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Resumen
Capitulo 1
La necesidad de la introduccion de la tecnologia en los pequefios
negocios tortilleros para aumentar la produccion y disminucion del esfuerzo
fisico de todas las madrecitas tortilleras, nos conduce a una breve introduccion
al disefio de una maquina moldeadora de tortilla, asi como los conceptos

basicos para el disefio y mantenimiento de la misma maquina.

Capitulo 2

Se realizaran los célculos de resistencia de cada uno de los elementos
gue formaran parte del disefio propuesto de la tortilladora con el fin de garantizar
el buen desempefio de la maquina y cumplir con la vida de disefio esperada de

acuerdo al material empleado y de las dimensiones dadas.

Capitulo 3

El desarrollo de este capitulo es dedicado a la descripcion del
mecanizado de las piezas mas importantes de la maquina moldeadora de
tortillas como son los elementos de transmision de potencia (engranajes) y el eje

del rodillo laminador el cual soporta la mayor cantidad de esfuerzo.

Capitulo 4
En esta seccion se brindan las recomendaciones sobre el mantenimiento
mecanico de la maquina moldeadora de tortillas como es la lubricacion, para que

funcione en las condiciones 6ptimas de trabajo.

Capitulo 5

Aqui encontramos una breve estimacion de los costos de los materiales
gue se utilizaran para la construccién de la maquina moldeadora de tortilla ,cabe
sefialar que no es el costo real de la maquina, ya que no se realizara su

construccion como para poder determinarlo.
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Disedio de una Tortilladora Semiautomatica

Capitulo 1
1. Generalidades

1.1. Introduccion.
La tecnologia desempefia un papel critico en la competitividad de una

empresay es uno de los factores que plantea mas en su gestion.

El nuevo escenario se identifica como la aceleracion del cambio
tecnologico y el acortamiento del ciclo de vida de los productos, de ahi la
importancia estratégica de realizar una eficaz gestion de la tecnologia en la
empresa (o cualquier pequefio negocio) que ayude al desarrollo del pais.

La innovacion tecnolOgica viene siendo un proceso de generacion de
ideas y con los suficientes conocimientos, se convierten en un producto util a la

sociedad que viene como solucion a cualquier problema que se presente.

En nuestro caso, como egresados de Ingenieria Mecanica, con los
suficientes conocimientos adquiridos, nos vemos en la necesidad de disefiar un
modelo econdmico de una maquina moldeadora de tortillas que permita la
manipulacion de la masa con las medidas sanitarias pertinentes, ya que hasta
ahora se hace de una manera rudimentaria, también se hace con el propésito de
evitar el esfuerzo fisico y disminuir el tiempo de produccion asi como de
aumentar las ganancias proveyéndoles de un disefio de bajo costo tanto al

momento de adquirirlo como para el propio mantenimiento.

La ciencia y la tecnologia no se pueden estudiar fuera del contexto social,
sino que conviven para un beneficio mutuo aunque el efecto de ambas actuando
conjuntamente es infinitamente superior a la suma de los efectos de cada una

actuando por separado.

Universidad Nacional de Ingenieria
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Disedio de una Tortilladora Semiautomatica

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General:

Realizar el disefio de una maquina semiautomatica para moldear tortillas

gue sea compacta y de bajo costo.

1.2.2. Objetivos Especificos:

Disefar los planos constructivos y procesos de montaje.

Disefar las hojas de procesos de cada una de las piezas a elaborar.

Elaborar un plan de mantenimiento para el funcionamiento de la maquina.

Analizar los costos relacionados con el disefio de la maquina para ver si

es viable su construccion.

Universidad Nacional de Ingenieria
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Disedio de una Tortilladora Semiautomatica

1.3. Justificacién.

La escolaridad es un factor escaso en la vida de las mujeres tortilleras ya
gue muchas de ellas son analfabetas; la vivienda donde habitan no presta las
condiciones bésicas para vivir o0 mas bien son alquilados o simplemente viven

por temporadas.

La venta de la tortilla varia en época de fiesta como Semana Santa,
fiestas patronales y época navidefia, es indispensable introducir tecnologia en
este negocio para satisfacer de forma mas rapida la demanda de los clientes y

con un menor esfuerzo humano.

Por tales razones, es necesario el disefio de una maquina moldeadora de
tortillas, para satisfacer necesidades humanas, convirtiendo las ideas y el
conocimiento en productos que se adapten mejor a las necesidades del

mercado.

Dicha actividad productiva se realice de una manera tal que bajo
normativas técnicas conviertan a este negocio en rentable y que brinde
seguridad alimenticia, mejorando las condiciones higiénicas al momento de

elaborarlas.

Otra situacion que origina el proyecto es el caracter humanitario, solidario
y por la construccion de una sociedad con mayor equidad comercial donde se
pueda desarrollar las habilidades de un sector que ha estado sin ninguna

reivindicacion social.
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1.4. Marco Tebrico.
1.4.1. Generalidades.

1.4.1.1. Traccion/Compresién

=
[= g - - — —~ l X
X

Ty

a) Traccion b) compresion

Figura 1 Esfuerzos de traccion/compresion (Mott, 2006, pag. 90)

La deformacion que sufre un sélido puede ser negativa o positiva, es
positiva si el solido se alarga (tensidn) y es negativa si el solido se acorta

(compresion).

Se denomina traccion al esfuerzo interno a que estad sometido un cuerpo
por la aplicacion de dos fuerzas que actian en sentido opuesto y tienden a

estirarlo.

Un cuerpo se encuentra sometido a compresion si las fuerzas aplicadas
tienden a aplastarlo o comprimirlo. Los pilares y columnas son ejemplo de

elementos disefiados para resistir esfuerzos de compresion.
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1.4.1.2. Torsién

Distribucién de esfuerzos

F— D
Distribucién de esfuerzos en un eje macizo

Figura 2 Esfuerzos de torsion en un eje macizo (Mott, 2006, pag. 96)

Cuando un par de torsién, 0 momento de torsion, se aplica a un elemento,
tiende a deformarlo por torcimiento, lo cual causa una rotacion de una parte del
elemento en relacion con la otra. Ese torcimiento provoca un esfuerzo cortante

en el miembro.

Para un elemento pequefio del miembro, la naturaleza del esfuerzo es
igual que la que se experimenta bajo el esfuerzo cortante directo, sin embargo
en el cortante torsional la distribucion de esfuerzo no es uniforme en la seccién

transversal.!

Es el caso del esfuerzo que sufre una llave al girarla dentro de la
cerradura. Los elementos sometidos a torsibn se encuentran en muchas
situaciones de ingenieria; la aplicacibn mas comun las representan los ejes de

transmision que se emplean para transmitir potencia de un punto a otro.

! Concepto de esfuerzo cortante torsional (Mott, 2006, pag. 95)
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1.4.1.3. Flexion
Un elemento estara sometido a flexion cuando actiuen sobre él, cargas

gue tiendan a doblarlo. A este tipo de esfuerzo se ven sometidas las vigas de
una estructura.

1.4.2. Elementos de transmisién de potencia

Motor -
eléctrico
Transmisién por bandas en V
s
1 —
Reductor [~
de s L—']‘ransm.isién por cadena
engranes
[
]
—  Maéquina
F% | impulsada
-

a) Esquema de una transmision combinada ”

b) Fotografia de una instalacion real de un accionamiento.
Note que se han quitado las defensas de las bandas y la
cadena. para mostrar los detalles.

