmiten
potencia, se utilizara dos engranes rectos y seran de igual diametro,
contienen el mismo nimero de diente y giran a la misma velocidad,
pero en sentido contrario. Cada engrane se ubicara en un extremo
de los rodillos y les proporcionaran el giro correspondiente para
impactar la estopa de coco.

Cajareductora. Es el elemento responsable de reducir la velocidad
del motor a una velocidad de operacion de los rodillos. La caja
reductora esta disponible en el mercado de forma individual o de
forma integrada con el motor eléctrico. Al eje de salida estara
acoplada la transmisién por banda.

El motor: EI motor eléctrico es un componente de maquina que
proporciona energia motriz principal para operar una maquina, en
Su eje ira conectada la caja reductora, la cual le proporcionara la
potencia a la maquina.

Eje: Este elemento de seccidn circular que gira, tiene como funcién
transmitir movimiento y potencia. Debe contener elementos tales
como bandas y engranes para cumplir su funcién. El eje, también
debe de soportar el peso de los elementos que se coloquen sobre
él para llevar a cabo el trabajo de trituracion.

Cojinetes: Los materiales mas usados para la fabricacion de los
cojinetes son los aceros con alto contenido de carbono de entre
0.95% a 1.10%, con aleaciones de 1.3% a 1.6% de cromo, 0.25%

a 0.45% de magnesio, 0.20% a 0.35% de silicio y otros elementos
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de aleacion en cantidades minimas. Soporta cargas en tanto que
permita el movimiento relativo entre dos piezas. La trayectoria de la
carga es a partir del eje hacia la pista interior del cojinete, luego
hacia las bolas y la pista exterior y, por ultimo, hacia la carcasa. Se
utilizara cojinetes de bola para soportar carga radial.

e Rejilla: Es una malla metélica cribadora en la cual se puede obtener
fibora de menor tamafo, esta fibra pasard por la malla y se
acumulara en una bandeja metélica la cual podra ser retirada
manualmente.

e Estructura: es un armazén de lamina con el espesor adecuado el
cual tiene la funcién de soportar el peso de todos los componentes
gue conforman la maquina. De igual manera, la parte superior del
rodillo se va a proteger también con una carcasa de aluminio, esto
debido a que la estopa de coco estara saltando, sera empujada y
estara chocando con la carcasa, y de esta manera proporcionar

mayor seguridad al operario.

3.3 VARIABLE DE DISENO

La velocidad de operacion, la fuerza de corte y los volumenes de operacion
son las variables mas importantes que definen las dimensiones de la maquina y
los componentes. Segun las investigaciones realizadas en otros modelos de
magquinas, la velocidad de operacion de los rodillos oscila entre 60 y 90 rpm (RNF,
2021). Dentro de ese rango se tomara la velocidad de 90 rpm. De igual forma, la
fuerza de corte de la fibra se utilizara la que resulto del ensayo de impacto. El
valor promedio es de 73.2 |b (326 N). En cuanto a los volumenes de produccion,

en un instante determinado, varias estopas de coco cubrirdn todo lo largo del
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rodillo, haciendo contacto todos los pasadores con la estopa y transmitiendo la
fuerza de corte de cada pasador para el desprendimiento de la fibra.

NOTA: Es importante mencionar que en algunos procesos se utilizaran
medidas en pies, pulgadas etc. Debido, a que hay tablas y figuras que no estan
especificadas en sistema internacionales de unidades.

3.4 DISENO DE COMPONENTES
3.4.1 PASADORES

El rodillo gira a una velocidad de 90 rpm, lo que indica que en 1 minuto se
aplica 90 veces la fuerza del pasador. Por lo tanto, se aplica analisis de carga
variable con esfuerzos fluctuantes. Se toma en consideracion los siguientes datos

para los calculos: d=14 mm, L4 =40 mm, L=20 mm y Fe=326 N.

) ) ) ST .
Figura 3- 2.Dimensiones del pasador. Donde: d representa el didmetro del

pasador; Ld longitud lisa del pasador; Lt longitud roscada y Fe es la fuerza
aplicada sobre el pasador. Fuente: Elaboracion propia.

Analizando empotramiento:

e Esfuerzo de Flexiéon Maximo
32M _ 32F,L, _ 32(326)0.04

2 = = 48.4 MP
Imix = a3 T Tpdd | 1(0.014)° 4

e Esfuerzos Alternos y Medios ( g, Y g, respectivamente)

Omax 48.4 MPa

= 24.2 MPa
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e Limite de Resistencia a la Fatiga
_ KaKchKdKeS,n

Determinando factores de correccion:

a.

Factor de Superficie. Quedara en funcion del esfuerzo ultimo del material
puesto que es la informacion que se esta calculando. Para rectificado se
tiene los valores de Ay b siguientes: A=1.58 y b=-0.085.
K, = AS,"
K, = 1.585, 70085
Factor de Tamafio. La siguiente ecuacién de factor de tamafio es aplicada

para el rango de 2.79<d=51mm
d —-0.107

% = (75)

14 )—0.107

Ky = (7.62

K, = 0.94
Factor de Carga. Carga a la flexion.

K, =10

. Factor de Temperatura. Temperatura ambiente

K;=1.0
Factor de Efectos Diversos. Condiciones ambientales normales.
K, =10
Factor de Concentradores de Esfuerzos. No hay concentradores

Kr = 1.0

. Limite de resistencia a la fatiga de probeta.

S', = 0.5,

Sustituyendo los valores de los factores en ecuacion resistencia a la fatiga:
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1.585,,7098%)(0.94) (1) (1)(1)0.5S,,
Sn = ®

S, = 0.74265,°%°%°

e Aplicacion de Goodman

Ga Gm
e
S, S,

Sustituyendo el valor de S,, en la ecuacion anterior y resolviendo para S,

se tiene:
24.2 242

—+ =
0.74265,%°*° S,
S, = 71.03 MPa

e Seleccion del material.

Realizado el analisis de carga a la fatiga se obtiene un esfuerzo ultimo de
71.03 MPa. De acuerdo a tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 2018) se puede
seleccionar un material SAE y/o AISI 1006 HR con Su=300 MPa. Puede
observarse que el material seleccionado es el menor valor presente en la tabla.
Sin embargo, teniendo en consideracion la accesibilidad de comercio de
materiales en nuestro pais, se opta por seleccionar un acero AISI 1020
(AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecanica de esfuerzo ultimo a

la traccion Max. 32-37 kg/mm? (400 MPa) mostrado en la figura A7 de anexos.

3.4.2 CALCULO DE MATERIAL EN LA ROSCA DEL PASADOR
Al trasladar la carga a la zona roscada, se generan esfuerzos cortantes y
esfuerzos de flexion, asi:

e Esfuerzo de flexibn maximo.
32M _ 32F,L, _ 32(326)0.04

2 = = 48.4 MP
Imix = Ta3 T Tpdd | 1(0.014)° 4




41

Esfuerzo cortante maximo
V _4F _ 4(326)

=—= = = 2.11 MP
fmax = 4= g2 T 1(0.014)2 ¢
e Esfuerzos alternos y medios.
o, 48.4
O, =0y = n;ax = — = 24.2 MPa
T 2.11
Ty =Ty =——=="=1.05 MPa

2 2

Esfuerzos equivalentes alternos y medios. Utilizando la ecuacion de

la teoria de Von Misses:

1 1

Ooq = (02 + 372)2 = (24.2% + 3(1.05)?)2 = 24.26 MPa
1 1

Oem = (03 + 312)2 = (24.2%2 + 3(1.05)?)2 = 24.26 MPa

Limite de resistencia a la fatiga. Como se mostré en el célculo

anterior, es necesario determinar los factores de correccion, el
proceso se muestra a continuacion:
a) Factor de Superficie. Para rectificado se tienen los valores de Ay b
siguientes: A=1.58 y b=-0.085
K, = AS,” = 1.585;%0%
b) Factor de Tamafio. La ecuacion es aplicada para el rango de

2.79<d=51mm.

d —-0.107
Ky = (m)
14 —-0.107
Ky = (m)
K, = 0.94

c) Factor de Carga. Carga de flexion
K. =10
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d) Factor de Temperatura. Temperatura ambiente
Kd == 10
e) Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal

K, =10

f) Factor de Concentradores de Esfuerzos. De tabla A2 de anexos para
roscas cortadas se tiene:
K, =3.8
g) Limite de resistencia a la fatiga de probeta.
Sn =055y

Sustituyendo en la ecuacion.
. - 1.585,,7998%)(0.94)(1)(1)(1)0.5S,,
no (3.8)

S, = 0.19545, %15

Aplicando Goodman

Oca  Oem _ ., _ 2426 2426
Se Sy 0.19545,°°1° S,

S, = 220.6 MPa

El factor de seguridad de la zona roscada en funcion del material
seleccionado es de 1.36. Es decir, el valor del esfuerzo esta muy por debajo del
requerido del material del pasador, que es de 300 MPa. No obstante, se
selecciona un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con las
propiedades mecanicas de esfuerzo Gltimo a la tracciéon Max. 32-37 kg/mm? (400
MPa) mostrados en figura A7 de anexos. Para un didmetro de rosca de 14 mm,
el paso sera de 1.5 mm que corresponde a rosca fina. Estos valores se observan

en tabla A3 de anexos.
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3.4.3 SELECCION DE BANDAS TRAPECIALES (EN V).

Se utilizara banda en V por la ventaja que presenta en la amortiguacion de
choques e impactos en la operacion al momento de hacer contacto del pasador
con la estopa y por la accion de cufia al acoplarse a la polea. Las tablas y figuras
a utilizar seran del libro (Budynas R.G, 2018).

A la entrada de la transmision por banda sera a través del eje de salida del
reductor de velocidad, el cual tendra una velocidad de rotacion de 200 rpm. Por
tanto, las variables de velocidad seran:

n, = 200rpm, n, =90rpm
Se estima que, en un instante determinado, cinco pasadores haran
contacto con la estopa transmitiendo cada uno de ellos la fuerza de 326 N,
generando una fuerza total de 1630 N. Esto, debido a que la separacion entre
pasadores es de 37.5 mm (teniendo una longitud total abarcada por 5 pasadores
de 187.5 mm) y el largo de la estopa de coco es de 160 mm.

Para el calculo del torque de operaciones, se requiere de la longitud del

pasador, asi:
T = FL; = 1630 (0.040) = 652N —m
Este mismo torque se desarrolla en el rodillo adjunto pues cumple la misma

funcién. Por lo tanto, la potencia de operaciones en la banda se especifica asi:

90
Pot=2Tw =2 (65.2)(271)@ = 2(614.59) = 1229 Watt = 1.65 Hp
A la entrada de la transmision y considerando una eficiencia en bandas de

95%, la potencia sera:
Pot 1.65

Poty = — = ——
% =T T 095

=1.73 Hp

Segun la tabla A4, corresponde a una banda tipo A. Por tanto, el

procedimiento de seleccion es el siguiente:
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e Paso 1: Potencia de disefio.
Pot; = K Pot,
Para el factor de servicio Ks, se clasifica a la maquina como molino de
matrtillo con un tiempo de operacion de entre 6 y 15 horas. El valor de Ks sera de

1.3 (ver tabla A5). Por tanto, la potencia de disefio sera:
Pot, = 1.3 (1.73) = 2.25 Hp

e Paso 2: Potencia corregida. Se determina con la siguiente
ecuacion:
POtC = K1 KZ POtbaTlda
K1 es el factor de correccion por angulo de contacto. Si la banda a utilizar
es del tipo A, segun tabla A6, se puede utilizar un diametro de polea de 4.2 pulg

(106.68 mm). Por tanto, haciendo uso de la relacion de velocidades:
diny = dyn,

_ng 200
d, = nz d, = 50 4.2 = 9.33 pulg.

Se utilizara una polea en los rodillos de 9.3 pulg (236 mm) de didmetro.

Para la distancia entre centros C, se recomienda que no sea mayor que
tres veces la suma de los didmetros de las poleas, y no debe ser menor que el
diametro de la polea mayor. Para tal caso se utilizara una distancia entre centros

de 22 pulg. Entonces:

R, — R,
0, =m—2
1=7 C
o, =20 =21 _ 51 16670
1 =T 22 =29= .72
Utilizando la tabla A7
K, = 097

Kz es el factor de correccion por longitud de banda. Utilizando la ecuacion:

1 2
L=2(C*= (R, —R)*»2+m(R, + Ry + E(Rz —Ry)?
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1 2
L =2(22%— (4.65—21)%)2 + m(4.65 + 2.1) + 5(4.65 —2.1)2
L = 65.5 pulgadas

Segun tabla A8, la longitud bajo norma sera L=66 pulg (1676.4 mm). Por
tanto, la banda a seleccionar sera A66.
Utilizando la tabla A9, el factor de correccién sera:
K, =1.0
Pothanda €S la potencia que una banda puede transmitir. El procedimiento
sefala que debe calcularse la velocidad tangencial de la banda.

mdn mw(4.2)200 ies
= = (4.2) =2199p

t™ 12 12 " min

Utilizando la tabla A6, y la columna de 1000 pies/min, se obtiene la

potencia por banda:
Potpanaa = 1.03 Hp

Por tanto, se determina la potencia corregida:
Pot. = 0.97(1.0)1.03 = 0.99 Hp

e Paso 3: Numero de bandas. Es la relacion de la potencia de disefio

y la potencia corregida.

_Poty _225_ . ..
~ Pot, 099 </ =2banaas

La seleccion sera tres (3) banda A66 con poleas de 106.68 mm de
diametro (4.2 pulgadas) la pequefa instalada a la salida del reductor y de 236

mm (9.3 pulg) de diametro la polea grande instalada en el rodillo.

3.4.4 DISENO DE ENGRANES RECTOS
Variables de disefio para engranes: Teniendo establecido el diametro de
los rodillos de 120 mm vy la longitud del pasador de 40 mm, la separacion entre

rodillos para la trituracion de la estopa sera de 50 mm, esto hace que la distancia



46

entre ejes para los engranes sea de 170 mm y los radios de los engranes de 85

mm. El detalle se muestra en la figura 3-3.

D=170 mm

Figura 3- 3. Esquema representativo donde se incluye ambos rodillos con una separacion de 50mm, utilizada
para determinar el diametro de los engranes. Fuente: Elaboracion propia.

La potencia que el engrane 1 transmite al engrane 2 es de 614.59 watt. A
continuacion, se detalla el procedimiento de disefio de los engafies.
e Las caracteristicas de los engranes seran:
- Paso diametral 8. Valor asumido en base a tamafios estandares.
- Velocidad de operacion 90 rpm
- Angulo de aplicacion de la carga 8=20°

- Ancho de los engranes

=

4
P
4

IA

B

IA

IA
—_

B

AN

8

9
P
9
8
< B < 1.75 pulg

1.125
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28.57 < B < 4445mm

Se establece el ancho B de 30 mm

- Numero de dientes
D 8(170)

T4 = 54 dientes

e Interferencia. Se verifica que las dimensiones de los engranes se
acoplen correctamente. Para eso, el radio de adendo real no debe
ser mayor que el radio de adendo ideal.

- Radio de adendo ideal:
Ry = [(Ry cos 8)% + (C sin 9)2]1/2

Ry; = [(85 cos 20)% + (170 sin 20)2]/2 = 98.8 mm

- Radio de adendo real:

1 25.4
R,y =R1+F= 85+T= 88.2 mm

Por lo tanto, se concluye que no se tiene interferencia entre los engranes.
e Seleccién de materiales (Budynas R.G, 2018)
En el procedimiento se utilizar4 la ecuacion de AGMA para analisis de
desgaste superficial. Es mucho mas seguro que el analisis de fatiga por flexién.

 ZnCySac . |FrKoKsK,KnCy
KrKpSp P dBI

o

La ecuacion de AGMA involucra muchos factores de correccién que sera
necesario el uso de muchas tablas y graficos. A continuacién, calculamos cada
uno de ellos:

- Zn Factor de duracion a la fatiga por flexion. La figura Al establece que,

para vida infinita, el valor es 1.0.
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Cuh Factor de relacion de dureza. La figura A2, explica la relacion de
materiales de los engranes conectados. En este caso, ambos engranes
son iguales por lo que el valor del factor es 1.0.
Kr Factor de temperatura. Considera que, a temperaturas altas, las
caracteristicas del material se alteran, disminuyendo asi su capacidad de
resistencia. En este caso, los engranes trabajaran a temperatura
ambiente, por lo que el valor del factor es 1.0.
Kr Factor de confiabilidad. Considera el riesgo de un defecto en el engrane
producto de la fabricacion, especialmente cuando la produccion es alta.
Considerando la tabla A10, el valor del factor sera de 1.0.
St Factor de seguridad en la operacion. No se tiene informacion detallada
que establezca valores especificos. La asignacion del valor del factor
quedara sujeto al criterio del disefiador. Por tanto, el valor utilizado sera
de 1.25 por las consideraciones de impacto en la operacion.
Ko Factor de sobrecarga. La tabla All, establece los criterios y la
clasificacion que se asigna a la maquina es de maquina con impactos
suaves y accionada por motor eléctrico. El valor del factor es de 1.5.
Ks Factor de tamafio. Entre mayor sea el tamafio del engrane, mayores
irregularidades se presentan en la superficie. La tabla A12 indica que, para
pasos diametrales mayores que 5, el valor del factor es de 1.0.
Kv Factor dindmico. La velocidad tangencial es determinante en el valor
del factor. La tabla A13 y la figura A3 se usa para ello.