Figura 3 Combinacion de un accionamiento donde se usan bandas en v, un

reductor de engranajes y una transmision (Mott, 2006, pag. 266)

La transmision de potencia, es de vital importancia al momento de disefar
cualquier tipo de maquina o mecanismo para un disefiador, y tiene como
funciones:

-Recibir la potencia de algun tipo de fuente motriz, como un motor
eléctrico, motor de combustion interna, turbina de gas, motor hidraulico o

neumatico, una turbina de vapor o de agua o hasta del movimiento manual que
hace el operador.
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-Realizar algun cambio en la velocidad de rotacion de los ejes que forman
la transmision, para que el eje de salida trabaje con mas lentitud o mayor rapidez

gue el eje de entrada.

-Variar el par torsional transmitido de acuerdo con los requerimientos en

el eje de salida.

1.4.2.1. Engranajes rectos.
Los usos de los pifiones 0 engranajes son tan amplios como maquinaria
existente a nivel mundial. Donde exista movimiento y velocidad, seguramente

habra un pifion.

Toda la industria goza de sus beneficios en motorreductores, prensas,
sistemas de alimentacion, instalaciones especiales para energia eolica,
transportadores de cadena e instalaciones de desbastado en mineria, en la
maquinaria de remocion de materiales como excavadoras, recogedores de
desperdicios, escombradoras, instalaciones de elevacion, cabrias, dispositivos
giratorios, trituradoras, bandas transportadoras de residuos, engranaje para
hélices en construccion naval, dragado de canales e instalaciones portuarias,
convertidores y engranajes para montacargas en los altos hornos de metalurgia,
en el cierre y apertura de esclusas y puertas elevadoras, prensas de pulpa,
mezcladoras, lavadoras, infraestructura de transporte y agitadoras en la industria

azucarera, entre otras.

Los pifiones o0 engranajes son tan vitales en el diario devenir de todas las
industrias, que una falla en ellos representa pérdidas importantes por paros,
reparaciones y reposicion de partes. Se pueden presentar dafios en ellos por un
mal engrane, desgaste, inadecuado tratamiento térmico, mal montaje, choques
fuertes, sobrecargas, desprendimiento de particulas, grietas, o combinaciéon de

varios de estos factores.
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Cinematica de los engranes.
Los engranes son ruedas dentadas cilindricas que se usan para transmitir

movimiento y potencia desde un eje giratorio hasta otro.

Los dientes de un engrane conductor encajan con precision en los
espacios entre los dientes del engrane conducido como se ve en la figura 4, los
dientes del impulsor empujan a los dientes del impulsado, lo cual constituye una

fuerza perpendicular al radio del engrane.

Con esto se transmite un par torsional, y como el engrane es giratorio

también se transmite potencia.

Relacion de velocidad.
Con frecuencia se emplean engranes para producir un cambio de

velocidad angular del engrane conducido, relativa a la del engrane conductor.

La cantidad de reduccion de velocidad depende de la relacién del nimero
de dientes en el pifién, entre el nimero de dientes en el engrane mayor; de

acuerdo con la relacion siguiente:

np  Ng
ng  Np

Cuando existe una reduccion de la velocidad angular del engrane, existe

un incremento en el par torsional del eje unido al engrane.?

Los engranes rectos tienen dientes rectos y paralelos al eje del arbol que
los sostiene. La forma curva de las caras de los dientes de engranes rectos tiene

una geometria especial, llamada curva involuta. Con esta forma, es posible que

? Cinematica de los engranes rectos (Mott, 2006, pag. 300)
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dos engranes trabajen juntos con una transmisién de potencia uniforme y

positiva. Los ejes que sostienen los engranes son paralelos.?

Pifion: 11 dientes=N
Circulo de paso

perfil del diente
~T (involuta)

Diametro exterior

Circulo de paso

distancia entre
Diametro de paso centros

Punto de paso

Par de engranes rectos.
El pifion impulsa al engrane

Engrane:18 dientes=N

Figura 4 Par de engranes rectos. El pifion impulsa al engrane (Mott, 2006, pag.

302).

Geometria de los engranes rectos (forma involuta del diente).

El perfil del diente que mas se usa en los engranes rectos es la forma

involuta, la involuta es uno de los tipos de curvas geomeétricas llamadas curvas

conjugadas.

Cuando dos dientes con esos perfiles engranan y giran, existe una

relacion constante de velocidad angular entre ellos:

Desde el momento del contacto inicial hasta el desengrane, la velocidad

del engrane motriz estd en una proporcién constante respecto a la del engrane

conducido.

® Par de engranes rectos (Mott, 2006, pag. 302)
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o

Cilindro
(circulo base)

Circulo base 2

Cordén Involuta 2

/ Tangente
mnvolut% comdn
w w

(a) (b)

Involuta 1

Circulo base 1

et —
——

Figura 5 (a) Generacion grafica de una curva involuta; (b) Involutas que
engranan (Mott, 2006, pag. 308)

La accion que resulta en los dos engranes es muy uniforme. El circulo
gue presenta el cilindro se llama circulo base. En cualquier posicion de la curva,
el corddn representa una linea tangente al circulo base y al mismo tiempo el

corddn es perpendicular a la involuta.

En el punto de contacto las dos rectas tangentes a los circulos base
coinciden, y se mantendran a la misma posicién a medida que giren los circulos
base.

Esto es lo que sucede cuando estan engranados dos dientes de engrane.
Si la recta trazada perpendicular a las superficies de dos cuerpos en rotacion, en
el punto de contacto siempre cruza la linea entre los dos cuerpos en el mismo
lugar, entonces la relacién de velocidad angular de los dos cuerpos sera

constante.
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Nomenclatura del diente de engranajes rectos.
Se describen varias propiedades de los dientes individuales y en conjunto
de engranes rectos.
Los términos y simbolos se apegan a las normas de la American
Gear Manufacturers Association (AGMA).

Circulo de holgura

a) Caracteristicas de los dientes de engranes rectos b) Ciclo de engranado de dientes de engranes

Figura 6 Nomenclatura del diente de engranes rectos (Mott, 2006, pag. 309)

A continuacién se describen estas propiedades.

Diametro de paso.

Durante el ciclo de engranado hay dos circulos uno para cada engrane
gue permanecen tangentes a estos circulos se les denomina circulo de paso y el
diametro del circulo de paso de un engrane es su didmetro de paso; el punto de

tangencia es el punto de paso.

Cuando dos engranes engranan, al menor se le llama pifién y al mayor se
le llama engrane. Se usard el simbolo Dp para indicar el didmetro de paso del
pifidn, y DG para el didmetro de paso del engrane. Al referirse al nUmero de

dientes se usara Np para representar a los del pifidn y NG a los del engrane.
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Paso.
La distancia entre dientes adyacentes y el tamafo de los dientes se
controlan mediante el paso de los dientes. Existen tres formas de indicar el paso

gue son de uso comun en los engranajes.

- Paso circular (P):
Es la distancia de un punto del diente de un engrane en el circulo de paso
al punto correspondiente del siguiente diente, medida a lo largo del circulo de

paso.

Para calcular el valor del paso circular, se toma la circunferencia del
circulo de paso y se divide en un numero de partes iguales que corresponde al

nuamero de dientes del engrane.

p= D
N
El paso de dos engranes que acoplan debe ser idéntico.
D D
p=—_—_6¢6__""F
N, ~ Np

- Paso diametral (Py):
Es el sistema de paso que se usa con mas frecuencia en Estados Unidos,

igual al nimero de dientes por pulgada de diametro de paso.

Neg _ Np

P, = =
‘7 Dg  Dp
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-Modulo métrico (m).
Para determinar el médulo de un engrane se divide el diametro de paso

del engrane en milimetros entre el nimero de dientes.

. D; _Dp

N;  Np

Propiedades del diente de engrane.

Al analizar la figura 7 se pueden observar dos segmentos de ruedas
engranadas que identifican esas propiedades que a continuacion vamos a
definir.

a Distancia entre

5\ centros, ¢

de paso <
Circulo exterior /_C_'EC‘“O de raiz

Espacio de diente..

- Dog

N e
| — =4
Circulo de paso

Figura 7 Propiedades de pares de engranes (Mott, 2006, pag. 313).

Addendum o altura de la cabeza (a).
Es la distancia radial desde el circulo de paso hasta el exterior de un

diente.
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Dedendum o altura del pie (b).
Es la distancia radial desde el circulo de paso hasta el fondo del espacio
del diente.

Holgura (c).
Es la distancia radial desde el exterior del diente hasta el fondo del hueco
entre dientes del engrane opuesto cuando el diente es totalmente engranado.

c=b—a

Diametro exterior (D).

Diametro del circulo que encierra el exterior de los dientes del engrane.
Dy =D +2a
Diametro exterior en funcién de P4y N.

pN 1 _N+2
°T P, TPy Py

Diametro exterior en funcion del modulo métrico.
Dy =mN + 2m =m(N + 2)
Didmetro de raiz (DR).
También se llama diametro de fondo y es el didmetro del circulo que

contiene el fondo del espacio de diente, que es la circunferencia de raiz o circulo

de raiz.

DR:D_Zb
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Altura total (ht).

También se llama profundidad total, y es la distancia radial del exterior.
ht =a+Db

Profundidad de trabajo (kp).
Es la distancia radial que un diente de engrane se introduce en el espacio
entre dientes del engrane correspondiente.

hy =a+a=2a
ht=hk+c

Espesor del diente (t).

Es la longitud del arco medida desde el circulo de paso de un lado de un
diente al otro lado. A veces se llama espesor circular y su valor tedrico es la
mitad del paso circular.

P s

t=—=——
2 2P,

Espacio entre dientes.

Es la longitud de arco medida desde el lado derecho de un diente hasta el

lado derecho de un diente hasta el lado izquierdo del siguiente.

Angulo de presion.
Es el que forma la tangente a los circulos de paso y la linea trazada

normal (perpendicular) a la superficie del diente del engrane.
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Juego.
Los engranes se fabrican con el espacio entre dientes un poco mayor

gue el espesor del diente y a la diferencia se le llama juego.

Ancho de la cara (F).
Se llama también longitud del diente o ancho del flanco. Es el ancho del
diente medido en direccion paralela al eje del diente.

Chaflan.
También se llama filete. Es el arco que une el perfil de involuta del diente

con la raiz del espacio entre dientes.

Cara.
Es la superficie del diente de un engrane desde el circulo de paso hasta el

circulo externo de engrane.

Flanco.

Es la superficie del diente de un engrane desde la raiz del espacio entre

dientes incluyendo el chaflan.

Distancia entre centros (c).

Es la distancia del centro del pifiébn al centro del engrane, es la suma de

los radios de paso de los dos engranes engranados.

D; Dp D;+ Dp
C:— —_— T ———
2 +2 2

1N, N N; + N
2lp, TP, 2P,
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D; +Dp mNg;+mNp, (N;+ Np)m
C=—7F—= 2 - 2

1.4.2.2. Transmision por Cadena.
Una cadena es un elemento de transmision de potencia formado por una
serie de eslabones unidos con pasadores. Este disefio permite tener flexibilidad

y permite ademas que la cadena transmita grandes fuerzas de tension.

Figura 8 Transmision por cadenas de rodillos (Mott, 2006, pag. 283).

Existen otros tipos que comprenden una variedad de disefios de
eslabones extendidos, y se wusan principalmente en aplicaciones de

transportadores.
Las cadenas empleadas en esta transmisién suelen tener libertad de
movimiento solo en una direccion y tienen que engranar de manera muy precisa

con los dientes de los sprockets.

Las partes basicas de las cadenas son: placa lateral, rodillo y pasador.
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La cadena de rodillos se caracteriza por su paso, que es la distancia entre

las partes correspondientes de eslabones adyacentes.

La capacidad de transmisién de potencia de las cadenas tiene en

cuenta los siguientes modos de fallas.

1) fatiga de las placas de eslabon, debido a la aplicacion repetida de la tension

en el lado tenso de la cadena.

2) Elimpacto de los rodillos al engranar en los dientes de las catarinas.

3) La abrasion entre los pernos de cada eslabon y los bujes.

4) Desalineamiento de las ruedas dentadas.

1.4.2.3. Ejes de transmision de potencia (arbol)
En las maquinas y mecanismos se utilizan con gran frecuencia érganos
de transmision del movimiento y muy especialmente del movimiento de rotacion,

entre los que se pueden destacar arboles y ejes.

Arbol.
Elemento dinamico de seccion circular que transmite un par motor
mediante los 6rganos mecdanicos que lleva montados solidariamente, girando

apoyado en unos soportes.

Eje.
Elemento estatico de seccion circular que sirve de apoyo a uno o mas

organos moviles que giran sobre él.
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Casi toda la maquinaria rotatoria esta dotada de flechas de transmision o
simplemente flechas, con el fin de transferir movimiento y par de torsion

rotatorios de un sitio a otro.

Por lo tanto, el disefiador de maquinas en ocasiones se ve en la tarea de

disefar flechas.

Algunos elementos que se montan sobre arboles o ejes son ruedas
dentadas, poleas, piflones para cadenas, acoples y rotores. Los ejes no
transmiten potencia y pueden ser giratorios o fijos. Por otro lado los arboles o
flechas son elementos que giran soportando pares de torsion y transmitiendo
potencia. Usualmente, los arboles son cilindros escalonados, con el fin de que
los hombros o resaltos sirvan para ubicar axialmente los diferentes elementos.

Ademas, los hombros sirven para transmitir cargas axiales.

Algunos métodos utilizados para transmitir pares de torsion y potencia son
las cufias o chavetas, ejes estriados, espigas 0 pasadores, ajustes a presion,

ajustes ahusados y conectores ranurados.

Para evitar movimientos axiales de las piezas se usan, por ejemplo,
hombros, tornillos de fijacidbn o prisioneros, anillos de retencion, pasadores,
collarines de fijacion, tornillos y manguitos. Algunos métodos sirven tanto para
fijar axialmente las piezas, como para transmitir par de torsion (por ejemplo, los

pasadores).

Las chavetas y los pasadores actuan como “fusibles”, es decir, son
elementos “débiles” (y baratos) que tienden a fallar en caso de una sobrecarga,

protegiendo asi las piezas caras.
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1.4.3. Elementos de uniones desmontables
Las uniones desmontables nos permiten la separacion de las piezas entre

si, sin que esto ocasione deterioro de los elementos unidos.