Vi=mdn=m (0.170)% =0.8m/s
La tabla A13 especifica una calidad Qv = 7 y la figura A3 asigna un valor al

factor de 1.2 aproximadamente.
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- Km Factor de distribucién de carga. Considera la falta de precision en el
paralelismo de los ejes en la instalacion. La tabla Al4 proporciona los
criterios. El ancho a utilizar es menor de 50 mm, por lo que el valor del
factor es de 1.6

- Ct Factor de calidad de la superficie. Es un factor que define la precision
de la operacion para demandar una superficie de calidad. Se asignha el
valor de 1.0 para superficies rectificadas.

- D Diametro del engrane. El valor es de 170 mm. El radio es de 85 mm

- B Ancho del engrane. El valor es de 30 mm.

- | factor geométrico a la picadura. La figura A4 establece que, para una
relacion de 1 y con dientes mayores o iguales a 50, el factor es 0.082
aproximadamente.

- Cp Coeficiente elastico. Para materiales Acero en ambos engranes, el
valor a utilizar es de 191. Tabla A15.

- Fr Fuerza tangencial en la transmision. Se deduce de la potencia de
transmision.

Pot = Tw = (FTL)ZE = 614.59 = FT(0.085)2—7T90
60 60
Fr=7671 N
Sustituyendo los valores correspondientes a cada uno de los coeficientes

en la ecuacion de AGMA, se obtiene el siguiente valor del esfuerzo:

1(1)Se \/767.1(1.5)1(1.2)1.6(1.0)

T1Mm125 0.17(0.03)0.082
Sac = 548.7 MPa
Con el valor de esfuerzo obtenido y tabla A16 de (Norton R.L, 2011) se

selecciona el material Acero templado completo y revenido con dureza 180 BHN

para ambos engranes.
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3.4.5 DISENO DE RODILLOS

La longitud total estimada del eje que funcionara como rodillo 1, sera de
478 mm. 300 mm para la operacion y 178 mm para la instalacion de bandas,
engranes y cojinetes, para el caso de rodillo 1. En cambio, para el rodillo 2 se
tiene una longitud de 413 mm, 300 mm para la operacion y 113 mm para la
instalacion de los elementos presentes en el. El cambio de seccidn sera pequefio

para no generar una concentracion alta de esfuerzos.

3.45.1 CALCULO DE FUERZAS EN RODILLO 1.

—_—
rem—
Co—
-
ce=———=n
o=
=i
o
—

A

Figura 3- 4. Esquema de eje 1 con sus elementos. Donde A: representa la polea, B: rodillo 1, C: engrane,
Ra y Rs: cojinetes. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3-5, se ilustra la geometria del eje 1. Las cinco fuerzas F que
aparecen, son las que desprenden la fibra de la estopa. Se tiene que establecer

las fuerzas de transmision de las bandas y del engrane.
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I 48.5 Izz.s 37.5 | 37.5 | 3135 3.3 | 37.5 315 | 3.5 I 37.53 22.5' 315

I I
| | 326 306 azl | | | | |
— l 61 ml :zal

——

| X I A

Rodilo |
‘—J Cojinete Cojinete

Polea

Engrane

Figura 3- 5. Geometria del eje del rodillo 1. Se muestra la distribucién de las cinco fuerzas de los pasadores
que realizan el desprendimiento de la fibra sobre el rodillo 1.

Fuerzas en las bandas. Para deducir las fuerzas de transmision en las
bandas, se asume que la banda es hecha de cuero con coeficiente de friccion de
0.4, peso especifico de 0.035 Ib/pulg?, angulo de canal B de 40° y se utilizaran
las siguientes ecuaciones. Las siguientes ecuaciones son tomadas de (Budynas

R.G, 2018).

- Areatransversal.

1/11
A= 5(3—2> 3 =0.5156 pulg? = 3.33x10~* m?

Para 3 bandas A = 3.33x10"* m?

- Fuerza de inercia para 3 bandas utilizando la ecuacion
_0.035(0.5156) m(4.2)200

386.4 60

)2 = 0.09 b (0.4 N)
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- Angulo de contacto
0 =29rad

Sustituyendo en la ecuacion:

F 009 oses o
_— = en = .
F,—009 ¢

F, = 0.09 + 29.71F, — 29.71(0.09) = 29.71F, — 2.5839

Considerando la potencia a la entrada de la banda y sustituyendo en la

ecuacion.

4.2m200
(29.71F, — 2.5839 — F3) (T) _ (28.71F, — 2.5839)219.91

33000 33000
F, =9.11b (40.5 N)

1.73 =

F, = 29.71(9.1) — 2.5839
F, =267.81b (1191.2 N)
La fuerza total sera:
Fr=F +F,=2678+9.1=27691b=1231.6 N
Fuerzas en engranes. La fuerza tangencial que se transmite entre los
engranes, procede de la potencia de los pasadores. El valor ya ha sido calculado:
Fr =767.1N
Calculando la fuerza radial:
FE. =F;Tg0 =767.1(Tg20) =279.2 N
Entonces, en la siguiente figura 3-6 se representan todas las fuerzas
involucradas en el rodillo. Para facilitar el andlisis de las fuerzas, se utilizaran la

proyeccién de estas en dos planos: XY y XZ, como se muestra a continuacion.
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e Plano XY

5 |2ns| s

375 | 37.5 | 375 | 37.5 | 375 I 375 I 375 22.5' 375

(2]
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‘———
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[=1]
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J
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]
L1
W—
[~ ]
L]
o
—

I Rodilo 1 ]
R Rh,‘,

Banda ay

Figura 3- 6. Distribucién de las componentes de los cojinetes “A” y “B” y las fuerzas en el
rodillo 1. Representacion en el plano xy.

Es de sefialar que la fuerza en los pasadores y en el engrane genera una
torsion en el eje cuya magnitud es constante en el tiempo. Ambos torques

generan una potencia de operacion. El siguiente analisis permitird calcular las

reacciones en los cojinetes Ay B.

Sumatoria de momentos en el punto A:

M, = 0 = 326(0.06) + 326(0.0975) + 326(0.135) + 326(0.1725) + 326(0.210)

— R}, (0.345) + 767.1(0.3825)

Ry, = 1488.3 N

Sumatoria de fuerzas:

LF =0 =Ry, — 326 — 326 — 326 — 326 — 326 + 1488.3 — 767.1

Ry, = 908.8 N
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767.2 l

Figura 3- 7. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "y" sobre el rodillo 1.

e Plano Xz
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I

I Rodillo 1
REII ha
Fr Fg —I

ld&.E |22.5 375 | 315 | ETRY | 37.5 | 375 | 375 | 375 |3’?.5 22.5| 375 |

Figura 3- 8. Distribucién de las componentes de los cojinetes “A” y “B” y las fuerzas en el rodillo 1.

Representacion en el plano xz.

Para la figura 3-8, Fr es la fuerza radial que el engrane 2 transmite al

engrane 1y Fr es la fuerza total en bandas.

Colocando valores:



I Rodillo 1 I
T RHI ha
1231.6 279;[

Figura 3- 9. Valores de las fuerzas sobre el rodillo 1, en el plano xz.

Sumatoria de momentos en el punto A:
M, = 0 = —1231.6(0.0485) — R,,,(0.345) + 279.2(0.3825)
Ry, =136.4N
YF=0=-1231.6 —279.2 + 136.4 + R,
R,, = 13744 N

225 37.5 | 37.5 | 37.5 | 37.5 | 37.5 37.5 | 37.5 |3]'_5 22.5| 37.5 |

I Rodille 1 I
1374.4 136.4
1231.6 2?9_1

Figura 3- 10. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "z" sobre el
rodillo 1.
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Calculando valores resultantes en los cojinetes.

e Cojinete A
R, =+/908.8%2 + 1374.4% = 1647.7 N (370.4 lb)
e Cojinete B
Ry = 1/1488.32 + 136.42 = 1494.5 N (336 Ib)
3.45.2 SELECCION DE COJINETES RODILLO 1

Para seleccionar los cojinetes se basara en el proceso detallado en el libro
(Mott R.L, 2006). Con los valores de las fuerzas en los cojinetes, se procede a
seleccionar los cojinetes.
e Cojinete A
- Fuerza equivalente
F,=V R, =1.0(370.4) =370.4 b (1647.58 N)
V- Es factor de rotacion. Si la pista interna gira, su valor es 1.0. Si la pista
externa gira, su valor es 1.2.
- Carga dindmica.
€= F (o

Ld: Es la vida util de disefio. Se determina con la ecuacion:
Ld = LlO n 60

Lio: Es la vida de cojinete en horas de trabajo. Su valor depende de la
maquina donde se instale. En tabla A17 para maquinaria con uso de 8 horas
diarias y trabajo plenamente, se selecciona 25,000 horas de trabajo.

K: Es el factor de vida del cojinete. Para cojinetes de bolas donde solo
soportan carga radial, su valor es de 3.0. Para cojinetes conicos donde soporta
carga radial y axial, su valor es de 3.33. Se utilizara el valor de 3.0.

n: Es la velocidad de operacion de los cojinetes. El valor es de 90 rpm.
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Sustituyendo:
Lg = 25,000(90)60 = 135x10° horas

135x10° 1
Tp = 1900.1 Lb (8451.6 N)

C, =370.4 (
Segun la tabla A18 (a), puede seleccionarse el cojinete 6204 con didmetro
interno de 20 mm y carga dinamica de 2210 Ib (9830 N).
e Cojinete B
- Fuerza equivalente

F, =V Rz = 1.0(336) = 336 lb (1494.5N)

- Carga dinamica.
Lq

C=F G

)1/1(

135x10° 1

Cp = 336 ( 106 )3 = 1723.6lb (7666 N)

Con la carga dinamica obtenida de 1723.6 Ib y Segun la tabla A18 (a) de
(Mott R.L ,2006), puede seleccionarse el cojinete 6204 con diametro interno de
20 mm y carga dinamica de 2210 Ib (9830 N). Sin embargo, La parte central del
eje o rodillo tiene un didmetro de 120 mm y para no generar un cambio demasiado
brusco de seccién, se toma la decision de utilizaran cojinetes 6211 con diametro

interno de 55 mm y carga dinamica de 7500 Lb (33360 N) en ambos cojinetes.
3.4.5.3 SELECCION DE MATERIAL DE RODILLO 1

Conocido los diametros del rodillo, se procede al analisis para seleccionar

el material.



e Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XY.
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Figura 3- 11. Andlisis de seleccion de material Rodillo 1 en plano XY. En (a), se muestra las fuerzas
involucradas sobre el rodillo 1 en el plano xy. En (b), diagrama de fuerzas cortante en plano xy. En (c),

diagrama de momentos en el plano xy. Fuente: Elaboracion propia.



e Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XZ.
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Figura 3- 12. Andlisis de seleccién de material Rodillo 1 en plano XZ. En (a), se muestra las fuerzas
involucradas sobre el rodillo 1 en el plano xz. En (b), diagrama de fuerzas cortante en plano xz. En (c),
diagrama de momentos en el plano xz. Fuente: Elaboracién propia.
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Momentos resultantes. Los momentos anteriormente calculados son
componentes en los planos respectivos. Se evaluaran los momentos de mayor
magnitud. El cambio de seccion adjunto al cojinete B se considera que no esta
en condicion critica por los valores de momento.

M, =+0%2+59.732 =59.73 N —m

M, = /20.45% 4+ 56.512 = 60.09 N —m

M, = /54.532 + 51.162 = 74.77 N — m

M, = \/76.382 + 45.812 =89.06 N —m

M; = \/86.012 + 40.452 = 95.05 N — m
M, =+/83.42 + 35.12 = 90.48 N — m

Mg = \/68.62 +29.742 = 7477 N —m
Se evaluara el factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga en el

cambio de seccion. Los datos son los siguientes:

D =120 d =155 R=3 D—120—218R—3—005
= mm,d = mm,R = mm,d—55—. 755V
Utilizando la figura A5.
K; =2.14

En la figura A6 se determina el valor del factor de sensibilidad a la muesca.
Sin embargo, no se conoce el material. Por lo tanto, se asume un valor de 0.9.
El factor de concentracién a la fatiga sera:
Kr=1+q(Kr—1) =1+40.9(2.14— 1) = 2.02

e Esfuerzos alternantes en los puntos criticos.
_32M  32(60.09)

% = a5 K = 20055y 2.02 = 7.43 MPa
32(74.77)
o = 012y 0.44 MPa
32(89.06)
o, = = 0.52 MPa

~ 1(0.12)3
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32(95.05)

03 = W = 0.56 MPa
32(90.48)

Oy = W = 0.53 MPa
32(74.77)

Os = W = 0.44 MPa

El esfuerzo de flexién en el cambio de seccidn es el equivalente alternante

al utilizar la ecuacién de la teoria de Von Misses.

Opq = /02 + 372 = /7.432 4+ 3(0) = 7.43 MPa
El momento de torsion no cambia de magnitud en la operacién y esta
distribuido a lo largo del rodillo. Sin embargo, se calculara el esfuerzo cortante en

el cambio de seccidn, teniendo el valor de torque de 65.2 N.m (P&g.43 de doc.):
16T _ 16(65.2)
tm =43 T 7(0.055)3

= 1.995 MPa

El esfuerzo constante en el cambio de seccién es el equivalente medio al

utilizar la ecuacioén de la teoria de Von Misses.

Opm = 02 + 372 = /0 + 3(1.995)2 = 3.45 MPa

Limite de resistencia a la fatiga
Sn = Kq Ky Kc Kq Ke Sy

a. Factor de Superficie. Para rectificado se tienen los valores de Ay b

siguientes: A=1.58 y b=-0.085

K, = AS,” = 1.585, 7098

b. Factor de Tamafio. La ecuacion es aplicada para el rango de diametros de

51< d 2254mm.

K, = 1.51d791%7 = 1,51(55)7 %17 = 0.8

c. Factor de Carga. Carga de flexion
K. =1.0

d. Factor de Temperatura. Temperatura ambiente
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K; =1.0
e. Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal

K, =10

f. Limite de resistencia a la fatiga de probeta.
S/ =058,
Sustituyendo en la ecuacion.
S, = 1.585,7°98%)(0.8)(1)(1)(1)0.5S,
S, = 0.6325,%°%°

Utilizando Goodman
Oca  Oeom 7.43 3.45

= +
S, S, 0.6325,%°1° S,
S, = 18.52 MPa

Realizado el analisis de carga a la fatiga se obtiene un esfuerzo ultimo de
18.52 MPa. De acuerdo a tabla A1l de anexos (Budynas R.G, 2018) se selecciona
un material SAE y/o AISI 1006 HR con Su=300 MPa. Pero, teniendo en
consideracion la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro pais, se opta
por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la
propiedad mecénica de esfuerzo ultimo a la traccion Max. 32-37 kg/mm? (400

MPa) mostrado en la figura A7 de anexos.

3.45.4 CALCULO DE FUERZAS EN RODILLO 2
En la figura 3-13, se muestra la geometria del eje del rodillo 2, donde se

puede visualizar los elementos que seran conectados sobre el gje.
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~ (LT

Figura 3- 13. Esquema de eje 2 con sus elementos. Donde, B: representa el rodillo 2, C: engrane, RA'y RB:
cojinetes. Fuente: Elaboracién propia.

Para el rodillo 2, se considera que la condicién critica de la trituracion de
la estopa sera en el sector derecho del rodillo, en donde 5 pasadores estaran
aplicando la carga, tal como se muestra en las figuras 3-14 y en figura 3-15 se

muestra la distribucion de las fuerzas en el rodillo 2 en plano xy.

375 375 18.75| 225 37.5

375 | 375

—_
wa
=~
tn
E———
4
tn

N |

Cojinete

Cojinete Bodlle?

Engrane

Figura 3- 14. Geometria del eje del rodillo 2. Los componentes que estan conectados al rodillo 2 son
engrane, cojinetes y pasadores.
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e Plano XY

5 18.75| 375 375

X |l

Rodillo 2 I
| Rg"- th

76?.1‘

Figura 3- 15. Distribucion de las fuerzas sobre el rodillo 2 en plano XY. En la figura se
observan las fuerzas de los cinco pasadores ubicados a la derecha, se considera esta
la zona critica.

El siguiente analisis permite calcular las reacciones en los cojinetes Ay B.
Sumatoria de momentos en el punto A:
IM, = 0 = 326(0.15375) + 326(0.19125) + 326(0.22875) + 326(0.26625)
+326(0.30375) — Ry, (0.345) — 767.1(0.3825)
Rpy = 2303 N
Sumatoria de fuerzas:
YF=0=R,, —326 —326 — 326 — 326 — 326 + 230.3 + 767.1
Ryy = 632.6 N
A continuacion, las reacciones obtenidas en el plano XY son

representadas en la figura 3-16.



22.5

18.75

7.5
I |

37.5

65

Rodillo 2

I 632.6

230.3
767. 1I

Figura 3- 16. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "y" sobre el rodillo 2.

e Plano Xz

| 225

37.5

13.7%

22.5| 375

Figura 3- 17. Distribucion de las fuerzas sobre el rodillo 2 en plano XZ.

Rodillo

Sumatoria de momentos en el punto A:

M,

sz

—309.5 N en sentido inverso

0 = R,,(0.345) + 279.2(0.3825)

ha

279.2
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Sumatoria de fuerzas:
SF =0 =Ry, —309.5 + 279.2
R,, = 303 N

|?_2.5 18.75 | 375 | 3'.".5| 37.5 | 37.5 | 37.5 | 37.5 | 37.5 |15.?5 ?_2.5| 37.5 |

‘ Rodillo 7 l
30.3 309.5 et
279 .2]

Figura 3- 18. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "z" sobre el rodillo 2.