Las formas mas empleadas de unir piezas son:
- Elementos roscados

- Pasadores

- Chavetas

- Lenguetas

1.4.3.1. Uniones Roscadas
Son la forma mas comudn en las uniones de piezas y se pueden distinguir
diferentes elementos roscados como: Tornillos, prisioneros, esparragos, pernos,

tirafondos y tuercas.

El elemento roscado puede ser exterior o interior. Las arandelas ayudan

al trabajo de union de los elementos roscados.

1.4.3.2. Cuilas y Pasadores
Estos elementos se usan usualmente para fijar sobre su eje piezas como

engranes, poleas o ruedas.

Las cufias o chavetas se usan para poder transmitir momento de rotacion

desde un eje hasta el elemento que soporta dicho arbol.

Los pasadores se emplean para fijar la posicién axial o para transmitir

momento de rotacion o empuje, o bien para ambas cosas.
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1.4.3.2.1. Tipos de chavetas segun su colocacion.
Chavetas longitudinales.

Colocadas en sentido longitudinal al eje del arbol, alojados en huecos
tallados llamados chaveteros, y se emplean para fijar 6rganos giratorios o con

movimiento alternativo a los arboles o ejes.

Su accidén consiste en la creacién de una compresion radial entre el arbol
y el cubo, de manera que estos queden unidos fuertemente pero con posibilidad
de desmontaje. También existen chavetas que permiten el deslizamiento del
cubo a lo largo del arbol.

Chavetas transversales.

Instaladas en sentido perpendicular al arbol cuya principal aplicacion
consiste en la union de vastagos. También se emplean en la unién de arboles
perfectamente alineados como elemento de seguridad en determinadas
maquinas, en las que se puede prever aumentos bruscos de fuerzas que
podrian dafar algunas partes, en cuyo caso la chaveta debe romperse y anular

la transmision.

1.4.4. Cojinetes de Rodamiento

Se emplean para describir la clase de soporte de eje en el que la carga
principal se transmite a través de elementos que estan en contacto rodante y no
deslizante. En un cojinete de rodadura la friccion inicial es aproximadamente
igual a dos veces la friccion en marcha y resulta despreciable en comparacion

con el rozamiento inicial en un cojinete de casquillo o chumacera. *

Existen tres tipos de rodamientos de acuerdo a las fuerzas que pueden
soportar:

- Radiales

* Cojinete de contacto rodante (Shigley J. E., 1990, pag. 511)
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- Axiales

- Angulares

1.4.4.1. Radiales
Pueden soportar preferentemente cargas dirigidas en la direccion

perpendicular al eje de rotacién.

1.4.4.2. Axiales

Pueden soportar cargas que actien unicamente en la direccion del eje de
rotacion. A su vez pueden ser: rodamientos de simple efecto, que pueden recibir
cargas axiales en un sentido, y rodamientos de doble efecto, que pueden recibir

cargas axiales en ambos sentidos.

1.4.4.3. Angulares
En este tipo de rodamientos, la linea que une los puntos de contacto de
las bolas de acero con los anillos interior y exterior, forma un angulo con la linea

gue define la direccion radial, lamado angulo de contacto.

Este angulo es de 30°, aunque existen rodamientos que tienen un angulo

de contacto de 40° y otros de 15° (estos ultimos para elevadas velocidades).

1.4.5. Bandas Transportadoras.
Una banda o cinta transportadora es una estructura de goma o tejido en
forma de correa cerrada en anillo, con una unién vulcanizada o con empalme

metalico, utilizada para el transporte de materiales.
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Las bandas transportadoras son los aparatos mas utilizados para el
transporte de objetos sélidos y material a granel a gran velocidad y cubriendo
grandes distancias.

La funcién principal de la banda transportadora es soportar directamente
el material a transportar y desplazarlo desde el punto de carga hasta el de
descarga, razon por la cual la cinta se le puede considerar el componente

principal de las bandas transportadoras.

1.4.6. Fundamentos de lubricacion

1.4.6.1. Lubricacion

Se conoce como lubricacion a la interposicion de sustancias oleosas o
grasas (lubricantes) entre las superficies en contacto de piezas en movimiento
relativo. Los lubricantes, adhiriéendose fuertemente a las superficies, forman una
capa o0 pelicula delgadisima que reduce el rozamiento, limitando por
consiguiente, la pérdida de energia mecanica y el desgaste de los materiales,

facilitando el movimiento de las piezas.

Aunque la presencia de la capa de lubricante elimina el rozamiento
excesivo en el contacto metal contra metal, disminuyendo asi el desgaste o
posibilidad de agarrotamiento de las piezas, aungue no elimina en su totalidad la
friccion; la lubricacién también actiia como medio refrigerante ya que ayuda a la
absorcion de una parte del calor generado por la friccion de las piezas en

movimiento.

La lubricacibn es una de las actividades mas importantes en el
mantenimiento preventivo. La vida Gtil del equipo depende en gran parte de una
correcta lubricacién, pues un alto porcentaje de fallas son consecuencia de

lubricacion defectuosa.

Universidad Nacional de Ingenieria

Pagina 23



Disedio de una Tortilladora Semiautomatica

La planificacién de la lubricacion parte de la informacion dada por el
fabricante de los equipos en cuanto a la localizacion de puntos que necesitan
lubricante, periodo de aplicacién, cambio y limpieza, tipo de lubricante,
viscosidad de los mismos, etc. Con estos datos y de acuerdo a las condiciones
de trabajo, se procede a la normalizacion de los lubricantes.

1.4.6.2. Viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes de un
lubricante. De hecho, buena parte de los sistemas de clasificacién de los aceites
estan basados en esta propiedad.

La viscosidad se define como la resistencia de un liquido a fluir. Esta
resistencia es provocada por las fuerzas de atraccion entre las moléculas del
liquido. El esfuerzo necesario para hacer fluir el liquido (esfuerzo de
desplazamiento) estard en funcion de esta resistencia. Los fluidos con alta
viscosidad ofrecen cierta resistencia a fluir, mientras que los poco viscosos lo
hacen con facilidad. La viscosidad se ve afectada por las condiciones
ambientales, especialmente por la temperatura y la presion, y por la presencia
de aditivos modificadores de la misma, que varian la composicion y estructura

del aceite.

La friccion entre moléculas genera calor; la cantidad de calor generado
esta en funcién de la viscosidad. Esto también afecta a la capacidad sellante del
aceite y a su consumo. La viscosidad tiene que ver con la facilidad para ponerse
en marcha de las maquinas, particularmente cuando operan en temperaturas
bajas. El funcionamiento éptimo de una maquina depende en buena medida del

uso del aceite con la viscosidad adecuada para la temperatura ambiente.

Una baja en el nivel de viscosidad puede indicar contaminacion con algun

solvente o combustible o con un grado de viscosidad mas bajo de otro aceite.
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Un incremento de viscosidad puede indicar oxidacién del aceite o
contaminacién con aceite que tenga un grado de viscosidad mas alto.

indice de viscosidad

La ASTM (American Society for Testing and Materials — Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales) creé un método para proporcionar un
numero llamado el VI (Viscosity Index - indice de viscosidad). El VI se relaciona
con la cantidad de cambio para un aceite dado comparado con dos aceites de
referencia en un rango de 40° a 100 °C (104 a 202 °F).