Calculando valores resultantes en los cojinetes.

e Cojinete A
R, =+/632.62 + 30.32 = 633.3 N (142.4 lb)
e Cojinete B
Ry = +/230.32 + 309.52 = 385.8 N (86.7 lb)
3.455 SELECCION DE COJINETES RODILLO 2

Como puede observarse en los resultados anteriores, las cargas que
soportan los cojinetes del rodillo 2 son mucho menores a las cargas que soportan
los cojinetes del rodillo 1. Por tanto, se utilizaran el mismo tipo de cojinete para
ambos rodillos. Se selecciona cojinetes 6211 de tabla A18 (a) de (Mott R.L ,2006
con didmetro interno de 55 mm y carga dinamica de 7500 Lb (33360 N) en ambos

cojinetes.
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3.4.5.6 SELECCION DE MATERIAL DE RODILLO 2
Conocido los diametros del rodillo, se procede al analisis para seleccionar
el material.

¢ Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XY

| ns ﬂ-.?Sl 375 | 375 | 175 I 375 , 315 I 7.5 | 375 |1S_75 225

| I ] I ] I 1 I I | |

8| 3] 3%
— |
Rodillo 2
632.6 ||
(a} 230.3
767.1
632.6
306.6
19.4
345.4
(b)
671.4 2671
997.4
1086 o
107.87
971 o .
94.92
[ ]
69.74
e 51.04
28.6
14.23 .
L )

(c)

Figura 3- 19. Andlisis de seleccion de material Rodillo 2 en plano XY. En (a), se muestra las fuerzas
involucradas sobre el rodillo 2 en el plano xy. En (b), diagrama de fuerzas cortante en plano xy. En (c),
diagrama de momentos en el plano xy. Fuente: Elaboracién propia.
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e Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XZ

|22.5 18.75 | 37.5 | 3?.5| 7.5 | 37.5 | 37.5 | 375 | 375 |1&?5 22.5| 375 |

Rodillo £
303 309.5 e

(a) ]

30.3

(b) 279.2
9.77 _ 10.45
6.93 8.07 .t *
5.79 .
4.66 . .
-
0.68
-
(<)

Figura 3- 20. Analisis de seleccién de material Rodillo 2 en plano XZ. En (a), se
muestra las fuerzas involucradas sobre el rodillo 2 en el plano xz. En (b), diagrama
de fuerzas cortante en plano xz. En (c), diagrama de momentos en el plano xz.
Fuente: Elaboracion propia.

Momentos resultantes. Los momentos anteriormente calculados son
componentes en los planos respectivos. Se evaluaran los momentos de mayor
magnitud. El cambio de seccion adjunto al cojinete A se considera que no esta
en condicion critica por los valores de momento.

My=+024+02=0 N—-m
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M, =+/97.12 + 4.662 =972 N —m

Ms = /108.6% + 5.792 = 108.75 N —m

Mg = \/107.872 +6.932 =108.09N —m

M, =+/94.922 + 8.072 = 9526 N — m

Mg =+/69.742 +9.22 = 7034 N —m

M., =+/51.042 +9.772 = 5197 N —m

Se evaluara el factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga en el
cambio de seccion adjunto al cojinete B. Los datos son los siguientes:

D =120 d =55 R =3 D—120—218R—3—005

= mm,d = mm,R = mm,d—ss—. 755V
Utilizando la figura A5
KT = 2.14‘

En la figura A6 se determina el valor del factor de sensibilidad a la muesca.
Sin embargo, no se conoce el material. Por lo tanto, se asume un valor de 0.9.

El factor de concentracion a la fatiga sera:

K =1+q(Kr—1)=1-0.9(2.14— 1) = 2.02

e Esfuerzos alternantes en los puntos criticos.
_32M  32(51.97)

Ocs = 5 Kr = 7(0.055)? 2.02 = 6.43 MPa
32(97.2)
Oy = m = 0.57 MPa

32(108.75)

0 = 01D - 0.64 MPa
32(108.09)

O¢ = 0127 = 0.64 MPa
32(95.26)

0, = W = 0.56 MPa
32(70.34)

= = 0.41 MPa

% = 012)3
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El esfuerzo de flexion en el cambio de seccion es el equivalente alternante

al utilizar la ecuacion de la teoria de Von Misses
Opq = /02 + 372 = /6.432 + 3(0) = 6.43 MPa

El momento de torsion no cambia de magnitud en la operacion y esta
distribuido a lo largo del rodillo. Sin embargo, se calculara el esfuerzo cortante en

el cambio de seccion, retomando el valor del torque (Pag. 43 de doc.):
_ 16T 16(65.2)
'm =74 T 7(0.055)3

= 1.995 MPa

El esfuerzo constante en el cambio de seccidn es el equivalente medio al

utilizar la ecuacion de la teoria de Von Misses
Oom = +/0& + 372 = /0 + 3(1.995)2 = 3.457 MPa

e Limite de resistencia a la fatiga
Sn = Ko Ky K. Ky K Sy,
a) Factor de Superficie. Para rectificado se tienen los valores de A 'y b
siguientes: A=1.58 y b=-0.085
K, = AS,” = 1.585;%985
b) Factor de Tamafio. La ecuacion es aplicada para el rango de diametros de

51<d 2254mm
K, = 1.51d7%%%7 = 1.51(55)7%1%7 = 0.8

c) Factor de Carga. Carga de flexién
K. =1.0

d) Factor de Temperatura. Temperatura ambiente
Kd = 10

e) Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal
K, =1.0

f) Limite de resistencia a la fatiga de probeta.

S =055,
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Sustituyendo en la ecuacion.
S, = 1.585,7°%9(0.8)(1)(1)(1)0.5S,,

S, = 0.6325,%91°

Utilizando Goodman

Oca  Oem = 6.43 4 3.45
Se Sy 0.6325,°°° S,
S, = 16.3 MPa

Realizado el andlisis de carga a la fatiga se obtiene un esfuerzo ultimo de
16.3 MPa. De acuerdo a tabla Al de anexos (Budynas R.G, 2018) se selecciona
un material SAE y/o AISI 1006 HR con Su=300 MPa. Sin embargo, teniendo en
consideracion la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro pais, se opta
por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la
propiedad mecéanica de esfuerzo Ultimo a la traccion Max. 32-37 kg/mm? (400

MPa) mostrado en la figura A7 de anexos.

3.4.6 SELECCION DE PERNOS PARA LA SUJECION DE LA CHUMACERA
DE COJINETES DE LOS RODILLOS
Para la seleccion de los pernos se deben hacer las siguientes
consideraciones:
e Para chumaceras de eje de 55 mm de didmetro, el diametro para colocar
pernos en la sujecién es de 20 mm. Segun la norma, el didmetro de pernos
a utilizar serd de 20 mm. Ver tabla A19(a)
e Segun las normas, el paso es de 1.5 mm y el area a la tension del perno
de 20 mm de didmetro es 272 mm?. Tabla A3
e Para la sujecion no se requiere precision. Por los niveles de vibracion, se

utilizara rosca fina.
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e Eltipo de carga aplicada en cada chumacera es estatica y permanente en
el tiempo de operacion.
e Para la sujecion de cada chumacera se utilizaran cuatro (2) pernos.
e Para la sujecion del eje en la chumacera se hara con tornillos prisioneros.
e Las cargas que se aplican en cada cojinete en la operacion son las
siguientes:
Cojinete A
Ray=908.8 N, en cada perno Ray=454.4 N direccién axial
Raz=1374.4 N, en cada perno Raz=687.2 N direccion transversal
Cojinete B
Rby=1488.3 N, en cada perno Ruy=744.13 N direccién axial
Rbz=136.4 N, en cada perno Rpz=68.2 N direccion transversal
La componente en y de la carga produce esfuerzos axiales. La

componente z de la carga produce esfuerzos cortantes.

3.4.6.1 SELECCION EN COJINETE A
Para realizar el analisis se asume grado 4.6 con Sp=225MPa
e Fuerza de aprete
Fi=kASy= 0.9(2.72x107%)225x10° = 55080 N
K: factor de sujecién

e Esfuerzos axiales en la zona roscada

_F B _ 55080 4544
T4, " A, T 272x10-% T 272510 UM
E_ 872
YT a, T 272010 T A M

e Esfuerzos principales

_0, (O, . 2042 [204.2° -
na=gt |5+ = () 2
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0, = 204.23 MPa, o, = —0.03 MPa

e Teoria del cortante maximo
Sp _oy—0, 225 204.23+0.03

2n 2 2n 2
e Material del perno

n=1.1

Con el analisis realizado se observa que se obtiene un factor de seguridad
de n=1.1 por lo tanto, se puede seleccionar de tabla A20 de (Budynas R.G, 2018)
de anexos Grado 4.6 Acero de bajo a medio carbono con Sp=225 MPa.
e Cadigo del perno.

M20-1.5-1SO 4.6

3.4.6.2 SELECCION EN COJINETE B
Para el analisis se asume grado 4.6 con Sp=225 MPa

e Esfuerzos en la zona roscada

_R B _ 55080 74415
T A, " A, T 272x104 T 2722104 <A
_E__ 082 0.251 MP
YT, T 272010 T 4

e Esfuerzos principales

o o\2 ., 2052 205.2\2 ,
01,2=Ei (—) + 14 = + ( > 4+ 0.251

2 2 2
o, = 205.2 MPa, o0, = —3x10"* MPa

e Teoria del cortante maximo
Sy oy—0, 225 2052+ 0.0003
2n 2 2n 2

e Material del perno

n =1.09

Con el analisis realizado se observa que se obtiene un factor de seguridad
de n= 1.09 por lo tanto, se puede seleccionar de tabla A20 de (Budynas R.G,

2018) de anexos Grado 4.6 Acero de bajo a medio carbono con Sp=225 MPa.
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e Cadigo del perno.
M20-1.5-1SO 4.6

3.4.7 DISENO DE EJE DE LA POLEA 1
La figura 3-21, muestra el ensamble del eje y los cojinetes en la polea 1.
Para el andlisis se considera la fuerza total transmitida por las bandas, cuyo valor

es de 1231.6 N (Pag. 52 de doc.) en el plano XZ.

Cojinete Cojinete
Polea 1
(a)
1 12316
50 +— 70 —4— TO 50
R
=< .
Raw J le
(b)

Figura 3- 21. Representacion de eje de polea 1. En (a), se muestra el eje con los elementos que lo componen
(polea 1y caojinete “A”y “B”). En (b), se incluye el valor de la fuerza total de la banda con un valor de 1231.6N
y la separacion de los cojinetes.

Sumatoria de momentos:
M, = 0 = 1231.6(0.07) — R, (0.14)
R, = 615.8 N
Sumatoria de fuerzas:
YF=0=-R,—615.8+4+1231.6
R, = 6158N
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e Seleccién de cojinete Ay B.
- Fuerza equivalente
F, =VR, =1(615.8) = 615.8 N

- Carga dindmica
Lq
106

6

1 135x10° 1
)X = 615.8( )3 = 3159 N (710.2 Lb)

¢ =R T

De tabla A18 (a) de (Mott R.L, 2006), corresponde a un cojinete 6200 con
diametro de eje de 10 mm y carga dinAmica de 885 Lb. Sin embargo, se
selecciona un cojinete 6204 para eje de 20 mm y carga dinamica de 2210 Lb
(9830 N). Las caracteristicas de la chumacera con sujecién del eje con
prisioneros, se muestran en la tabla A19 (a).

Establecido el diametro liso del eje de 20 mm, se procede a seleccionar el
material.

e Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XZ

=< .

615.8 1 u 1 615.8
(a)
ﬁlg.s(b)

-
43.106

(c)

Figura 3- 22. Andlisis de seleccion de material de eje de polea 1 en plano XZ. En (a), se muestra las fuerzas
involucradas sobre el eje 1 en el plano xz. En (b), diagrama de fuerzas cortante en plano xz. En (c), diagrama
de momentos en el plano xz.
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e Esfuerzo equivalente alterno.

32M 32 (43.106)
Opq = 0F+313 =0, = e 7(0.02)7 = 54.8 MPa

e Esfuerzo medio
Para calcular el torque en la polea 1, se utilizaran los siguientes datos:

F, =11912N, F,=405N, d, =4.2pulg (106.68 mm)

0.10668
T = (F, — F,)R = (1191.2 — 40.5) (—) =61.38N —m
16T _ 16(61.38)

tm =T T 7(0.02)3

= 39.07 MPa

e Esfuerzo equivalente medio

Oom = +/0& + 372 = /0 + 3(39.07)2 = 67.67 MPa
e Limite de resistencia a la fatiga
_ KaKchKdKesé
n — Kf

A. Factor de Superficie.
K, = AS,” = 1.585;%985
B. Factor de Tamano. La ecuacion es aplicada para el rango de 2.79 <d 2
51 mm
K, = 1.24d7%197 = 1.24(20)7°1°7 = 0.9

C. Factor de Carga. Carga de flexiéon

K.=1.0
D. Factor de Temperatura. Temperatura ambiente

K; =1.0
E. Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal

K, =1.0
F. Factor de concentracion de esfuerzos. Si no existen concentradores.

K; = 1.0

G. Limite de resistencia a la fatiga de probeta.
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S/ =055,
Sustituyendo en la ecuacion.
S, = 1.585,,998%(0.9)(1)(1)(1)0.5S,,
S, = 0.7115,%°%
Utilizando Goodman
Oca | Oem 54.8 67.67

S, Sy 0.7118,%°* S,

Sy, = 187.9 MPa

Como puede observarse, el valor obtenido de esfuerzo es inferior a los
detallados en tabla Al de anexos (Budynas R.G, 2018), en conclusién, cualquier
material de acero puede ser utilizado. Para este caso, se selecciona un material
SAE y/o AlISI 1006 HR con Su=300 MPa. Ahora bien, teniendo en consideracion
la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro pais, se opta por
seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad
mecanica de esfuerzo Ultimo a la traccion Max. 32-37 kg/mm? (400 MPa)

mostrado en la figura A7 de anexos.

3.4.7.1 SELECCION DE PERNOS PARA SUJECION DE CHUMACERA
DE POLEA 1
Para la seleccion de los pernos se deben hacer las siguientes
consideraciones:
- Para chumaceras de eje de 20 mm de diametro, el diAmetro para colocar
pernos en la sujecion es de 13 mm. Segun la norma, el diametro de pernos
a utilizar sera de 12 mm. Ver tabla A19(b).
- Segun la norma, el paso es de 1.25 mm y el area a la tension del perno de

12 mm de didmetro es 92.1 mm?Z.
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Para la sujecidn no se requiere precision. Por los niveles de vibracion, se
utilizara rosca fina.

El tipo de carga aplicada en cada chumacera es estatica y permanente en
el tiempo de operacion.

Para la sujecion de cada chumacera se utilizaran dos (2) pernos.

Para la sujecion de la chumacera en el eje se hara con tornillos prisioneros.
Las cargas que se aplican en cada cojinete en la operacion son las
siguientes:

Cojinete en Ay B

Raz=Rbz= 615.8 N, en cada perno Ray= 307.9 N direccion transversal que

produce esfuerzos cortantes.

Seleccion en cojinete Ay B

Para el analisis se utilizara grado 9.8 con Sp=650 MPa

Fuerza de aprete
Fi=kASy= 0.9(9.21x107°)650x10° = 53878.5 N

Esfuerzos axiales en la zona roscada
F, FE, 538785

=Ly Yo 2770 585 MPpg,
o=, A, T 921x10-5 4
B 0 3aamp

Y74, Toz21x105 4

Esfuerzos principales

2 585 585\ 2
1 =%i (f) +72 = —i\/(—) +3.342,

2 2

o, = 585.02 MPa, o, = —0.02 MPa

Teoria del cortante maximo

S, 01—, 650  585.02+0.02 i1
n 2 2n 2 n=s
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- Material del perno
Con el analisis realizado se observa que se obtiene un factor de seguridad
de n= 1.11 por lo tanto, se puede seleccionar de tabla A20 de (Budynas R.G,
2018) de anexos Grado 9.8 Acero de medio carbono con Sp=650 MPa.
- Cadigo del perno.
M12-1.25-ISO 9.8

3.4.8 DISENO DE ENGRANE SINFIiN
e Variables de disefio. Para el disefio del engrane sinfin se toman en
consideracion las siguientes variables:

La velocidad de rotacién del motor eléctrico, que sera la velocidad de
entrada en el engrane sinfin, se establece en 3500 rpm. La velocidad de giro de
salida es de 200 rpm. De igual forma, la distancia entre centros entre el tornillo
sinfin y el engrane se establece en 4 pulgadas. La potencia a la salida del
engrane es de 1.65 Hp.

e Diadmetros de engrane y del tornillo:
C7/8 C7/8
<d, <
3 7 W T 17
47/8 47/8
— < d < -
3~ YT 17

112 <d,, <197

Se utilizara dw=1.5 pulg (38.1 mm), por tanto, el diametro del engrane sera:
dy+d;,=2C=8=15+d,
d, = 6.5 pulg (165.1 mm)
e Relaciéon de velocidad y numero de dientes. Utilizando la siguiente
ecuaciéon, determinamos el nimero de dientes del engrane. Para ello se

asume dos (2) dientes en el tornillo.
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my Ny 3500 Ny o
ng N, 200 2 97 7 0emes

e Verificando el diametro del engrane

T Ng; 35

P =
""P d; 65

Se establece el paso circular del engrane en 0.583 pulg. Y los diametros
del tornillo y del engrane se corrigen:
s 35
P = =— d;=649=65pulg, d, =15pulg

0.583  d,

Debido a que la distancia entre centros es de 4 pulg el diametro del
engrane es de 6.5 pulg (165.1 mm) y el diametro del tornillo es de 1.5 pulg (38.1
mm). En funcion del radio el engrane tendra 3.25 pulg (82.55 mm) y el tornillo
0.75 pulg (19.05 mm).

e Largo del tornillo

N 35
Ly, =pc (4.5 + %) = 0.583 (4.5 + %) = 3.03 pulg (76.962 mm)

e Eficiencia de la transmision.
(Cos@ — uTgl)
(Cos @ + ucCotA)

e =

La velocidad tangencial del tornillo se calcula con la ecuacion:

md,n m(1.5)3500
Ve = ———2 = ( 1)2 = 1374.4 pies/min

w 12
L N, 2(0.583
e () = () <1y (058 g
w
Vs

nd,, w(1.5)

Vo _ 18784 _ . o o
Cos A Cos139 -9 pies/min

En la siguiente ecuacion se obtiene el coeficiente de friccion.

1 =07103e"01%* 1 0,012 = 0.103 e~ 01114159 4 9 012
u=0.02

Por tanto, la eficiencia es:
Cos 20 — 0.02Tg13.9
=0.92

© = Cos20 + 0.02Cot 139
Verificando si no existe bloqueo
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Cos O CotA>pu
Cos 20 Cot 13.9 = 3.8 > 0.02
Con el resultado se verifico que no existe bloqueo.
e Seleccibn de materiales. Para este andlisis se implementa el
procedimiento de (Juvinall, 1967) y se hace uso de tablas de (Budynas
R.G, 2018). Para determinar el material del engrane o corona se realiza
analisis de fatiga por flexion y para determinar el material del tornillo sinfin
se aplicara analisis de fatiga por desgaste, el cual se detalla a
continuacion.
Andlisis de fatiga por flexion. Para seleccionar material del engrane, se hace
uso de la siguiente ecuacion: donde S,,; representa el esfuerzo admisible segun

el material del engrane.

Donde:

e S, . Representa el esfuerzo admisible segun el material del engrane.
Materiales para engrane:

e Bronce al manganeso el valor maximo sera 17,000 Psi

e Bronce al fosforo el valor maximo sera 24,000 psi
Se procede a determinar los factores de la ecuacion de esfuerzo admisible

- Fs carga dinamica.

p o 12004V,
s=( 1200 7°°f
m(6.5)200 pies
V; = ————=340.34 ——,de corona

12 min

Pot = Fv =1.65 = F1(340.34) F., =1601b (711.68N

%t =33000 ~ > T T 33000 te = (711.68N)

1200 + 340.34
.= ( 500 )160 = (1.28)160 = 205.4 1b (913.6 N)
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- Pn paso diametral normal.
p = Pr _ T _ T
" CosA p,CosA 0.583Cos13.9

= 5.55

- B ancho del engrane
B =0.67d, = 0.67(1.5) = 1 pulg (25.4 mm)

- Y factor de forma de Lewis. Para 6=20°, y= 0.125, Y=0.392. (Budynas R.G,
2018).

Calculando el esfuerzo admisible:
B 205.4 (5.55)

=~ 2908.1 Psi (20.05 MP
Sea = Ty (0302 = 2908 si (20.05 MPa)

Con el valor obtenido de esfuerzo admisible se selecciona para el engrane
el material bronce al manganeso con 17000 psi. Con diametro de 6.5 pulg (165.1

mm), 35 dientes, angulo de la hélice de 13.9°.

Anadlisis de desgaste. Para seleccionar la dureza del tornillo sinfin se utilizara la

siguiente ecuacion:

Donde:
K, : Factor de desgaste de un engranaje de tornillo sinfin

Fw es la fuerza dindmica de desgaste. Es el mismo valor de Fs.
205.4

K =65

Con el valor obtenido y como puede observarse de la tabla A21 de

= 31.6 Psi (0.218MPa)

(Budynas R.G, 2018), para 6=20°, se selecciona Acero con dureza 250 BHN y
50Psi.
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3.4.8.1 DISENO DE EJE EN LA CORONA DEL ENGRANE SINFIN
La figura 3-23 muestra el ensamble del eje y los cojinetes en el eje de la
corona. Para el analisis se considera la fuerza total transmitida por la corona,

cuyos valores son los siguientes:

50 70 —4— 70 50
Cojinete Cojinete
Corona

Figura 3- 23. Eje de Corona Sinfin.

Fie =F Cos 0 Cos A — uF SenA=160Lb (711.68 N)
= F Cos 20 Cos 13.9 — 0.02F Sen 13.9
F =176.33Lb (784.33 N)
F,e =F Cos 0 Sen A+ uF Cos A =176.33 Cos 20 Sen 13.9 + 0.02(176.33)Cos 13.9
F,e = 43.23 Lb (192.28N)
F.=F Sen6 =176.33 Sen 20 = 60.31 Lb (268.25 N)
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La figura 3-24, muestra las fuerzas de transmisién en la corona y en el

tornillo sinfin.

Corona

(macia dentro)
192.28

I‘— 711.68

268.25

268.25
711.68
—_—

192.28
[hacia fuera)

Tornillo sinfin

Figura 3- 24. Fuerzas de transmisién
en corona y tornillo sinfin.

Colocando las fuerzas en la Figura 3-25. Se procede a determinar las

fuerzas ejercidas sobre los cojinetes de la corona.

so |70 | 70 | s0

Cojinete Cojlémt-

—

192.28
268.25
Figura 3- 25. fuerzas en corona.

L—'-J\ 711.68 (hacia dentro)
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Plano XY

5u+?o _l_?c- 50

ﬁ
192.28
268.25

Figura 3- 26. Fuerzas en los cojinetes de la
corona. Plano xy.

Sumatoria de momentos:
IM, =0 =268.25(0.07) — R,(0.14)
R, = 134.125 N
Sumatoria de fuerzas:
XF =0=134.125+ R, — 268.25
R, = 134.125 N
Plano XZ

-50-}—70 —I—TO— 50 -

Ra Rb

[ X =<

711.68
Figura 3- 27. Fuerzas en los cojinetes de la
corona. Plano xz.

Sumatoria de momentos:
XM, = 0 = 711.68(0.07) — R,(0.14)
R, = 355.84 N
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Sumatoria de fuerzas:
YF =0=35584+R, —711.68
R, = 355.84 N

Fuerzas resultantes en Ay B.

R, =R, = \/134.1252 + 355.842 = 380.28 N (85.491b)

e Seleccién de cojinete Ay B.
Se verificara que la fuerza axial de 192.28 N no sea lo suficientemente alta
como para seleccionar cojinete de bolas.
F, = VXFr + YF,
Donde:
V: Factor de rotacién. 1.0 cuando la pista interna gira.
X: Factor radial. Se asume el valor de 0.56.
Y: Factor de empuje. Se asume el valor de 1.5.
Fr: Fuerza radial. Su valor es de 380.28 N (85.49Ib)
Fa: Fuerza de empuje. Su valor es de 192.28 N (43.23Ib)
Colocando valores:
F, = 1(0.56)380.28 + 1.5(192.28) = 501.38N (112.721b)
- Carga dindmica
1L—(;‘6)1/K = 501.23(131—06
Segun la tabla A18 (a) de (Budynas R.G, 2018), el menor valor de carga

5x10°

C=F( )1/3 = 2572.04 N (578.25 Lb)

dinamica es de 885 Lb que corresponde al cojinete 6200. Su carga estatica es
de 520 Lb. Haciendo uso de tabla A24 de anexos se determina el valor de e, y se

realiza un proceso de interpolacion.

F, 43.23

= —-=0. = 0.2
C. 520 0.083 e =0.28
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Fy 192.28 0.51 ] — 028
F. = 38028 es un valor mayor ae = 0.

El nuevo valor de factor de empuje Y sera 1.55. Por tanto, se reinicia el
procedimiento para cojinete cénico:

F, = 1(0.56)380.28 + 1.55(192.28) = 510.99 N (114.88Ilb)

Lo, 135x10°
—9)1/K = 510.99(———
T T

Con estos valores de carga dinamica y con tabla A25 de anexos (Timken,

C =F,( )1/3 = 2621.34 N (589.33 Lb)

s.f.) se selecciona cojinete conico de 25 mm de didmetro interior. Establecido el

diametro del eje liso de 25 mm, se procede a seleccionar el material.

¢ Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XY.

__50{70_{_70_][50
134.125 134.125
L 1I><] >l 1
—
192.28
268.25
134.125
134.125
9.39

Figura 3- 28. Analisis de seleccién de material de eje de corona en plano XY. Se muestra las fuerzas
involucradas sobre el eje de corona, el diagrama de fuerzas cortantes, y diagrama de momentos en el
plano xy.
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Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XZ

355.84 355.84

4 4

=S >l |

] 711.68

355.84

-’501-70 - 70 | so

355.84

24.91

Figura 3- 29. Andlisis de seleccion de material de eje de corona en plano XZ. Se muestra las fuerzas
involucradas sobre el eje de corona, el diagrama de fuerzas cortantes, y diagrama de momentos en el plano

XZ.

Momentos resultantes

Mg =+/9.392 + 2491 = 26.62N —m

Esfuerzo equivalente alterno.

_32M _ 32(26.62)

Gea =\0F + 314 = V0§ +0 =0y =7 = (0025 — 1735 MPa

Esfuerzo medio
Para calcular el torque en la corona, se utiliza:

Fi, =711.68N, d, = 6.5pulg (165.1 mm)

0.1651
T =FeR, = 60.4(——) =5875N —m

16T _ 16(58.75)
'm = Td3 T 7(0.025)°

= 19.16 MPa

Esfuerzo equivalente medio

Oom = 04 + 372, = /0 + 3(19.16)% = 33.19 MPa
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e Limite de resistencia a la fatiga
_ KaKchKdKeS;‘L
n — Kf
A continuacion, se determinan los factores de la ecuacion anterior:

A. Factor de Superficie.
K, = AS,” = 1.585;,0085
B. Factor de Tamafo. Para el rango de 2.79 <d =2 51 mm se tiene:
K, = 1.24d791°7 = 1,24(25)7 %197 = 0.88
C. Factor de Carga. Carga de flexién
K, =1.0
D. Factor de Temperatura. Temperatura ambiente
Ky =10
E. Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal
K, =10
F. Factor de concentracidon de esfuerzos. Si no existen concentradores.
Kr = 1.0
G. Limite de resistencia a la fatiga de probeta.
S, =055y,
Sustituyendo en la ecuacion.
S, = 1.585, 7989 (0.88)(1)(1)(1)0.5S,
S, = 0.6955, %15

Utilizando Goodman

Oca , em _, _ _ 17.35 , 3319
Sn Sy 0.6955,%°%° S,
S, = 69 MPa

Con el valor obtenido de esfuerzo ultimo de 69 MPa se concluye que
cualquier material de acero puede utilizarse. De acuerdo a tabla A1 de anexos

(Budynas R.G, 2018) se selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con
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Su=300 MPa. Sin embargo, considerando la accesibilidad de comercio de
materiales en nuestro pais, se opta por seleccionar un acero AISI 1020
(AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecanica de esfuerzo ultimo a

la traccion Max. 32-37 kg/mm? (400 MPa) mostrado en la figura A7 de anexos.

3.4.8.2 DISENO DE EJE EN TORNILLO SINFIN
Las dimensiones del tornillo que resultaron del andlisis de disefio son las

siguientes:

Diametro medio Dw=1.5 pulg (38.1 mm)

Paso axial Px=0.583 pulg

- Diametro minimo Dwi=Dw-Px/2=1.5-0.583/2) = 1.2085 pulg (30.7 mm)
- Diametro maximo Dwo=1.5+0.583/2=1.79 pulg (45.5 mm)

- Longitud L=3.03 pulg. (76.96 mm)

- Angulo de la hélice A=13.9°

- Numero de hélices Nw=2

La geometria del eje se muestra en la siguiente figura 3-30.

25 25 76.96 25 25

‘ 711.68 I 268.25 ‘

—
\
(hacia dentro)
192.28
/

Figura 3- 30. Geometria del eje del Tornillo Sinfin. Se incluyen las fuerzas involucradas y la
longitud del tornillo de 76.96 mm.



e Plano XY

25 25 76.96 25 25

|
‘ ‘ 711.68 T 268.25 ‘
ﬂ
RA RB
\J

Figura 3- 31. Fuerzas en los cojinetes sobre el eje del tornillo sinfin. Plano xy.

Sumatoria de momento:
IM, =0 = 268.25(0.03848 + 0.025) — R;,(0.12696)
R, = 134125N, R, =134.125N

e Plano Xz

| 5| = | 76.96 | 25 |25

]

k £

Figura 3- 32. Fuerzas en los cojinetes sobre el eje del tornillo sinfin. Plano xz.

Sumatoria de momento:
¥M, = 0 = 192.28(0.03848 + 0.025) — R, (0.12696)
R, =91.14N, R, =091.14N

91
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e Seleccidn de cojinetes Ay B.

Fuerza resultante en ambos cojinetes.

R, = Ry = /134.125% + 91.14% = 162.16 N
- Carga estatica

F, = VXFg + YF,
Donde:
V: Factor de rotacién. 1.0 cuando la pista interna gira.
X: Factor radial. Se asume el valor de 0.56.
Y: Factor de empuje. Se asume el valor de 1.5.
Fr: Fuerza radial. Su valor es de 162.16 N (36.461b)
Fa: Fuerza de empuje. Su valor es de 711.68 N (160Ib)
Colocando valores:

F, = 1(0.56)162.16 + 1.5(711.68) = 1158.33 N (260.42 lb)

- Carga dindmica

Ly 1/K
C=F <1—06)

Segun la tabla A18 (b) de (Budynas R.G, 1018), el menor valor de carga

135x10°

1/3
08 ) = 5942.15 N (1335.9 lb)

= 1158.33(

dinamica de 885 Lb que corresponde al cojinete 6200. Su carga estatica es de

520 Lb. En la tabla A24 de anexos se determina el valor e.

FA—160—0308 ~ 0.39

c, 520 ="
Fa _ 160 — 4.38 l = 0.39
FR_36.46_ . esunvaormayorae— .

Con el valor de 4.38 se concidera que el valor Fa es alto y se debe de
colocar cojinete conico. El nuevo valor de factor de empuje Y sera 1.12. Por tanto,
se reinicia el procedimiento para cojinete conico:

F, = 1(0.56)(162.16) + 1.12(711.68) = 887.89 N (119.621b)

Ly \YX 135x10°
¢ = £ (155) 106

1/3
106 ) = 4554.81 N (1024.01 Lb)

= 887.89(
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Con estos valores de carga dinamica y con tabla A25 de anexos (Timken,
s.f.) se selecciona cojinete conico de 3/4 pulg (19.05 mm) de didmetro interior y

carga dinamica de 12800N (2878 Ib).

Esfuerzos en la hélice del tornillo sinfin. La fuerza axial W es de 711.68 N
(13.579 Lb). En la Figura 3-33 se muestra el perfil del tornillo sinfin, de ella se
obtienen valores que se utilizaran en las siguientes ecuaciones. De procedera a
aplicar la teoria de cortante maximo para seleccionar el material del eje del tornillo

sinfin.

et
Q=0.629P i

‘;\\\:\\"
N

P/2 A
Rosca ACME

Figura 3- 33. Perfil del Tornillo Sinfin.

W cos14.5L
_Wecosa (f) (%) _ 3Wcos145L
=T T (de3> T nd,0°
T\ 12

Considerando la geometria del diente Q=0.629P

_ 30160 cos 145 2 X058) _ oo oo
T m(15)(0629x0583)2 o PERET AT

B WCOSa_ WCosa  WCos 14.5
A mwd,Q wdy,(0.629P)
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B (160)Cos 14.5
=z (1.5)(0.629 x 0.583)

= 89.64 Psi (0.62 MPa)

Utilizando la ecuacion del circulo de Mohr

012 =

855.07 \/ 855.07
£ |

2
89.642
2 2 > +
o, = 864.37Psi, o, = —9.3 Psi

Aplicando al teoria de cortante maximo
Sy _ 864.37 +9.3

> > S, = 873.67 Psi (6.02 MPa)

Con el valor obtenido de Sy de 873.67 Psi (6.02 MPa) se concluye que
cualquier material de acero puede utilizarse. De acuerdo a tabla A1 de anexos
(Budynas R.G, 2018) se selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=43
Kpsi (300 MPa). Sin embargo, teniendo en consideracion la accesibilidad de
comercio de materiales en nuestro pais, se opta por seleccionar un acero AlSI
1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecénica de esfuerzo
ultimo a la traccion Max. 32-37 kg/mm? (400 MPa) mostrado en la figura A7 de

anexos.

3.4.8.3 SELECCION DE LUBRICANTE EN EL ENGRANE SINFIN
Para lograr especificar el lubricante, se resume la siguiente informacion
e Potencia de salida de la corona Pots= 1.65 Hp.
e Eficiencia e=94%
e Potencia de entrada del tornillo sinfin Poti=1.755 Hp
e Pérdidas de potencia H=0.105 Hp
e Velocidad de giro del tornillo nw=3500 rpm
e Temperatura ambiente (valor asumido) Ta=85°F

e Distancia entre centros C=4 pulg
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Para calcular la temperatura en el lubricante, se utilizara la siguiente

ecuacion:
H=CAAT

Pérdidas de potencia H=0.105 HP (3465 Ib-pie/min)

Area de superficie externa de alojamiento de la transmision
A=0.3C'7=0.3(4)'7=3.16 pie?