En escala ASTM, la mayor parte de los aceites de motor tienen un VI de
90° 0 mas, aunque no es raro que los aceites multigrados tengan un VI de cerca

de 200°, debido a los paquetes de aditivos que se usan en ellos.

1.4.6.3. Tipos de lubricacion
De acuerdo al tipo de lubricante que se aplique, ya sea aceite o grasa, se

pueden mencionar los siguientes tipos de lubricacion.

Lubricacion hidrodinamica

Mantener una capa de liquido intacta entre superficies que se mueven
una respecto de la otra, se logra generalmente mediante el bombeo del aceite.
Entre un cigliefal y su asiento existe una capa de aceite que hace que el
ciguenal flote. El espesor de esta capa depende de un balance entre la entrada y

la salida de aceite.

El espesor de equilibrio de la capa de aceite se puede alterar por:
- Incremento de la carga, que expulsa aceite.
- Incremento de la temperatura, que aumenta la pérdida de aceite.

- Cambio a un aceite de menor viscosidad, que también aumenta la pérdida
de aceite.
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- Reduccion de la velocidad de bombeo, que disminuye el espesor de la
capa.

La lubricacion de un cigiefial que rota dentro de su bancada es un
ejemplo clasico de la teoria de la friccion hidrodinamica, como fue descripta por
Osborne Reynolds en 1886. La teoria asume que bajo estas condiciones, la
friccibn ocurre solamente dentro de la capa fluida, y que es funcién de la
viscosidad del fluido.

Lubricacion Elasto-hidrodinamica

A medida que la presion o la carga se incrementan, la viscosidad del
aceite también aumenta. Cuando el lubricante converge hacia la zona de
contacto, las dos superficies se deforman elasticamente debido a la presion del
lubricante. En la zona de contacto, la presion hidrodinamica desarrollada en el
lubricante causa un incremento adicional en la viscosidad que es suficiente para
separar las superficies en el borde de ataque del area de contacto. Debido a
esta alta viscosidad y al corto tiempo requerido para que el lubricante atraviese
la zona de contacto, hacen que el aceite no pueda escapar, y las superficies

permaneceran separadas.

La carga tiene un pequefio efecto en el espesor de la capa, debido a que
a estas presiones, la capa de aceite es mas rigida que las superficies metalicas.
Por lo tanto, el efecto principal de un incremento en la carga es deformar las
superficies metélicas e incrementar el area de contacto, antes que disminuir el

espesor de la capa de lubricante.

Lubricaciéon de capa limite o escasa
Se le llama lubricacién al limite cuando por culpa de factores (una
insuficiente area de contacto, una disminucién en la velocidad en la superficie

movil, una disminucién en la cantidad de lubricante suministrada a una
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chumacera, una intensificacion de la carga en la carga del cojinete, o bien una
elevacion en la temperatura del lubricante que resulte de una disminucion en la
viscosidad) pueda impedir la  formacién de la pelicula de lubricante
suficientemente gruesa que permita tener la lubricacion copiosa o completa.
Cuando esto ocurre las asperezas de mas altura quedan separadas por
peliculas de lubricantes de sélo unos cuantos diametros moleculares de

espesor.

Lubricacién hidrostética
Se obtiene introduciendo el lubricante que a veces es aire o agua en el
area de soporte de carga a una presion lo bastante elevada para separar las

superficies con una capa relativamente gruesa de lubricante 5

1.5. Tecnologia del corte de los metales.
La industria reconoce que para operar econdmicamente los metales
utilizados en la fabricacion o manufactura de productos, deben poder ser

maquinados con eficiencia.

Para cortar metales de modo eficiente se requiere no solo el conocimiento
del metal en proceso, sino también saber como se comportara el material de la
herramienta de corte asi como su forma, segun diversas condiciones de
maquinado. Los angulos, inclinaciones y claros de la herramienta de corte han
adquirido una importancia cada vez mayor en el corte de los metales. En las
Ultimas décadas se han introducido muchos nuevos materiales para

herramientas cortantes.

Estos materiales nuevos han conducido a una mejor construcciéon de las

maquinas, mayores velocidades de corte y una mas elevada profundidad.

® Tipos de lubricacion (Shigley J. E., 1990, pag. 543)
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Muchos materiales son maquinados con una mayor eficiencia utilizando
liguidos de corte, pero otros no. Con la aparicion de nuevas y diversas
aleaciones, continuamente se estan desarrollando nuevos liquidos de corte.

Todos estos factores hacen de la teoria del corte de metales un campo
desafiante y que esta en constante investigacion en la industria de las maquinas

herramienta.®

1.5.1. El fresado

Es el proceso de manufactura por arranque de viruta mediante el cual una
herramienta (fresa o cortador) provista de multiples aristas cortantes dispuestas
simétricamente alrededor de un eje gira con movimiento uniforme y arranca el

material a la pieza que es empujada contra ella.

El movimiento principal es de la fresa y el movimiento de avance es la
pieza. La forma de viruta tiene la caracteristica de una coma, siendo su espesor
0 seccion variable, a la maquina se le llama fresadora y a la herramienta se le

llama cortador o fresa.

1.5.2. Torneado

El torneado es un procedimiento de maquinado que permite la obtencion
de superficies de revolucion interiores y exteriores, de superficies planas y
también de otras superficies como las que se obtienes por roscado, ranurados,

etc.

1.5.3. Maquinabilidad de los metales

La maquinabilidad se refiere a la dificultad con la que puede ser
maquinado un metal. Deben considerarse factores como la vida de la
herramienta de corte, el acabado superficial producido, y la potencia mecéanica

necesaria.

® Seccién 8 Tecnologia de las maquinas herramientas (KRAR y CHECK 2002, 189)
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La maquinabilidad ha sido medida en funcion de la duracién de la
herramienta en minutos, o de la velocidad de eliminacién de material en relacion
con la velocidad de corte empleada, esto es, la profundidad de corte. Para cortes
de acabado, la maquinabilidad se refiere a la vida 0til de la herramienta de corte
y la facilidad con la que se produce un buen acabado superficial.

Aluminio

El aluminio puro es mas dificil de maquinar que las mayorias de las
aleaciones de aluminio, produce viruta larga y tenaz y es mucho mas severo con
las herramientas de corte que debido a su naturaleza abrasiva. También es

importante el angulo de corte de la herramienta.

La mayoria de las aleaciones de aluminio pueden ser cortadas a alta
velocidad, resultando un buen acabado superficial y una larga duracion de la
herramienta. Las aleaciones templadas y revenidas, por lo general son mas
faciles de maquinar que las aleaciones recocidas y producen un mejor acabado

superficial.

Generalmente se usa liquido de corte cuando se hacen grandes trabajos

de cortes y avances, para el maquinado de aluminio y sus aleaciones.

Acero al bajo carbono (acero de maquinas).

La micro estructura del acero al bajo carbono puede contener grandes
areas de ferrita (hierro), entremezcladas con pequefias areas de perlita. La
ferrita es suave, con alta ductibilidad y baja resistencia, en tanto que la perlita es
una combinacion de ferrita y carburo de hierro que tiene baja ductibilidad y alta

resistencia.

Cuando la cantidad de ferrita en el acero es mayor que la perlita o la

ferrita esta dispuesta en capas alternas con la perlita aumenta la potencia
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necesaria para eliminar material y se deteriora la calidad del acabado superficial
producido.

Aleaciones con base de cobre.
El bronce, término que originalmente se referia a una aleacion de cobre y
estafo se ha extendido ahora para incluir a todas las aleaciones excepto las de

cobre-zinc, que contienen hasta 12% de aleacion del elemento principal.

El bronce al aluminio contiene entre 4% y 11% se aluminio a esta clase de
bronce se le agregan otros elementos como hierro, niquel, manganeso y silicio.
Los bronces al aluminio tienen buena resistencia a la corrosion y resistencia
mecanica y se utilizan para tubos de condensador, recipientes de presion,

tuercas y pernos.

1.5.4. Friccion
Para una buena accion de corte eficiente, es importante que la friccion
entre la viruta y la cara de la herramienta se mantenga tan baja como sea

posible.

Conforme aumenta el rozamiento o friccion, existe una mayor posibilidad
de que se forme un borde acumulado sobre el borde cortante. Cuanto mayor sea
el borde acumulado, tanta mayor friccibn se crea, lo que resulta en el
rompimiento del borde cortante y en un deficiente acabado superficial. Cada vez
gue una maquina debe detenerse para reafilar o sustituir la herramienta de corte

las velocidades de produccion se reducen.

1.5.5. Acabado superficial.
Muchos factores afectan al acabado superficial producido por la operacion

de maquinado, siendo los mas comunes la profundidad de corte, el radio de
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nariz de la herramienta, la velocidad de corte, la rigidez de la operacion
de maquinado y la temperatura generada por el proceso en cuestion.

Si durante la accion de corte se crea una temperatura alta, existe una
marcada tendencia a resultar en un acabado superficial &spero. La razon de esto
es que a altas temperaturas, tienden a adherirse particulas de metal a la

herramienta de corte y formar un borde acumulado.

1.5.6. Efectos de los liquidos de corte.
Los liquidos para el corte son importantes en las mayorias de las
operaciones de maquinado, porque hacen posible cortar materiales a

velocidades mayores, llevan a cabo tres funciones importantes:

1. Reducen la temperatura en la accion de corte.
2. Aminoran la friccidbn de las virutas que se deslizan por la cara de la
herramienta.

3. Disminuyen el desgaste de la herramienta y aumentan su duracion.

Existen tres clases de esos liquidos: aceites de corte, aceites
emulsificantes (solubles) y liquidos para corte quimicos (Sintéticos). Algunos de
tales fluidos forman una pelicula no metéalica sobre la superficie del metal, que
evita que la viruta se adhiera en el borde cortante. Esto evita que se forme un
borde acumulado y resulta en la produccion de un mejor acabado superficial. El
acabado en la mayoria de los metales puede mejorarse considerablemente

mediante el uso de los liquidos de corte adecuados.

Las sustancias liquidas para el corte generalmente se utilizan para
maquinar acero, acero aleado, latén y bronce con herramientas hechas de acero
de alta velocidad. Como regla general los liquidos de corte no se utilizan con

herramientas de carburo cementado, a menos que pueda aplicarse gran
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cantidad de tal liquido de corte para asegurar temperaturas uniformes y evitar

gue los insertos de carburos se agrieten.

1.5.7. Herramientas de corte.

Uno de los componentes mas importantes en el proceso de maquinado es
la herramienta de corte o cortador, de cuya funcion dependera la eficiencia de la
operacién. En consecuencia, debe pensarse mucho en la no sélo en la seleccién
del material de la herramienta de corte, sino también en los angulos de tal
herramienta, necesarios para maquinar apropiadamente el material de una pieza

de trabajo.

Existen basicamente dos clases de cortadores (excluyendo los de tipo

abrasivo): de punta simple y de puntas multiples o multi puntas.
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Capitulo 2

2. Célculo y disefio de elementos de transmision.

TRANSMISION DE
ENGRANE

RODILLOS
LAMINADORES

BANDA
TRANSPORTADORA

TRANS.
CADENA

Figura 9 Disefio de tortilladora. (Fuente propia)
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2.1. Rodillos laminadores.
El proceso de laminacién cumple con los siguientes objetivos:
- Ordenar la masa
- Disminuir su espesor
- Hacer una masa homogénea y uniforme
- Facilitar el moldeo de la masa

- Permitir el reingreso de la masa de los bordes

Los rodillos laminadores deben formar una Iamina uniforme y consistente
para garantizar la formacion de la tortilla. Segun trabajos anteriores se ha
demostrado que a velocidades mayores que 100 r.p.m. la masa se desprende de
los rodillos de una forma inadecuada por lo que se tendra sumo cuidado a la
hora de seleccionar la velocidad de estos (rodillos) segun los resultados de los

calculos.

Para el proceso de laminado de la masa, la maquina dispone de dos
rodillos construidos con tubo mecanico de acero inoxidable AISI 304 para no

contaminar la masa.

Diametro de rodillos laminadores.

Al tener rodillos de laminacién de gran diametro, la reduccion de la masa
es suave y requiere menor fuerza mecanica, lo cual permite un mejor tratamiento
de la masa. Al tener rodillos de menor didmetro, estos hacen que la masa se
frene y no permita un 6ptimo laminado en términos de elasticidad y uniformidad,
ademas de dafar la masa, produciendo una masa no uniforme y tampoco

continua.

El diametro de los rodillos se calcula de la siguiente manera:

Sl e
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Donde:
D: diametro del rodillo (cm)
P: perimetro del rodillo laminador (cm)
Se va a disefiar un rodillo laminador de manera que alcancen dos tortillas

separadas una distancia de 7 cm. Se asume un didmetro de tortilla de 18 cm.

P = 2d;ortiig + steparacién
P = 2(18cm) + 2(7cm)

P =50cm
50cm
d, = = 15.91cm = 159mm

- Seleccionar tubo de 159 mm de didmetro, acero inoxidable AlSI 304.”

Célculo de revolucion de cada elemento para cumplir capacidad
maxima de disefio.

Para calcular la velocidad de produccion necesitamos dejar claro que el
rodillo cortador creara una tortilla de 18 cm de diametro y tendra una separacion

entre cada tortilla de 2cm, ver figura 10.

- Capacidad maxima requerida = 300 tortillas/h

- Distancia de separacion en la banda transportadora = d separacion

=2cm.

- Diametro de la tortilla = d tortilla = 18 cm.

" Ver Anexos IV- 6, tabla 17 catalogo Hastinik, S.A.
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Figura 10 Paso de la masa por los rodillos (fuente propia).

2.1.1. Velocidad de produccién V.

Capacidad maxima requerida (dsepamcién + dtom-lla)
X

V= 1h tortilla
— 300 tortilla (2cm + 18cm) 1m m
V= X - X =60—

1h tortilla 100 cm h
V=602x—2 =12 =0.017 m/seg

h 60 min min
m
1— 1rev

W, = ( mm) = 2rpm

8 Velocidad de produccion de las tortillas (Fuente Propia).

m
= 60m/hr8
m
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Asep + diorting  2cm + 18cm _ 20cm

d, = - = - = 6.366 cm
% (1 %) 1rev
W,_ = X = 5rpm
2 (%) (0.063;66 m) 27

- El d, = 6.366 cm es el diametro del rodillo cortador incluyendo el perfil

gue corta la tortilla.