Coeficiente de transferencia de calor C

M 40432290 0132066 DT g3 bpie
6494 T 6494 T 7 pulg? —min®F T 7 pie? — min — °F

C

Colocando valores
3465 = 96.33 (3.16) AT = 304.4 (T; — T,) = 304.4(T; — 85)
T; = 96.38 °F = 100 °F
Con los resultados obtenidos se selecciona un lubricante para

transmisiones Valvoline 80W90 (Freund, 2022)

3.4.9 SELECCION DE MOTOR ELECTRICO
e Variables de seleccion.
La siguiente figura 3-34, muestra el esquema de la maquina y sus

componentes, con los que se establecera la ecuacién de la maquina.
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Transmision 1
Engrane
£2 Polea 1
E] b Transmision 3
sinfin
Il Engrane 1
Rodillo 1
E3
Polea?
| E4
Transmision 2
Rodillo 2 -
Engrane 2

Figura 3- 34. Esquema de la maquina y sus componentes para seleccidon de motor. Se muestran encerrador
con un cuadro punteado las tres transmisiones en la maquina: por caja reductora, por poleas y la
desarrollada por los engranes. También, se muestra los cuatro ejes (E1, E2, E3 y E4).

A partir de la figura anterior se establece la siguiente ecuacién fundamental

de la maquina para la seleccion del motor eléctrico:

2 2.2 2,702.,2
nn n{n-n n nin nsnsn Aw
T= 12T1+ 123T2+(11+_112+ 1213+ 1234
N172 N1M2M3 M N172 mnznz At
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Para la seleccidn se haran las siguientes consideraciones:

a- Los ejes de los rodillos seran de 55 mm (2.16 pulg) de diametro. El eje del
rodillo 1 tendra una longitud de 178 mm vy el correspondiente al rodillo 2
tendra una longitud de 113 mm, hechos de acero, Y=76.5 KN/m3,

b- El tornillo sinfin de 38.1 mm (1.5 pulg) de diametro y de 76.96 mm (3.03
pulg) de largo, Y=76.5 KN/m?3.

c- El engrane sinfin de bronce al manganeso, tendra un didmetro de 165.1
mm (6.5 pulg) y un espesor de 25.4 mm (1 pulg.), Y=80.1 KN/m?

d- Las poleas de aluminio con espesor de 52 mm (2.05 pulg.) para tres
canales. Y=26.6 KN/m3. Con didmetros de 106.7 mmy 237 mm (4.2 y 9.33
pulg, respectivamente para polea 1y 2).

e- Los rodillos de 120 mm de didmetro y una longitud de 300 mm.

f- En el cambio de seccion del rodillo, el diametro sera de 55 mm en cada
extremo, en ambos rodillos.

g- Los engranes rectos seran de acero con diametro de 170 mm y 30 mm de
ancho.

h- Se le llamara a la transmision 1 al engrane y tornillo sinfin, Transmision 2
por bandas y transmision 3 por engranes (ver figura 3-34). Los datos a

utilizar son los siguientes:
200 2 90 9 90

==, _— =—=1
3500 35 @ 3730

e =200 20°

1, = 0.94 engrane sinfin, n, = 0.95 bandas, n; = 0.95 engrane
las ultimas dos eficiencias se han asumido.
Se procede a calcular las inercias en los ejes (E1, E2, E3, y E4), mostrados

en la figura 3-34.



g =

3 =

Inercia en el eje 1: tornillo sinfin, eje 1.

11 == IW + IEl
_ymR*B _ 76500m(0.01905)*0.07696 N 765007(0.0079375)%0.1
729 2(9.8) 2(9.8)

= 0.0016 N —m — s?

Inercia en el eje 2: Engrane, eje 2y polea 1.

12 = Ig +IE2 +Ip1

_801007(0.08255)*0.0254  76500r[(0.0125)*02146 + (0.01)*0.188]

2(9.81) + 2(9.81)
266007(0.05335)0.052

2(9.81)
I, =0.015+8.72x 107% + 1.79 X 1073 = 0.017 N — m — s?

Inercia de eje 3: Polea 2, rodillo 1, eje 3y engrane 1.

13 = IpZ + IE3 + 11"1 + Iel

_ 26600m(0.1185)*0.052  765007(0.0275)*0.09  765007(0.06)*0.3
2(9.81) 2(9.81) 2(9.81)
765007(0.085)%0.03

2(9.81)
=0.1116 N — m — s2

= 0.044 + 0.0006 + 0.048 + 0.019

Inercia del eje 4: Engrane 2, eje 4, rodillo 2

Iy = lop + Ips + Iy
_ 765007(0.085)*0.03 N 765007(0.0275)*0.08 N 765007(0.06)*0.3
*T 2(9.81) 2(9.81) 2(9.81)

I, = 0.019 + 0.0005 + 0.048 = 0.0675 N — m — s?

Torques en la maquina.

T1=T2=652N_m

98
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Sustituyendo en la ecuacion de la maquina.

nn nyn,n n? n?n? n’n?n? Aw
T= 12T1+ 123T2+(11+_112+ 12[3+ 1234_

172 N1M273 M1 N1M2 M17M273 At
T 2(9)65.2 2(9)65.2

= 35(20)(0.94)(0.95) | 35(20)(0.94)(0.95)(0.95)
0.0016 21\%20.017 2\2/9\% 0.1116
+l ' +<£> 0.94 (ﬁ) (%) 0.94(0.95)
2\2 /92 0.0675 2m(3500)
+(35) ()

35/ \20/ 0.94(0.95)(0.95)| 60(2)
T = 1.88 + 1.98 + (0.002)(183.26)

T=386+037 N—m

Torque de arranque Ta=4.23 N-m
Torque nominal Tnh=3.86 N-m
Utilizando la tabla A22 de anexos (Catalogo de Motores Eléctricos), el
motor eléctrico seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:
Potencia: 2 hp, marca Siemens 1RF?2
Velocidad de giro = 3490 rpm,
Torque nominal: 4.08 N —m
Torque de arranqe: 6.98 N —m
Numero de fases: 1

Voltaje: 115/230 volt

3.4.10 DISENO DE ACOPLES
e Cufero de eje de polea 1.
En la figura 3-35, se detalla la geometria de la cufia estandar. Los datos

para seleccionar la cufia estandar son los siguientes: se tiene el diametro del eje
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de la polea 1 de 20 mm. En la tabla A23 de (Norton R.L, 2011) se selecciona las
dimensiones de la cufa:
Ancho W = 6 mm, Alto H = 6 mm, Longitud L = 25 mm,

Diametro de tornillo prisionero d, = 6.35 mm

W ¢ L
2D

cufa estandar

(S j=s

Figura 3- 35. Geometria de la cufia estandar.

Para la seleccion del material se utiliza la potencia de transmision y con

ella se determina el torque, como se muestra a continuacion.
N g9 T(200)
63025 '* T "7 7T 63025

T =545.11b — pulg (61.6 N —m)

Pot =

Fuerza cortante en la cuia
T=FR=616=F(0.01+0.003) F =473846N

Esfuerzos cortantes

_F_ 473846 o
' =4, T 0003(0.025) O 4
S
— =7 =63.18 MPa S, = 126.36 MPa

Con Sy de 126.36 MPa y tabla Al de anexos (Budynas R.G, 2018) se
selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Sin embargo,
teniendo en consideracion la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro

pais, se opta por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f).
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Con la propiedad mecéanica de esfuerzo Gltimo a la traccion Max. 32-37 kg/mm?

(400 MPa) mostrado en la figura A7 de anexos.

e Cufero de eje de corona
Los datos para seleccionar la cuiia estandar se tiene el diametro del eje
de la corona de 25 mm. En la tabla A23 de (Norton R.L, 2011), se selecciona las
dimensiones de la cufia de acuerdo al diametro del eje de la corona:
Ancho W = 8 mm, Alto H = 7 mm, Longitud L = 25 mm
Diametro de tornillo prisionero d, = 8 mm

Para la seleccion del material se utiliza la potencia de transmision:
n o — 173_T(ZOO)

63025 P "0 T 63025

T =545.11b — pulg (61.6 N —m)

Pot =

Fuerza cortante en la cuia
T=FR=616=F (0.0125+ 0.0035) F =3850N

Esfuerzos cortantes

_F__ 50

' =4, T 0.0035(0.025) a
S

%=r=44MPa S, = 88 MPa

Con Sy de 88 MPa y tabla Al de anexos (Budynas R.G, 2018) se
selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Sin embargo,
teniendo en consideracion la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro
pais, se opta por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f).
Con la propiedad mecanica de esfuerzo ultimo a la traccion Max. 32-37 kg/mm?

(400 MPa) mostrado en la figura A7 de anexos.
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Figura 3- 36. Geometria del acople para corona y polea 1.

e Seleccion de material del acople para coronay polea 1.

Calculo del esfuerzo cortante en la seccion transversal critica
16T 16(61.6)

_ = = 6.48 MP
' T X3 —D?) ~ m(0.04° — 0.025%) @

Para la seleccién del material

Sy
- =1=648 5,=1296MPa

Se concluye con Sy de 12.96 MPa y tabla A1l de anexos (Budynas R.G,
2018) que puede utilizarse cualquier material de acero, por lo tanto, se selecciona
un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Pero, considerando la
accesibilidad de comercio de materiales en nuestro pais, se opta por seleccionar
un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecéanica
de esfuerzo ultimo a la traccién Max. 32-37 kg/mm? (400 MPa) mostrados en la

figura A7 de anexos.
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e Cuiero de eje de tornillo sinfin.

Los datos para seleccionar la cuiia estandar se tiene el diametro del eje
de tornillo de 19.05 mm (3/4 in). En la tabla A23 de (Norton R.L, 2011), se
selecciona las dimensiones de la cufia de acuerdo al diametro del eje del tornillo
sinfin:

Ancho W = 6 mm, Alto H = 6 mm, Longitud L = 20 mm
Diametro de tornillo prisionero d, = 6.35 mm
Para la seleccion del material se utiliza el torque de transmision:
T=408N—-m
Fuerza cortante en la cuia
T=FR=4.08=F (0.009525+ 0.003) F =325.7N

Esfuerzos cortantes

_F_ 357
T =4, T 00200003) > 4
S
= =1=7543 MPa S, = 10.86 MPa

2

Se selecciona Acero 1006 HR con Sy=300 MPa. Sin embargo, teniendo en
consideracion la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro pais, se opta
por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la
propiedad mecéanica de esfuerzo ultimo a la traccion Max. 32-37 kg/mm? (400

MPa) mostrados en la figura A7 de anexos.

e Cufero de eje de motor eléctrico
Los datos para seleccionar la cufia estandar se tiene el diametro del eje
de motor eléctrico de 15.875 mm (5/8 in). En la tabla A23 de (Norton R.L, 2011),
se selecciona las dimensiones de la cufia de acuerdo al diametro del eje del motor
seleccionado.

Ancho W = 5mm, Alto H = 5 mm, Longitud L = 20 mm
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Diametro de tornillo prisionero d, = 6.35 mm
Para la seleccion del material se utiliza el torque de transmision:
T=408N-—-m
Fuerza cortante en la cufia
T=FR=4.08=F(0.0079375 + 0.0025) F =391N

Esfuerzos cortantes

B 91 eomp
T4, T 002000025)  [oeMTe
s
2 —7=782MPa S, =1564MPa

2
Con el valor de Sy de 15.64 MPa y tabla A1 de anexos (Budynas R.G,

2018) se concluye que puede utilizarse cualquier material de acero, por lo tanto,
se selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Ahora bien,
teniendo en consideracion la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro
pais, se opta por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f).
Con la propiedad mecénica de esfuerzo Gltimo a la tracciéon Max. 32-37 kg/mm?

(400 MPa) mostrados en la figura A7 de anexos.
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Figura 3- 37. Geometria del acople de tornillo sinfin y motor.

e Seleccion de material del acople para tornillo sinfin y motor.

Calculo del esfuerzo cortante
16 T 16(4.08)

t T X3 -D?)  m(0.03% — 0.01587%)

= 0.90 MPa

Para la seleccién del material

Sy
7=7;=O.90 Sy= 1.8 MPa

Se puede observar que el valor obtenido de Sy de 12.96 MPa es muy bajo,
y haciendo uso de tabla A1l de anexos (Budynas R.G, 2018) se opta por utilizar
un acero SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Como se mencioné
anteriormente, considerando la accesibilidad de comercio de materiales en
nuestro pais, se opta por seleccionar un acero AISI 1020
(AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecanica de esfuerzo ultimo a

la traccion Max. 32-37 kg/mm? (400 MPa) mostrados en la figura A7 de anexos.
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3.4.11REJILLA

Esta pieza combina elementos unidos de manera que en ella queden
espacios vacios de forma repetitiva en una o varias direcciones, tiene la funcién
de una cribadora que permite limpiar o colar. Para la maquina se utilizaran dos
rejillas con patron de “agujero redondo ranurado”, tal, como se muestra en la

figura 3-38.

Figura 3- 38. Rejillas. En a) se muestra una rejilla curva, b) rejilla plana. Fuente: Elaboracién propia.

De las figuras:

La figura a) se colocara en la parte inferior de los rodillos desfibradores,
presenta una forma curva y tendra dos funciones: la primera, ser un primer filtro
para la fibra que cruza los rodillos, segundo, retener la fibra de mayor tamafio
gue no logra cruzar la rejilla y permitir que los rodillos sigan impactando la fibra.

La figura b) es una rejilla plana con agujeros redondos ranurados de menor
tamafo colocada a una distancia por debajo de a), recibe la fibra proveniente de
a) y sera un segundo filtro, la fibra de mayor tamafio a sus agujeros se acumulara

y saldra por un extremo, mientras que, la fibra de menor tamafio cruza para
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acularse en una bandeja colocada por debajo de ella. De esta manera se

pretende tener dos tipos de tamafos de fibras.

3.4.12 TOLVA Y GUARDAS

Tolva: comunmente tiene forma similar a un embudo de pequefio o gran
tamafio segun sea el uso, y estan destinadas al deposito y canalizacién de
materiales granulados. Para este proyecto se disefiara de la forma mostrada en
la siguiente figura 3-39, por la geometria se considera que presenta mayor
seguridad para el operario. Sera utilizada como medio de ingreso de la estopa de
coco, Yy se ubicara en la parte superior de la guarda de los rodillos. El ingreso de

la estopa de coco por la tolva sera a una altura aproximada de 1.12 m.

a) b)

Figura 3- 39. Tolva y Guarda. En a) se muestra la tolva de ingreso de la estopa de coco sobre la
guarda de proteccion de los rodillos, en b) corte transversal, para mejor detalle de la tolva. Fuente:
Elaboracién propia.
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Guarda: estos elementos seran disefiados para brindar proteccion tanto
para algunos elementos de la maquina como para los operarios evitando que
estos ultimos tengan contacto directo con los elementos. Entre los elementos que
seran protegidos por una guarda se tiene: a) caja reductora (corona y tornillo
sinfin), b) rodillos 1 y rodillo 2, c) engranes rectos. En la siguiente figura se

muestra la guarda disefiada para la proteccidon de los engranes rectos.

Figura 3- 40. Guarda para engranes rectos. Disefiada de forma tal que en ella
se protejan los dos engranes. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.13 ESTRUCTURA

Para brindar estabilidad se disefiaran dos estructuras:

ESTRUCTURA 1: en ella se colocaran los elementos encargados de la
trituracion: Eje 1 conteniendo polea 2, rodillos 1, engranes 1. Eje 2 conteniendo
rodillo 2, engrane 2. Esta estructura estara conformada también por guardas de
proteccién de los engranes y rodillos mostrados en la figura 3-39 y figura 3-40,
cuatro guardas laterales que formaran la carcasa donde caera la fibra. En la figura

3-41 se muestra la estructura 1.
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ESTRUCTURA 2: disefiada para soportar los elementos de arranque:
motor eléctrico, caja reductora, polea 1, y soportes para las respectivas

chumaceras. Sobre ella se instalara una base.

Figura 3- 41. Estructura 1. En ella se colocaran los ejes de los rodillos
gue haran el proceso de trituracion. Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo uso de software de disefio “SolidWorks”, se realizaron los planos
respectivos de los componentes que conforman la maquina, tanto de los
elementos que se encargaran de procesar la estopas, como también, las
estructuras que lo soporta los elementos y que brindara estabilidad a la maquina.
En los planos se muestra con mas detalle las dimensiones de los elementos y

demas componentes. Ver anexos C.
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CONCLUSIONES

La fibra de la estopa de coco proveniente principalmente de la especie
tropical cocotera (Cocos Nucifera L.), es una fibra que en El Salvador no
se aprovecha al 100%, ya que en la actualidad es mas notorio su consumo
como bebida energética y extraccion de aceite, que, de produccion de
fibra, aunque en nuestro pais se cuenta con un sitio donde se produzca la
fibra. En la actualidad es comun observar en las calles de nuestro pais la
concentracion de estopas de cocos, es cierto que es un material organico
y que con el tiempo este llega a descomponerse, pero la acumulacion
descontrolada puede ser perjudicial para las personas, ya que, por el clima
de nuestro pais pueden ser un potencial criadero de zancudos o roedores

portadores de enfermedades.

En el disefio de la maquina se tomaron en consideracion una serie de
variables que es necesaria para iniciar la etapa de disefio de los
componentes. Entre las variables se consideraron la velocidad del motor,
velocidad de operacion de los rodillos que llevarian a cabo el proceso de
trituracion y la fuerza requerida para desprender la fibra; esta ultima, de
suma importancia y al no contar con una fuente de donde adquirir esta
informacion. Se utilizaron métodos de operacion manual, carga estatica y
carga de impacto para la obtencion del dato requerido. En el capitulo 1 se
explico el método de ensayo por impacto, con el cual, fue posible
establecer la fuerza para desprender la fibra, y tomarla como base para el

disefio de los componentes.
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Lo presentado en el documento en relacion a la maquina para la extraccion
de la fibra de la estopa de coco, es importante mencionar que no puede
asegurarse que la maquina cumplira con el objetivo que fue disefiada,
dado que, para ello deberd de llevarse a cabo la construccion de la
maquina, realizar pruebas y posibles modificaciones de elementos, pero
esto solo puede determinarse teniendo la maquina construida y puesta en
marcha. Y cabe recalcar que como lo dice el titulo es una propuesta de
disefio, y para este trabajo solo quedara como una guia de disefio para

futuras investigaciones y no se llevara a cabo la construccion de ella

En este trabajo se presentd la informacion basica de los conceptos de
disefio de elementos que componen la maquina, tablas utiles para la
determinacién de constantes de igual manera, se provee al lector de una
amplia informacion de los beneficios que brinda la fibra de estopa de coco

y potenciar asi el uso de la fibra y reducir la acumulacion de las estopas.
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ANEXOS
ANEXOS A. FIGURAS UTILIZADAS
50
Figurcl 14-14 NOTA: la eleccitn de Yy en el drea sombreada
40 Y,= 94518 N8 se ve influida por:
Factor de ciclos de esfuerzo 400 HB i

Velocidad en la linea de paso
Limpieza de los materiales de los engranes

repetidamente aplicados de re- St Yy=6.1514 N 012
sistencia a la flexion Yy, (Fuente:

ANSI/AGMA 2001-D04.)

iy,
250 HB S
Nitrurado

n 01045 Esfuerzo residual
}.’r' =4.9404 N Ductilidad v tenacidad del material a la fractura

20
Y\ = ].51? NOUSI?

¥, = 13558 N 0

Factor de ciclos de esfuerzo, ¥,

10 10
09 09
08 08
07 Y= LEIINCE gy
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05 05

10° 10° 10* 10° 10° 107 10} 10’ 10"
Nimero de ciclos de carga, N

Figura Al. figura 14-14 Factor de ciclos de esfuerzos repetidamente aplicados de resistencia a la flexion
Zn (Budynas y Nisbett, Disefio de Ingenieria Mecéanica de Shigley, 2018, Pagina 726).

. 1.14
Figura 14-12 1.7
Factor de relacion de la dureza 112 y 8
Cy (acero completamente endu- L6 m ‘-."
recido). (Fuente: ANSI/AGMA 5 E
2001-D04.) § 1o L5 5
5 =
- o
= 108 {14
3 3
£ E
S 1.3 E
S 106 S
o <
< 12 =
S 104 [
f
Cuando
1.02
12
B
Use Cy=1
1.00 d
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Relacion de engranes de una sola reduccion m,

Figura A2. Figura 14-12 Factor de relacion de la dureza Cx (Budynas y Nisbett, Disefio de Ingenieria
Mecénica de Shigley, 2018, Pagina 725).
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FIGURA 8-22

Factores dindmicos K, y Cy de la AGMA

Figura A3. Figura 8-22 Factor dinamico Kv (R. L. Norton, Disefio de Maquinas, un enfoque integrado, 2011,

Péagina 574).

FIGURA 823 Factor
de geometria / para
pifiones rectos externos
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curvas son para ¢l punto
inferior de contacto de
un solo diente sobre ¢l
pifién (Tomado de la
norma AGMA 218.01,
Rating the Pitting
Resistance and Bending
Strength of Spur and
Helical Involute Gear
Teeth, con autorizacién
del editor, American
Gear Manu facturers
Association, 1500 King
Street, Suite 201,
Alexandna, VA 22314)
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Figura A4. Figura 9.23 Factor geométrico a la picadura | (R. L. Mott, Disefio de Ingenieria Mecanica ,2009,

Pagina 402).



Figura A-15-9

Eje redondo con filete en el hom-
bro en flexion. o = Mc/1, donde
c=d[2el=nd*/64.

3.0
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Figura A5. Figura A-15-9 Concentradores de esfuerzos a la fatiga por cambio de seccién Tk (Budynas y
Nisbett, Disefio de Ingenieria Mecénica de Shigley, 2018, Apéndice A26).

Figura 6-20

Sensibilidad a la muesca en el
caso de aceros y aleaciones de
aluminio forjado UNS A92024-T,
sometidos a flexion inversa

de cargas axiales inversas.

Para radios de muesca mas
grandes, use los valores de ¢
correspondientes a la ordenada
r=0.16 pulg (4 mm). [De George
Sines y J.L. Waisman (eds.), Me-
tal Fatigue, McGraw-Hill, Nueva
York, Copyright© 1969 por The
McGraw-Hill Companies, Inc.
Reproducido con autorizacion. |
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Figura A6. Figura 6-20 Factor de sensibilidad a la muesca g (Budynas y Nisbett, Disefio de Ingenieria
Mecanica de Shigley, 2018, Pagina 290).
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1100 - 1250 870 - 900 870 - 500 870 - 500 870 - 00 870 - 500 870 - 900 870 - 900

Recocido

Yemplado
damiento "*—__ '] Cementado

PROPIEDADES MECANICAS SEGUN LA NORMA SAE 11397

RESISTENCIA A& LA TRACCION

UMITE DE FRRUENCIA

PO DE PROCES
=

V.‘Imm’
a
G- &0 fa1) ss 220 2 32
Maguvnaco
Extirnd:
T o (as} 64 370 =2 s4 15 @ 116
on Frio

(£n barras mas delgadas de 20mm, los datos de resistencia son ligeramente mayores)

Figura A7. Propiedades mecanicas acero AlSI 1020 ABASTEINSA.
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Tabla Al. Resistencias minimas deterministicas a la tension y fluencia ASTM de algunos aceros laminados

en caliente (HR) y estirados en frio (CD). Fuente: (Budynas, 2018, pag. 1020)

(10060

G10100

G10150

10180

(10200

10300

10330

10400

G10430

(10500

(10600

(10800
G10950

2

SAEy/o Procesa- a la fensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza
UNS nom. AlSInom. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi)

1006

1010

1015

1018

1020

1030

1035

1040

1045

1050

1060

1080
1095

3

4

Resistencia Resistencia a

300 (43|
330 (48|
320 |47)
370 (53]
340 (50)
390 [56]
400 (58]
440 [64)
380 (53]
470 (68|
470 (68|
520 [7¢6)
500 172]
550 (80|
520 [7¢6)
590 (85)
570 (82]
630 91
620 (90}
690 (100]
680 (98]
770 (112
830 (120]

5

170 (24)
280 (41)
180 (26}
300 (44)
190 (27.5)
320 (47)
220 (32)
370 (54)
210 (30)
390 (57)
260 (37.5]
440 (64)
270(39.5)
460 (67)
290 (42)
490 (71)
310145)
5301(77)
340 (49.5)
580 (84)
370 (54)
420 {61.5)
460 (66)

6 7 8
2pulg;%  drea,%  Brinell

30 55 86
20 45 95
28 50 93
20 40 105
28 50 101
18 40 1]
25 50 116
15 40 126
25 50 1]
15 40 131
20 42 137
12 35 149
18 A0 143
12 35 163
18 40 149
12 35 170
16 40 163
12 35 179
15 35 179
10 30 197
12 30 201
10 25 279
10 25 248




119

Tabla A2. Factor de concentrador de esfuerzo Kr. Fuente: (Budynas, 2018, pag. 429)

Tabla 8-16 Grado Grado  Roscas  Roscas

SAE métrico laminadas cortadas Filete

Faclores de concentro-
cion del esfuerzo de 0a2 36058 2.2 2.8 2.1
fufig{] K! de elementos 408 6460100 30 38 23

roscados

*W.D. Pilkey, Peterson’s Stress Concentration Factors, 2a. ed., John Wiley & Sons, Nueva York, 1997, p. 387.

Tabla A3. Tabla 8-1 Didmetros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino. Fuente: (Budynas, 2018,
pag. 386)

Tabla 8-1 Serie de paso grueso Serie de paso fino
Diametros y areas de roscas Diametro Area de ) Area de Area del
meétricas de paso grueso y mayor esfuerzo de  Area del dia- Paso esfuerzo de diametro
fino* nominal d, Paso p, tension A, metro menor P tensién A;, menor A,,
mm mm? A,, mm? mm mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
3.5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2 300 2250
64 6 2 680 2520 2 3030 2980
72 6 3 460 3280 2 3 860 3 800
80 6 4 340 4140 1.5 4 850 4 800
90 6 5590 5360 2 6 100 6 020
100 6 6 990 6 740 2 7 560 7470
110 2 9 180 9 080

* Las ecuaciones y los datos utilizados para elaborar esta tabla se obtuvieron de la norma ANSI B1.1-1974 y B18.3.1-1978. El
didmetro menor se determino mediante la ecuacion d, = d - 1.226 869p, y el diametro de paso a partir de d, = d - 0.649 519p.
La media del diametro de paso y el diametro menor se usaron para calcular el area de esfuerzo de tension.
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Tabla A4. Tabla 17-9 Secciones de bandas en V estandar. Fuente: (Budynas, 2018, pag. 860)

Tabla 17-9 Seccionde  Anchoa, Espesor  Didmetro minimo de  Intervalo de potencias (hp),
Secciones de bandas en V la banda pulg b, lg poleq, pulg una o mds bandas
estandar A : T 30 10
2 7
B T T 54 125

=2 17
T C : T 90 15100
i D 1} ; 130 5050

/'\407‘\ E ik l 216 100 y mayores

Tabla A5. Tabla 7-1 Factor de servicio Ks para bandas en V. Fuente: (Budynas, 2018, pag. 863)
TABLA 7-1 Factores de servicio para bandas V

Tipo de impulsor
Motores de CA: Alto par torsional®
Motores de CD: bobinado en serie,
Motores de CA: par torsional normal* bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacion Motores de combustién: 4 cilindros
Motores de combustion: multiples cilindros 0 menos
Tipo de maquina <6h 6-15h >I5h <6h 6-15h >15h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia
Agitadores, sopladores, ventila-
dores, bombas centrifugas,
transportadores ligeros 1.0 1l 12 L1 1.2 1.3
Generadores, maquinas herramienta,
mezcladores, transportadores
de grava L1 12 13 12 13 14
Elevadores de cangilones, maquinas
extiles, molinos de martillos,
transportadores pesados 1.2 1.3 14 1.4 1.5 1.6
Trituradoras, molinos de bolas,
malacates, extrusoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8
Toda maquina que se puedaahogar 2.0 20 20 20 20 20

*Sincronos, fase dividida, trifisicos con par de torsion de amanque o par de torsidn al paro miximo menor que 1 75% de par torsional con carga total.
*Monofisicos, trifisicos con par de orsién de arranque o par de torsion al paro méximo menor que 175% de par torsional con carga total.
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Tabla A6. Tabla 17-12 Diametro de paso y Potencias nominales de bandas de bandas en V estandar.
Fuente: (Budynas, 2018, pag. 862).

Tabla 17-12

Potencias nominales de ban-
das en V estandar

Seccion de

A

la banda

Didmetro de paso de la
polea, pulg
2.6
3.0
34
38
42
4.6
5.0 y mayor
4.2
4.6
5.0
54
58
6.2
6.6
7.0 y mayor
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0
11.0
12.0 y mayor
10.0
11.0
120
13.0
14.0
150
16.0
17.0 y mayor
16.0
18.0
20.0
220
240
26.0
28.0 y mayor

1000

0.47
0.66
0.81
0.93
1.03
L11
1.17

1.07
1.27
1.44
1.59
1.72
1.82
1.92
2.01

1.84
248
2.96
3.34
3.64
3.88
4.09

4.14
5.00
501
6.31
6.32
1.27
1.66
8.01
8.68
9.92
10.9
117
12.4
13.0
13.4

Velocidad de la banda, pie/min

2000

0.62
1.01
1.31
1.55
1.74
1.89
2.03

1.58
1.99
233
2.62
2.87
3.09
329
346

2.66
394
490
5.65
6.25
6.74
115

6.13

1.33

9.26
10.5
115
12.4
13.2
13.9
14.0
16.7
18.7
203
216
2238
237

3000

0.53
112
1.57
1.92
2.20
2.44
2.64

1.68
2.29
2.80
3.4
3.61
3.94
423
449

272
4.64
6.09
1.21
8.11
8.84
9.46

6.55

9.11
11.2
13.0
14.6
15.9
17.1
18.1
17.5
212
242
26.6
28.6
303
318

4000

0.15
0.93
1.53
2.00
2.38
2.69
296

1.26
2.08
276
334
385
4.28
4.67
5.01

1.87
4.44
6.36
7.86
9.06
10.0
10.9

5.09

8.50
11.4
13.8
15.8
17.6
19.2
20.6
18.1
230
26.9
30.2
329
35.1
311

5000

0.38
L12
171
2.19
2.58
2.89

0.22
1.24
2.10
2.82
345
4.00
4.48
490

312
552
1.39
8.89
10.1
1L1

1.35

5.62

9.18
12.2
14.8
17.0
19.0
20.7
15.3
215
264
305
338
36.7
39.1
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Tabla A7. Tabla 17-13 Factor de correccion del angulo Ki para transmisiones de bandas planas VVy en V.

Fuente: (Budynas, 2018, pag. 863).

Tabla 17-13

Factor de correccion del

angulo de contacto K para

transmisiones de banda plana

VV#yenV

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

g, grados
180
174.3
166.5
162.7
156.9
151.0
145.1
139.0
132.8
126.5
120.0
113.3
106.3

98.9
91.1
82.8

1.00
0.99
0.97
0.96
0.94
0.93
0.91
0.89
0.87
0.85
0.82
0.80
0.77
0.73
0.70
0.65

K4

Plana en V
0.75
0.76
0.78
0.79
0.80
0.81
0.83
0.84
0.85
0.85
0.82
0.80
0.77
0.73
0.70
0.65

Tabla A8. Tabla 17-10 Circunferencias internas de bandas en V estandar. Fuente: (Budynas, 2018, pag.

Seccion Circunferencia, pulg

26,31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 31, 53, 35, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90,

860).

Tabla 1710

Circunferencias interiores de
bandas en V estandar

A

9, 103, 112, 120, 128

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

300

51,60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 103, 112, 120, 128, 136, 144, 158, 162,173, 180, 195,
210,240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

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

540, 600, 660

180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660
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Tabla A9. Tabla 17-14 Factor de correccién de longitud de banda K2. Fuente: (Budynas, 2018, pag. 863)

Tabla 17-14 Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

Factor de correccion de longi- longitud BandosA  BandosB  BandasC  BandasD  BandasE

tad de banda £y* 085 Hista35  Hastad6  Hasta?5  Hasta 128
0.90 3846 48-60 81-96 144-162 Hasta 193
0.95 48-53 6275 105-120 173-210 210:240
1.00 60-75 1897 128158 240 270:300
1.0 7890 105-120 162195 270:330 330:390
110 96-112 128-144 210:240 360420 420480
L15 120y mayor ~ 158-180 270300 480 540600
1.20 195ymayor 330 ymayor 540 y mayor 660

* Multiplique la potencia nominal de la banda por este factor para conseguir la potencia corregida.

Tabla A10. Tabla 8-19 Factor de confiabilidad Kr. Fuente: (Norton R.L, 2011, pag. 587).

I ——————————
Tabla 8-19
Factor Kg de la AGMA

% de confiabilidad Kgr

90 0.85
99 1.00
99.9 1.25
99.99 1.50

Tabla All. Tabla 8-17 Factor de sobrecarga Ko. Fuente: (Norton R.L, 2011, pag. 577).

Tabla 8-17  Aplicacién de factores K,

Maquina impulsada

Magquina impulsora Uniforme Impacto moderado Impacto fuerte

Uniforme
(motor eléctrico, turbina)

1.00 1.25 1.75 o mayor

Impacto suave

(motor de varios cilindros) 1.25 150 2.00 o mayor
Impacto medio
(motor de un solo cilindro) 1.50 1.75 2.25 o mayor
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Tabla A12. Factor de tamarfio Ks

Paso Modulo Factor de
diametral, P, métrico, m tamaiio, K
=5 =5 1.00

6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40

Tabla A13. Tabla 8-7 Numero de calidad recomendada del engrane contra la velocidad lineal de paso.
Fuente: (Norton R.L, 2011, pag. 567)

Tabla 8-7

MNuUumeros recomendados de
calidad del engrane contra la
velocidad en la linea de paso

Velocidad de paso Oy
0—800 fpm 68
800-2000 fpm 8-10

2000—4000 fpm 10-12
Mas de 4000 fpm 12—-14

Tabla Al4. Tabla 8-16 Factor de distribucion de carga Km. Fuente: (Norton R.L, 2011, pag. 577)

Tabla 8-16
Factores K,,, de distribucion
de carga
Ancho de cara Km
in (mm)
<2 (50) 1.6
6 (150) 1.7
9 (250) 1.8

=20 (500) 2.0
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720).

, pag.