2.1.2. Longitud de los rodillos laminadores.

Como opcion de disefio se escogera una longitud de 30 cm para los
rodillos laminadores debido a que el diametro maximo de la tortilla es de 18 cm
con opcién de variarlo hasta aproximadamente 25 cm cambiando el tamafio del

rodillo cortador.

2.1.3. Carga en los rodillos laminadores.

Las cargas a las que se encuentran sometidos los rodillos laminadores
son tanto de compresion como corte, que dependen directamente de la presion
de amasado. La presion de amasado es un valor que no representa condicion
alguna de falla para los rodillos, razon por la cual no es motivo de analisis en

este proyecto.

2.2. Calculo de la potencia de la maquina.

2.2.1. Potenciarequerida para mover los rodillos y vencer la
resistencia de la masa.
Para calcular la potencia para mover los rodillos se necesitaran los
siguientes datos:
- Velocidad del rodillo W; = 2 rpm
- Longitud de rodillos L = 30cm
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- Diametro del rodillo d; = 15.9 cm

- Paso entre rodillos hy = 0.4 cm

- Presién de amasado P=1.2 kg/cm?  °

|
Masa
P
w W
I k3
A
o
Rodillo . Rodillo
<ho_

Figura 11 Laminacion masa por los rodillos (fuente propia).

En la figura 11 se representa el paso de la masa a través de los rodillos,

las magnitudes indicadas en esta figura son:

h; = Separacion de los rodillos en la entrada de la masa.
h, = Separacion de los rodillos en la salida de la masa.
R = Radio del rodillo

P = Presion de amasado.

En la figura 12 se representa la proyeccion de la distribucién de presion

en uno de los rodillos.

® COYAGO R “Estudio de las caracteristicas fisico-quimicas, funcionales y reoldgicas
de las masas de banano seda y platano dominico y barraganete”; “Proyecto de titulacion previo a
la obtencién al titulo de ingenieria quimica, pag. 73
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En donde:
Aaecp: Area proyectada, con longitud X y ancho Y.
F= Fuerza resultante de la presion.
m= Posicion del centro de gravedad respecto al centro del rodillo y

posicién de la resultante de la presion.

Figura 12 Proyeccién de la presion de amasado (fuente propia).

El area proyectada de calcula como:

AABCDz X Y
Donde:
X= Longitud del rodillo 0.3 m

Y= Ancho del area proyectada en el rodillo
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0.159 m

Y = R(hl_ho);Rz >

Y =7.95cm
hy =5cm
hy = 0.4cm

Y =,795(5-0.4) =6.05cm

Por lo tanto se tiene:

Aupcp = 30cm X 6.05cm = 181.5 cm?

La fuerza resultante de la presion, es igual al producto de la presion por el

area proyectada:

kg

F =P X Agpcp = 12— x 1815 cm? = 217.8 kgf

Esta resultante provoca un torque de:

Y Y
T, =FXm ;mzi —>Tr=F><§

6.05
T, =2178 kgf X — o m= 658.85 kgf —cm

9.8N>( 1m

T, = 658.85 kgf_cm(ll{gf 100 om

) =64.57 N.m

La potencia que se consume en cada rodillo es.

P:Tr XW]_
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P = (658.85k )(2 )(9'8N)( im )(1mi")(1hp)(2nmd)
= 85 kgf —cm)(2 rpm kgf /\100cm/\60seg/ \746w/\ 1rev

P =0.0181 hp
La potencia necesaria en los rodillos es:

P, =2 x P =2(0.0181hp) = 0.0362hp

2.2.2. Potencia para accionar la banda transportadora.

La potencia requerida para la banda transportadora depende de:

-La fuerza necesaria para mover la banda vacia y los componentes que
giran alrededor de ella.

-La fuerza necesaria para desplazar la carga horizontalmente dentro del
sistema.

-La fuerza necesaria para desplazar la carga verticalmente.

Para hallar estas fuerzas, es necesario establecer los parametros de

disefio y seleccion de toda la banda transportadora como son:

Material a transportar.

El material que va a ser transportado establece la razén de ser de la
banda, aunque la tortilla no sea un material abrasivo, es muy importante, ya que
es un producto para consumo humano, por lo que este parametro influye

directamente en la seleccién del material de la banda.

- La banda seleccionada en este proyecto lleva un recubrimiento de PVC

por tratarse de alimento, banda modelo NAB — 8EIWV™.

1% ver Anexo IV-1, catélogo de banda alimenticia HABASIT
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Las caracteristicas principales del material que se deben considerar para el
disefio son:

-El peso especifico, cuyo valor promedio es de 750 kg / m*

-Méximo tamafio del material, este valor se precisa para hallar el ancho
de la banda. Este valor corresponde al ancho de la tortilla que es de 18 cm, por
lo que se selecciona un ancho de banda de 30 cm como el de los rodillos.

Trayectoria de la banda transportadora.

-Linea recta.

-La longitud tomada de los centros de los rodillos se considerara 30 cm
(opcidén de disefio).

Velocidad de la banda.
La banda debe moverse a una velocidad igual a la velocidad que se

produce la tortilla, como ya fue calculada anteriormente esta velocidad es de:

V=1 m/min

Capacidad requerida.
Para calcular la capacidad requerida, es necesario calcular antes el peso

de una tortilla.
k

§=750-2
m

k
Wiortitia = 750m—g3 X 0.257 X (0.18 m)? x (0.004m) = 0.07634 kgf

tortillas 0.07634 kgf 1ton

=300 X X = 0.0229ton
Qr hr tortilla 1000kgf /e
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Capacidad maxima de transporte.

Es la capacidad volumétrica de la banda transportadora, esta determinada
por el area transversal de la carga que puede ser apilada encima de la banda sin
ocasionar derrame del material excesivo en los puntos de carga o
subsecuentemente debido a pequefias ondulaciones de la banda a su paso
sobre los rodillos. El area es afectada por la granulometria del material, su

contenido de humedad y la forma de las particulas.

Debido a que resulta usualmente impractico evaluar cada uno de estos
factores especificamente para predecir sus efectos sobre el area de la seccion
transversal de la carga, a continuacion se presenta una ecuacion aceptable para

cualquier combinacién de las condiciones anteriormente mencionadas.

Tortilla

I |

Figura 13 Area transversal de la tortilla (fuente propia).

Calculamos el area que Ila tortilla, asi sabremos el sobre
dimensionamiento que le daremos a la banda transportadora.
A=bXh
A =0.18m x 0.004m
A=72x10"*m?
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A continuacion, la capacidad volumétrica de carga de la banda
transportadora, conocida el area de la seccion transversal del material y la

velocidad de transporte puede ser calculada de la siguiente manera:

1m 60 min
X

=A Xv=72x10"*m? x
Qv v mn min 1hr
m3

= 0.0432
Qv = 00432~

La capacidad de transporte en toneladas por hora se obtiene

multiplicando por el peso especifico del material transportado:

3 5= 0.0432m3 y 750kg 8 1 ton
Qe = Qv ~ hr m3 ~ 1000kgf

Q: = 0.0324 ton/,

2.2.2.1. Fuerza necesaria para mover la banda y sus componentes

en vacio Yy SuUs componentes.