Tabla A15. Tabla 14-8 Coeficiente elastico Cp. Fuente: (Budynas, 2018
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Tabla A16. Tabla 8-21 Resistencia admisible a la fatiga por desgaste de material de engranes. Fuente:
(Norton R.L, 2011, pag. 590)

Tabla 8-21 Resistencias de la AGMA para fatiga superficial S¢' en un conjunto de materiales de engranes™

Material Clase Denominacién Tratamiento térmico Dureza superficial Resistencia superficial a la fatiga
AGMA  del material minima psi x 103 MPa
Acero A1-A5 Endurecido totalmente <180 HB 85-95 590-660
Endurecido totalmente 240 HB 105-115 720-790
Endurecido totalmente 300 HB 120-135 830-930
Endurecido totalmente 360 HB 145-160 1000-1100
Endurecido totalmente 400 HB 155-170 1100-1200
Endurecido por llama o
por induccién 50 HRC 170-190 1200-1300
Endurecido por llama o
por induccién 54 HRC 175-195 1200-1300
Carburado y recubrimiento
endurecido 55-64 HRC 180-225 1250-1300
AISI 4140 Nitrurado 84.6 HR15NT 155-180 1100-1250
AISI 4340 Nitrurado 83.5 HR15N 150-175 1050-1200
Nitroaleacién 135M Nitrurado 90.0 HR15N 170-195 1170-1350
Nitroaleacion N Nitrurado 90.0 HR15N 195-205 1340-1410
Cromo al 2.5% Nitrurado 87.5 HR15N 155-172 1100-1200
Cromo al 2.5% Nitrurado 90.0 HR15N 192-216 1300-1500
Hierro 20 Clase 20 Como se fundié 50-60 340-410
fundide 3, Clase 30 Como se fundio 175 HB 65-70 450-520
40 Clase 40 Como se fundio 200 HB 75-85 520-590
Hierro A-7-a 60-40-18 Recocido 140 HB 77-92 530-630
'("::;::"' A-7-c  80-55-06 Templado y revenido 180 HB 77-92 530-630
A-7-d 100-70-03 Templado y revenido 230 HB 92-112 630-770
A-7-e 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 103-126 710-870
Hierro A-8-c 45007 165 HB 72 500
:’F',:':I‘::l';} A-8-e 50005 180 HB 78 540
A-8-f 53007 195 HB 83 570
A-8-i 80002 240 HB 94 650
Bronce Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksi resistencia a la tensién min. 30 450
Al/Br3  ASTM B-148 Tratado térmicamente 90 ksi resistencia a la tensién min. 65 450

78 aleacion 954

T Escala Rockwell 15N utilizada para materiales con recubrimiento endurecido; véase la seccién B.4

Tabla A17. Tabla 11-4 Recomendaciones de vida de cojinetes para varias clases de maquinaria. Fuente:
(Budynas, 2018, pag. 551)

Tabla 11-4
Recomendaciones de vida de Instrumentos y aparatos de uso poco frecuente Hasta 0.5
cojinetes para varias clases de Motores de aeronaves 0.52
maquinaria o B . ) ) .
Maquinas de operacion corta o intermitente, donde la interrupcion del 48
servicio resulta de poca importancia
Méquinas de servicio intermitente donde una operacion confiable es de 814
gran importancia
Méquinas para servicio de 8 h, que no siempre se usan completamente 14-20
Maquinas para servicio de § h, que se utilizan plenamente 2030
Maquinas para servicio continuo las 24 h 50-60
Maquinas para un servicio continuo de 24 h, donde la confiabilidad es 100200

de suma importancia
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Tabla A18 (a). Tabla 14-3 Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bolas y ranura profunda.

607).

, pag.

Fuente: (Mott R.L, 2009
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Tabla A18 (b). Tabla 14-3 Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bola y ranura profunda

(continuacion)
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Tabla A19(a). Dimensiones de la chumacera de cojinete de bolas

H2
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Contintia de la pagina anterior.

Designacion - Dimensiones
Designacion del Tamano Peso
Tm AR del soporte | rodamiento | Dindmica = Estatica del tornillo
d ® C, H L u A H1 J H2 S B N NI
1% | UCP210-30 | UC210-30
1'% UCP210-31 | UC210-31 351 233 572 | 206 60 60 21 159 | 113 19 516 | 20 2 M16 29
50 ucP210 uczio 7891 5238 2Vs | 8% | 2% | 2% | e | 6Ye | 4%e | 0,748 | 2031 | PV | A EQ 64
2 | UCP210-32 | UC210-32
2 | UCP211-32 | UC211-32
2%y | UCP211-34 | UC211-34 434 294 635 | 219 | 645 60 23 m 125 | 222 | 556 | 20 22 M16 36
23 | UCP211-35 | UC211-35 9757 6609 22 | 8% |23%m | 2% | %@ 62%% 429 | 0874 | 2189 | m | A 54 79
55 ucpP211 ucan
214 | UCP212-36 | UC212-36
60 ucpr212 uczi12 524 36,2 698 | 241 | 725 70 25 184 | 138 | 254 @ 651 20 25 M16 49
2% | UCP212-38 | UC212-38 11780 8138 2% | 9V2 | 25k | 2% | Ve | TV4 | 5746 | 1,000 @ 2,563 | 2% | 3V 5% 10,8
27| UCP212-39 | UC212-39
2% | UCP213-40 | UC213-40 51,2 401 762 | 265 78 70 21 203 | 150 | 254 | 651 35 30 M20 59
65 UcP213 uc213 12859 9015 3 10%s6 | 36 2% | 1V 8 5293 | 1,000 2563 | 3% | 1% ¥ 130
2% | UCP214-44 | UC214-24 62,2 4.1 794 | 266 75 72 21 210 | 156 | 302 746 | 25 30 M20 68
70 ucpP214 uczi4 13983 9914 3% |10'%42| 26V | 221/ | 1V46 | 893 | 6% | 1,189 | 2937 | 3V | 1% 3 15,0
21%6| UCP215-47 | UC215-47
5 UCP215 uczis 674 483 826 | 2715 | 715 74 28 217 | 162 | 333 718 | 25 30 M20 14
15152 10858 | 3% |10'%6) 3% | 22%: 17 8172 6% | 1,311 | 3063 | V& | 1%k Ya 16,3
3 | UCP215-48 | UC215-48
314 | UCP216-50 | UC216-50 727 53,0 889 | 292 83 78 30 232 | 174 | 333 | 826 | 25 35 M20 9,0
80 ucrP216 ucz21e 16344 11915 3% | MNV2 |36 | 3Ve | 13%6 | 9% | 620/ | 1,311 | 3252 | 3V | 134 3 19,8
3% | UCP217-52 | UC217-52 84,0 61,9 952 | 310 87 83 32 247 | 185 | 341 | 857 25 40 M20 108
85 uceP217 uc217 18884 13916 | 3% |12%: 3%k | 3% | 1Va |92% | 7%: | 1,343 | 3374 | V& | 1%k s 238
314 | UCP218-56 | UC218-56 96,1 ns 1016 | 327 94 88 33 262 | 198 | 397 9% 21 45 M22 139
990 ucr218 uc218 21604 16074 4 1276 | 34564 | 31%%2 | 1%k | 10%s | 7254 | 1,563 | 3,780 | 1V4s |12% ] 306




Tabla A19(b). Dimensiones de la chumacera de cojinete de bolas
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Designacion
Designacidn ds‘l Tamﬁ'o Peso
Didm. de eje delsoporte | rodamiento del tornillo
d
12 ucP201 | UC201
o VP UGS e s w2 o 5| % 6 % e |27 W 1 1B MO 06
15 Pz | UCHZ g g sl 5 19 1% | % 3% 2% [0S0 120 | Vo | Bm | W | 13
% | UCP202-10 | UC202-10
1 UCP23 | UC203
Y | UCPA42 | UCHM12 | 128 | 665 | 383 121 M5 | 3B | 16 | % | 643 | 127 31 | 13 | 18 | M0 | 07
2 UCP24 | UC2H | T8 | M5 | 1% | 5 12| 1% Sk 3% 2| 0500 120 | Yo | B % | 15
T | UCP205-14 | UC205-14
g | UCP20-15 | UCX515 | 140 | 785 | %65 10 35| 38 | 16 105 0 | W3 M1 13 | 18 MO |08
% UCP5 | UC25 | 3T | U765 | 17w | 5 13| 1% | Sk | 46 2% | 0563 133 | Yo | Bm | % | 18
1| UCP20S-16 | UC205-16
1% | UCP206-18 | UC206-18
B UCP205 | UC20 95 | 13 |49 5 @5 | 4 | 17 om0 s 153 B 1M A M4 |13
1%s | UCP206-19 | UC206-19 4384 240 | 1Whe | 62 | 159 | 176 | 2¥n | 4% | 3%s | 0626 1500 | 2V | Wi I 29
1% | UCP206-20 | UC206-20
1% | UCP207-20 | UC207-20
1| UCPIRDN L UCOTL o ycr (g 0 5| 8 18w s U5 &9 W A MW 15
V| UCPARZ2 UCAT-Z2 | eme | gy | 13 | 6Ys 19| 1% B | 5 (3% 089 16| D | % Vo | 35
3 UCP07 | UCAT
175 UCP2T-23 | UCKT-23
Vo UCPHEDL | UCOR! | g (w2 w s | ® w8 W w1 a2 mo A M 20
19| UCPRB25 | UCRB25 oy | yogp | yigtg | 74 | 232 | 2% | % 5% 30| 018 18T | M | e % | 48
a0 UCP208 | UC2OB
1% | UCP203-26 | UC209-26
1 UCP2S-27 | UCHSZT 341 | .3 | 54 190 5 | S 20 M6 106 19 |42 17 |2 M4 | 22
1% | UCP209-28 | UC209-28 7666 4788 | 2% | T | 2% | 28 | /@ | B3 43%s | 0748 1,937 | A | e 1 49
5 UCP209 | UC209

Contindia en la pagina siguiente.
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Tabla A20. Tabla 8-11 Clases métricas de propiedades de pernos, tornillos y birlos de acero. Fuente: (Budynas,
2018, paa. 420).

Clases métricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos y birlos de acero*

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

Clasede  tamafios, inclu-  prueba minima," minima a la minima a la Marcaen la
propiedad sive MPa tension,” MPa fluencia,” MPa  Material

4.6 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo o
medio carbono

438 ML6-MI6 310 420 340 Acero de bajo o
medio carbono

5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o
medio carbono

8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio
carbono, Ty R

9.8 ML6-MI6 650 900 720 Acero de medio
carbono, Ty R

10.9 M5-M36 830 1040 940 Acero martensitico
de bajo carbono,
TyR

129 ML6-M36 970 1220 1100 Acero aleado, TY R

* Las resistencias minimas son las resistencias que exceden 99% de los sujetadores.
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Tabla A 21. Tabla 15-11 Factor de desgaste Kw de une engranaje de tornillo sinfin. Fuente: (Budynas,
2018, péag. 785).

Tabla 15-11

Material

Factor de desgaste K, de un Tornillo sinfin

engranaje de tornillo sinfin
(Fuente: Earle Buckingham, Design
of Worm and Spiral Gears, Industrial
Press, Nueva York, 1981.)

Acero endurecido’
Acero endurecido”
Acero 250 BHN (min.)

Fundicion de hierro de alta
resistencia

Fundicion gris"
Fundicion de hierro de alta
resistencia

Fundicion de hierro de alta
resistencia

Fundicion de hierro de alta
resistencia

Acero 250 BHM (min.)

Fundicion gris

Angulo de rosca ¢,

Rueda 20 %5
Bronce enfriado 90 125 150
Bronce 60 80 100
Bronce 36 50 60
Bronce 80 115 140
Aluminio 10 12 15
Fundicion gris 90 125 150
Acero fundido 22 31 31
Fundicion de hierro de alta 135 18 225
resistencia

Fendlico laminado 47 64 80
Fenélico laminado 70 9 120

180
120

72
165

180

45

270

95
140

* Mayor de 500 BHN en la superficie.

1 Para tornillo sinfin de acero, multiplique los valores dados por 0.6.



133

Tabla A22. Valores eléctricos para motores monofasicos SERIE 1RF2. Fuente: (Catalogo de Motores
Eléctricos Siemens, 2019. Pag. 45).

SIMOTICS el portafolio de motores eléctricos mas amplio del mundo.

VALORES ELECTRICOS MOTORES MONOFASICOS SERIE 1RF2

Corriente Toraue Torque de
nominal  Eficiencia Factorde °rd arranque /

Velocidad Corriente Motor .
Referencia HP FS. Nominal envacio . : Peso Rodamientos Plano Condensador Condensafior
(amp)  Nominal Potencia (bsif) Torque g- lado AS y BS dearranque  de trabajo

pm) — (amp) 445 530y nominal

Motor 1RF2, 56 J, 2 polos, brida “C", espiga roscada, con pata, Uso Bomba, FS NEMA, 115/230V 60Hz

1RF21000CAOD4EBT 0,25 1,8 3545 37 53 26 550 582 0370 315% 770 620372 3NM-1656  233-28001 -
TRF21000CAT04EB1 033 1,7 3540 44 53 26 575 691 049 40% 823 620377 3NM-1656  233-280/01 -
1RF21000CA204EB1 05 1,6 3530 11 82 41 620 644 0740 3% 989 620322 3NM-1656  233-280/01 -
TRF21000CA304EB1T 075 1,6 3545 13 98 49 640 743 1111 194% 1062 6203ZZ  3NM-165%6  340-408/01 -
1RF21000CA404EAT 1,0 14 353 e 140 70 660 672 148  253% 1260  6203ZZ  3NM-165%  400-480I01 -
1RF21000CAS04EAT 1,5 13 3540 157 242 102 700 M1 2226 0% 1370 6203 3NM-1677  590-708I04 -
1RF21000CAB04EAT 2 12 3490 n1 o 210 105 740 823 3010 1% 1729 620372 3NM-1676  590-708I04 -
1RF21000CA714EAT 3 10 3.465 09 267 133 755 035 4547  204% 1814 620372 3NM-1691  829-995/04 75104

Motor 1RF2, 56, 2 palos, Escudo, eje con Cufiero,con pata,Uso General, FS NEMA, 115/230V 60Hz

TRF20000DA004ABT 0,25 1,8  3.5%0 51 54 27 550 578 0370 3[6% 770 620322 3NM-1655  233-280I01 -
1RF20000DAT04ABT 033 1,7 3540 60 65 32 55 605 0495 316% 823 620372 3NM-1655 233280101 -
1RF20000DA204AB1 05 16 3535 80 86 43 620 661 0743 276% 989 620377  3NM-1655  340-403/01 -
1RF20000DA304AB1 075 1,6 3.530 g0 101 50 640 749 1116 260% 1062 620377 3NM-1655  430-516101 -
1RF20000DA404AAT 10 14 3525 100 128 64 660 753 1490 25%% 1260 620327 3NM-1676  590-708i04 -
1RF20000DASO4AAT 1,5 1,3 3515 153 189 94 700 755 2241 9% 1370 620327 3NM-1676  590-708I04 -
1RF20000DAGD4AAT 2 1,2 3490 1,1 210 105 740 823 3010 7% 1730 620327 3NM-1676  590-708i04 -

Motor 1RF2, 4 polos, Escudo, eje con Cufiero,con pata, Uso General, FS NEMA, 115/230V 60Hz

1RF20000DB004ABY 0,25 14 1745 41 45 213 525 63,1 0752 306% 893 620377 3NM-1655 233280001 -
1RF20000DB104AB1 033 14 1740 56 62 31 55,0 663 1,006  354% 9,18 620377 3NM-1655  340-408/01
1RF20000DB204AB1 05 13 1740 85 90 45 595 589 1509  366% 1036 620377 3NM-1655  340-408/01 -
1RF20000DB304AB1 075 13 1735 1y 124 62 620 618 2270 317% 1354 620377 3NM-1655  400-480101 -
1RF20000DB414AAT 10 12 1760 16 130 65 640 74 2984 244% 1473 62037 3INMA676  430:516I01 60104
1RF20000DB514AA1 1,5 1,2 1735 140 2001 101 680 817 451  203% 1622 6203ZZ  3INM-1691  590-708/04 75004
1RF20000DB614AA1 2 10 1715 g 210 105 755 86,3 6125 213% 1743 6203ZZ  3INM-1691  590-708/04 75i04
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Tabla A23. Tabla 6-2 Cufas estandar y tamafios de tornillos prisioneros. Fuente: (Norton R.L, 2011, pag. 433)

Tabla 6-2 Cufias estandar y tamafios de tornillos prisioneros en medidas estadounidenses y métricas para ejes

Diametro del eje (in)  Ancho nominal de Diametro del tornillo Diametro del eje (mm) Ancho x alto de la cuia (mm)
la cuna (in) prisionero (in)

0312 <d< 0437 0.093 #10 8<d< 10 3x3
0.437 <d < 0.562 0.125 #10 10<d< 12 4x4
0562 <d < 0.875 0.187 0.250 12<d< 17 5x5
0.875 <d< 1.250 0.250 0.312 17 <d< 22 6x6
1250 <d < 1.375 0.312 0.375 22<d< 30 8x7
1375 <d < 1.750 0.375 0.375 30<d< 38 10x8
1.750 <d £ 2.250 0.500 0.500 38<d< 44 12x8
2.250<d< 2.750 0.625 0.500 44 <d < 50 14x9
2.750 <d < 3.250 0.750 0.625 50<d< 58 16x 10
3.250 <d < 3.750 0.875 0.750 58<d< 65 18x 11
3.750 <d < 4.500 1.000 0.750 65<d< 75 20x 12
4500 <d < 5.500 1.250 0.875 75<d< 85 22 x 14
5.500 <d < 6.500 1.500 1.000 85<d< 95 25 x 14

Tabla A24. Tabla 14-5 Factores de cargas radiales y de empuje, para rodamientos de una hilera.

TABLA 145 Factores de carga radial y de empuje, para rodamientos de una hilera
de bolas y ranura profunda

¢ T/C, Y e T/C, Y
0.19 0014 230 0.34 0.170 1,31
0.22 0,028 199 0.38 0280 1.15
0.26 0.056 171 042 0420 1.04
0.28 0,084 1.55 0.44 0.560 1.00
0.30 0.110 1 45

Nota: X = 0.56, para todos los valores de ¥
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Desi . Radio Tamafio del
es'i“‘:“"’" minimode| tornillo de
Diam. de eje 5 reborde fijacién Peso
rodamiento
d r (min.} G
uc201 M6x0,75
ve | uCa8 128 | 665 @ 16 3 5 39 127 | 183 06 VeBINE
15 ucz02 ag7g | 1495 | 1850 | 0630 | 120 | 0197 | 0153 | 0500 | 0720 | o004  MEXAIS | oy
% | UC202-10 4-28UNF
1 uc203 MBx0,75
% | UC20412 | 128 | 665 @ 16 3 5 39 127 | 183 1 Va-28UNF | 02
2 UC204 sg78 | 1495 | 1850 | 0830 | 120 | 0197 | 0153 | 0500 | 0720 | 0039 M6x075 | 05
% | UC205-14 Va-28UNF
2 UC205 w18 52 17 341 55 45 193 | 198 1 MBx05 | 02
Wi | UC205-15 | 3147 | 1765 | 2047 | 0869 | 1343 | 0217 | 0177 | 0563 | 0780 | 0039  vi28UNF | 05
1 | uc2os-16 /3-28UNF
1Vs | UC206-18 Va-28UNF
30 uc206 195 1.3 62 19 38,1 6 5 159 22 1 M6x0,75 03
1% | UC206-19 4385 2540 2441 0,748 1,500 0,236 0,197 0,626 0,874 0,039 1/3-28UNF 07
1% | UC206-20 14-28UNF
14 | UC207-20 5/16- 24UNF
e UMy sa | m 2 29 | 65 57 | ms | ma | g | RMUNEE g
1% UCHT-2 | 96 | 3462 | 2835 | 0787 | 1689 | 025 | 0224 | 0689 | 1000 | o043 | W2UNF 1Y
35 uc207 Max1
17%s6 | UC207-23 5/16- 28UNF
1Yo UCKEN | 00 | s | m 2 192 8 59 19 w2 | g EMNEE
1966 | UC208-25 | gy | 4002 | 3150 | o827 | 1937 | 0315 | 0232 | ons | 1189 | oo43 | Y2UNF e
I Uc208 Max1
1% | UC209-26 515 28UNF
118 UC209-27 34,1 713 85 2 492 ] 6 19 302 11 516- 24UNF 08
134 | UC209-28 7666 4788 3,346 0,866 1,937 0,315 0,236 0,748 1,189 0,043 516- 24UNF 18
45 Uc209 Max1

Contintia en la pagina siguiente.



Tabla A26. Dimensiones Rodamientos Cénicos

RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS
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UNA HILERA = TIPO TSF

TIPO TSF

Namero de parte

N |
del
Capacidad de carga
Diametro Diametro Ancho
interior exterior T Dinamicall) Factores( Dinamical3 Factoresi?) | Estatica
d w Cr e Y Coo Caso K Co

Interno Externao

7.937
0,3125

9,525
0,3750
**11,987
0,4719
12,700
0,5000
*=14,989
0,5901

15.875
0,6250

15,875
0,6250
15,875
0,6250
16,993
0,6690
16,993
0,6690
19,050
0,7500
19,050
0,7500
19,050
0,7500
19,050
0,7500
19,050
0,7500
19,050
0,7500
*+19,987
0,7869
**20,000
0,7874
20,625
0,8120
20,637
0,8125
22,225
0,8750

31,99
1,2595

31,991
1,2595

31,99
1,2595

34,988
1,3775

34,988
1,3775
47,000
1,8504

42,862
1,6875
39,992
1,5745
47,000
1,8504
39,992
1,5745
56,896
2,2400
53,975
2,1250
49,225
1,9380
47,000
1,8504
47,000
1,8504
39,992
1,5745
47,000
1,8504
51,994
2,0470
49,225
1,9380
61,912
2,4375
66,421
2,6150

4,458
0,1755
4,458
0,1755
4,458
0,1755
4,630
0,1823
4,630
0,1823
6.038
0,2377
6,350
0,2500
4,851
0,1910
6,038
0,2377
4,851
0,1910
7.455
0,2935
10,317
0,4062
6,998
0,2755
6,038
0,2377
14,381
0,5662
4,851
0,1910
6,048
0,2381
5,080
0,2000
8.809
0,3468
9,525
0,3750

8,725
0,3435

10800
2430
10800
2430
10800
2430
13200
2960

13200
2960

26700
6010
31400
7070
13400
3020
26700
6010
13400
3020
45400
10200
55100
12400
42800
9630
26700
6010
26700
6010
13400
3020
26700
6010
29100
6540
42800
9630
88600
18300
76600
17200

0,41

0,41

0,45

0,45

0,36

0,33

0,36

0,53

0,59

0,27

0,36

0,36

0,40

0,27

0,28

0,25

1,48

1,48

1,48

3410
767

3410
767

1560

8150
1830

3480
782
6930
1560
3480
782
11800
2650
14300
3210

11100
2500

6930
1560

6930
1560
3480
782
6930
1560
7550
1700
11100
2500
23000
5160

19900
4470

1) Sobre la base de vida Lio, revoluciones 1 x 108, para el método de calculo de vida 1S0.
{2) Consulte a un ingeniero de Timken para obtener instrucciones de uso o revisar el Manual de Ingenieria de Timken en timken_com/catalogs.
13) Sabre la base de vida Lyg, revoluciones 90 x 108, para el método de calculo de vida de The Timken Company. Cag y Caso son valores radiales y axiales.

“"For standard class (2 or 4) only, the maximum metric value is a whole millimeter dimension.

1940
437

1940
437

1940
437

594
594
4230
952

1040

3140
705

952

3140
705

1390

14400
3250

5050
1140

4230
952

952

3140
705

952

5190
1170

5050
1140

11100
2500

1940

1.1

1,90

0.99

2,20

1,64

1.64

2,20

2,07

2,30

9230
2070
9230
2070

9230
2070
11500
2580

11500
2580

25400
5720
29200
6560
12300
2770
25400

5720

12300
2770

45300
10200

42500
9560

40500
9100

25400
5720

25400
5720

12300
2770

25400
5720

29600
6650

40500
9100
‘89800
20200

81700
18400

A2031 A2126-B
A2037 A2126-B
A2047 A2126-B
A4050 A4138-B
A4059 A4138-B
05062 05185-B
17580 17520-B
AB062 AB157-B
05066 05185-B
AB067 A6157-B
1775 1729-B
21075 21212-B
09067 09195AB
05075 05185-B
05075X 05185-B
AB075 AB157-B
05079 05185-B
07079 07204-B
09081 09195AB
3660 3620-B
2684 2631-B
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ANEXOS C. PLANOS DE MAQUINA TRITURADORA



49 CUNA POLEA 2 (16x10x50) AISI 1020 ]
48 CUNA ENGRANE RECTO (16x10x30) AlSI 1020 1
47 CUNA ACOPLE CORONA (8x7x25) AISI 1020 ]
46 CUNA ACOPLE POLEA 1 (6x6x25) AlSI 1020 1
45 CUNA DE SINFIN (6x6x20) AISI 1020 ]
44 CUNA DEL MOTOR (5x5x20) AlISI 1020 ]
43 CUNA DE CORONA (8x7x40) AlSI 1020 1
42 CUNA POLEA 1 (6x6x56) AlISI 1020 ]
4] GUARDA SINFIN - CORONA CHAPA METALICA ]
40 ALZA PARA COJINETE DE CORONA AISI 1020 2
39 ALZA PARA COJINETE DE SINFIN AlSI 1020 2
38 PLANCHA PARA MOTOR AISI 1020 ]
37 ESTRUCTURA 2 TUBO ESTRUCTURAL ]
36 EJE PARA BANDEJA AISI 1020 ]
35 EJE PARA REJILLA PLANA AISI 1020 ]
34 GUARDA PARA ENGRANES RECTOS CHAPA METALICA 1
33 BANDEJA CHAPA METALICA ]
32 REJILLA PLANA AlSI 1020 ]
31 PLANCHA LATERAL 4 AISI 1020 ]
30 PLANCHA LATERAL 3 AISI 1020 ]
29 PLANCHA LATERAL 2 AISI 1020 1
28 PLANCHA LATERAL 1 AISI 1020 ]
27 REJILLA CONCAVA AISI 1020 ]
26 GUARDA LATERAL 3 CHAPA METALICA 2
25 GUARDA LATERAL 2 CHAPA METALICA ]
24 GUARDA DE RODILLOS CON TOLVA CHAPA METALICA ]
23 GUARDA LATERAL 1 CHAPA METALICA ]
22 ESTRUCTURA 1 ANGULO ESTRUCTURAL 1
21 BANDA EN V TIPO A66 COMERCIAL 3
20 BALERO 6211 SKF COMERCIAL 2
19 RODILLO 2 AISI 1020 1
18 BASE PORTA BALERO 6211 AISI 1020 4
17 BALERO 6211 SKF COMERCIAL 2
16 POLEA 2 ALUMINIO ]
15 ENGRANE RECTO 54 DIENTES AISI 1020 2
14 PASADOR AISI 1020 120
13 RODILLO 1 AlSI 1020 1
12 BASE PORTA BALERO 6204 AlSI 1020 2
11 BALERO 6204 SKF COMERCIAL 2
10 POLEA 1 ALUMINIO 1
9 EJE DE POLEA 1 AISI 1020 ]
8 ACOPLE CORONA - POLEA T AISI 1020 1
COJINETE - BALERO UC205 COMERCIAL 2
EJE DE CORONA AlSI 1020 ]
COJINETE - BALERO UC204-12 COMERCIAL 2
CORONA BRONCE MANGANESO ]
TORNILLO SINFIN AISI 1020 1
ACOPLE MOTOR - SINFIN AISI 1020 ]
MQOTOR SIEMENS 1RF2 - 2 HP COMERCIAL 1
N° PIEZA DESCRIPCION MATERIAL CANT.
G NOMBRE FECHA
& UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR —
Y- FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURADISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes |22/01/23
- ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA REVISADO Y APROBADO:| Ing.F. Zuleta [22/01/23
TRABAJO DE GRADUACION: A1
"PROPUESTA DE DI§ENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE CcOCO"
ESCALA: 1:8 | TITULO: MATERIAL:
@ EI EXPLOSIONADO DE LA MAQUINA N° DE PIEZA:
N° DE PLANO: 1/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE FECHA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes |02/01/23

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  [REVISADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |02/01/23

TRABAJO DE GRADUACION: A3

"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm

EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"

ESCALA: 1:10| TITULO: MATERIAL:

% DIMENSIONES GENERALES N° DE PIEZA:
N° DE PLANO: 2/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes |22/01/23
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  |rFv|SADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta  |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION: A4

"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1.5:1| TITULO: MATERIAL: AISI 1020
% ACOPLE MOTOR - SINFIN N° DE PIEZA: 2
N° DE PLANO: 3/35




2 HILERAS
PASO POR HILO 29.638mm
PASO ENTRE HILOS 14.819mm

$27.10,_
®»19.05 | 5,00
o Y
1 Dy
) o - ™
= \ L
S N
L <
~ S
, [
i SECCION A-A
I ESCALA 1 :2
(@)
Q Q
e N
o N ™~
S o
N —
™
N Y
i
Y
o
o
o bl
)
o
o0]
ol
[ <
(@)
I U &
|| ||
A| | A o
)
o)
@]19.05,
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DISENADO Y DIBUJADO: | Karen Caravantes|22/01/23
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  |gEvISADO Y APROBADO| Ing. F. Zuleta | 22/01/23
TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:2 | TITULO: MATERIAL: AISI 1020
@ % TORNILLO SINFIN N° DE PIEZA: 3
N° DE PLANO: 4/35
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NOMBRE FECHA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO:

Karen Caravantes|22/01/23

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  [REVISADO Y APROBADO

Ing. F. Zuleta |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION:
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA

EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"

A4
COTAS: mm

ESCALA: 1:2 | TITULO:

@ % CORONA

MATERIAL: Bronce al manganeso
N° DE PIEZA: 4
N° DE PLANO: 5/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  [gEy|SADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |22/01/23
TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:2 | TITULO: MATERIAL: AISI 1020
% EJE DE CORONA N° DE PIEZA: 6
N° DE PLANO: 6/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE | FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  |pey|SADO Y APROBADO]  Ing. F. Zuleta  |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION: A4

"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:1 | TITULO: MATERIAL: AISI 1020
% ACOPLE CORONA -POLEA 1 N° DE PIEZA: 8
N° DE PLANO: 7/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

NOMBRE FECHA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO:

Karen Caravantes|22/01/23

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  [REVISADO Y APROBADO

Ing. F. Zuleta |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:1 | TITULO: MATERIAL: AISI 1020
EJE DE POLEA 1 N° DE PIEZA: 9
@ % N° DE PLANO: 8/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE FECHA

DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23

REVISADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION:

A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:1.5| TITULO: MATERIAL: ALUMINIO
% POLEA 1 N° DE PIEZA: 10
N° DE PLANO: 9/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE FECHA

DISENADO Y DIBUJADO:

Karen Caravantes|22/01/23

REVISADO Y APROBADO

Ing. F. Zuleta |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:2 | TITULO: MATERIAL: AISI 1020
BASE PORTA BALERO 6204 N° DE PIEZA: 12
@ % N° DE PLANO: 10/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  [gEy|SADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"

ESCALA: 1:3 | TITULO: MATERIAL: AlSI 1020

@ % RODILLO 1 N° DE PIEZA: 13
N° DE PLANO: 11/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  [gEy|SADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |22/01/23
TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:2 | TITULO: MATERIAL: AISI 1020
{EEP PASADOR N° DE PIEZA: 14
N° DE PLANO: 12/35
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54 DIENTES

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

NOMBRE FECHA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO:

Karen Caravantes|22/01/23

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

REVISADO Y APROBADO{ Ing. F. Zuleta |22/01/23
TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:2 | TITULO: MATERIAL: AISI 1020
% ENGRANE RECTO N° DE PIEZA: 15
N° DE PLANO: 13/35
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

NOMBRE FECHA

DISENADO Y DIBUJADO:

Karen Caravantes|22/01/23

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

REVISADO Y APROBADO{ Ing. F. Zuleta |22/01/23
TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:3 | TITULO: MATERIAL: ALUMINIO
% POLEA 2 N° DE PIEZA: 16
N° DE PLANO: 14/35




_25.00

390 |, _
I
i I % \
4
o o
S S o
1 3 3 3
S b S 2
Qr S
o |
- 1 I 1
0 OV ~ ~ o 74
8 L | :
11
I 1.70 T
R 7
A SECCION A-A
2x @ 7.00 ¥V 25.00
M8x1.0 - 6H I 25.00
_17.50 85.00 -
o
‘ Q
o L0
S ® S
m‘ 1 \‘
_ 120.00 _

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

NOMBRE FECHA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

REVISADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:2 | TITULO: MATERIAL: AISI 1020
BASE PORTA BALERO 6211 N° DE PIEZA: 18
@ % N° DE PLANO: 15/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE | FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  |pey|SADO Y APROBADO]  Ing. F. Zuleta  |22/01/23
TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:2 | TITULO: MATERIAL: AISI 1020
% RODILLO 2 N° DE PIEZA: 19
N° DE PLANO: 16/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  [gEy|SADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |22/01/23
TRABAJO DE GRADUACION: A4
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"
ESCALA: 1:7 | TITULO: MATERIAL: | Angulo estructural
@ % ESTRUCTURA 1 N° DE PIEZA: 22
N° DE PLANO: 17/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE | FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  [gEy|SADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION: A4

"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"

ESCALA: 1:2 | TITULO: MATERIAL: | Chapa Metalica 1/32

% GUARDA 1 N° DE PIEZA: 23

N° DE PLANO: 18/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE | FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA| DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23
i ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA  [REV|SADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |22/01/23
TRABAJO DE GRADUACION: A3
"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA COTAS: mm

EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"

ESCALA: 1:5

TITULO:

o

GUARDA DE RODILLO CON TOLVA

MATERIAL: Chapa Metalica 1/32

N° DE PIEZA:

24

N° DE PLANO:

19/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE

FECHA

DISENADO Y DIBUJADO:

Karen Caravantes|22/01/23

REVISADO Y APROBADO

Ing. F. Zuleta |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION:

"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"

A4

COTAS: mm

ESCALA: 1:2

Ci=a

TITULO:

GUARDA 2

MATERIAL: Chapa Metalica 1/32

N° DE PIEZA:

25

N° DE PLANO:

20/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

NOMBRE FECHA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA/DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23

REVISADO Y APROBADO] Ing. F. Zuleta |22/01/23

TRABAJO DE GRADUACION:

"PROPUESTA DE DISENO DE UNA MAQUINA PARA LA
EXTRACCION Y TRITURACION DE LA FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO"

A4

COTAS: mm

ESCALA: 1:2.5

Ci=a

TITULO:

GUARDA LATERAL 3

MATERIAL: Chapa Metalica 1/32
N° DE PIEZA: 26
N° DE PLANO: 21/35
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR NOMBRE | FECHA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA|DISENADO Y DIBUJADO: |Karen Caravantes|22/01/23
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