Como su nombre lo indica es la fuerza necesaria para mover la banda y
Sus componentes que giran, sin carga alguna y es calculada de la siguiente

manera.

Donde:
F,=Fuerza para mover la banda en vacio [N].
C=Factor de friccion por longitud de banda.
f=Factor de friccion de las partes moviles.
L=Longitud de la banda [m].
G=Peso de las partes moéviles [Kg/m].

g=Aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?].
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F;, = CxFxLxGxg

El factor de friccion de las fuerzas mencionadas se debe al contacto
generado por el peso de la banda, peso de las partes moviles entre otros. Para
este valor que varia en funcién del tipo de rodillos, el disefio de forma y el
mantenimiento del sistema, se presenta una tabla para diferentes condiciones de

trabajo, el valor tomado de esa tabla es el de 0.02.

CONDICION f

Buenos transportadores con rodillos de marcha suave y
Pequefa friccion interna en el material

Valor estandar para bandas transportadoras con
ambiente normal de trabajo.

Para condiciones de marcha desfavorables operacion
polvosa, sobrecargas periodicas.

Transportadores descendentes que requieren

frenado por mediode motor.

0.017

0.02

0.023-0.030|

0.012

Tabla 1 Coeficiente de friccion de las partes giratorias (ROULUNDS, catalogo de

bandas transportadoras).

El coeficiente de friccibn C se relaciona con la longitud de la banda

mediante la siguiente ecuacion:

C =159 x L7961 4+ 0.77; donde L = 0.3m
C =159 x0.37%61 +0.77
¢ =3391

Para calcular el peso de las partes mdviles G, se utilizara la siguiente

ecuacion:
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En donde:
G= Peso de las partes méviles [kg/m]
G,=Peso de la banda 0.45 kg/m (2mm espesor y 6, = 1.45 gr/cm?)
G,,=Peso de los rodillos 0.5 kg

d=Separacion entre los rodillos 0.3m

0.5kg

=2 4
G x 0.45 kg/m + 03m

=2.57 kg/m

Reemplazando estos valores en la ecuacion de la fuerza se tiene:

Fi=CXfXLXGXg
F; =3391x0.02x03mx257kg/mx9.81m/s?
F,=513N

2.2.2.2. Fuerza necesaria para desplazar horizontalmente la carga
Es la fuerza para vencer la inercia de la tortilla y poderla transportar
horizontalmente entre los dos puntos de su banda. La ecuacion que permite

calcular esta fuerza es:

_ foxLth]
27| 3.6xU

Donde:
F, =Fuerza para desplazar la carga [N]
C =Factor de friccion por longitud de banda.
f =Factor de friccion de las partes moviles.
L =Longitud de la banda [m].
Q; =Capacidad maxima de transporte [ton/hr]

g =Aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?]
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U =Velocidad de la banda [m/s]

. 33.91x0.02x0.3x0.0324] 0 81 rcos10.47
2= 3.6x0.01667 X7.GLXCOS LT,
F, = 1.01824 N

2.2.2.3. Fuerza necesaria para desplazar la carga verticalmente.

Para calcular la fuerza que se necesita para desplazar la carga
verticalmente se utilizara la siguiente ecuacion, en donde H es positiva si

desciende y negativa en caso contrario.

HQ,
“36xul™
o 0.1 X 0.0324 <081
37 36x%x001667
F3 = —0.5246N

Potencia requerida para mover la banda.

Py = (Fy + F, + F3)xV

Pg = (5.13 + 1.01824 — 0.5296)N x (0.01667m/seg)
P; = 0.0937w

Py = 1.255 x 10~ hp

La potencia necesaria para la banda como se puede observar es un valor
muy pequefio y esto se debe principalmente a que es una banda transportadora

de pequefa longitud y que la tortilla no es una carga representativa sobre ésta.
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2.2.3. Potencia total tedrica requerida.

Una vez obtenidas las potencias tanto para los rodillos laminadores, asi
como para la banda transportadora, se procede a calcular la potencia total
tedrica requerida para la maquina para la elaboracion de tortillas.

P, = Bs+ Pg
P, = 0.0362hp + 1.255 X 10"4hp

P, = 0.0363hp

2.2.3.1. Potencia real incluyendo perdidas de transmision y eficiencia

del motorreductor.

Rodillos
laminadores

Catalina conducida

Rodillo cortador

Engranes

Banda transportador

Catalina conductora oto-Reductor

Figura 14 Transmision de potencia desde el moto-reductor (Fuente propia).
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Calculado el valor teérico se puede calcular la potencia real del motor ya
gue solo se ha considerado la potencia requerida por el sistema, pero no las
pérdidas ocasionadas en la transmision y la eficiencia del motor.

P = :
real
Nmotor X Nmec

Dénde:
Nmotor = 95% = Eficiencia del motor eléctrico
Nmotoreductor = 1>0% =Eficiencia del motorreductor 100:1 o mayor

Nt cadena = 93% =Eficiencia por transmision por cadena

b 0.0363 hp
real ™ 095 x 0.5 x 0.932

= 0.088 hp = 65.65 w.

- Seleccionar motorreductor GC25280 fabricado por Baldor que

proporciona 1/8 hp = 0.125 hp.*!

2.3. Disefio de la transmision por engranajes.

2.3.1. Transmision entre rodillos laminadores.
Segun los célculos realizados anteriormente, estos engranajes recibiran
una potencia de accionamiento de 0.0434 hp~32.4w (descontando las pérdidas

de transmision), giraran a una velocidad angular de 2 rpm y una relacion 1:1.

Como primer paso para el disefio se determinaran las propiedades

geométricas del par de engranajes.

M ver Anexo IV-3. Motorreductor Baldor GC25280
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Figura 15 Propiedades geométricas de los engranes (Fuente propia).

D, Altura del diente = hy =m

Modulo = m =—
Z

Altura del pie = hy = 1.25m

Espesor del diente = S = >

h = hy + hy = altura total

De la tabla 2 se selecciona un m=6.
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Modulos normalizados
Modulo Py P4 normalizado mas
(mm) equivalente  cercano (dientes/pulg)
03 84,667 80
04 63.500 64
0.5 50.800 43
0.8 31.750 32
1 25.400 2
125 20.320 20
1.5 16.933 16
2 12,700 12
2.5 10160 n
3 8.466 8
4 6.350 6
5 5.080 s
[6 4233 4 |
8 3175 3
10 2.540 2.5
12 2117 2
16 1.587 L5
20 1270 1.25
25 1.016 1

Tabla 2 Modulos normalizados (Mott, 2006, pag. 313).

Como se han seleccionado tubos de 15.9 cm de diametro para los rodillos

laminadores y con una separacion de 0.4 cm que es el espesor de la tortilla, con

estos datos se puede determinar el diametro de paso requerido para los

engranes.
D, = 159+ 2(0.2) = 16.3cm
Si m=6mm

163 mm
7 =_"_""

~ 27 dientes
6mm

P=m X m=6wr=1885mm

P
S=E=9.42mm

h, =6mm
hs =125 X6 =7.5mm

hy=6+75=13.5mm
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Dp=m2=6><27=162mm

Para el célculo del ancho de cara del diente (F) en el Mott se recomienda
un valor nominal de F=12*m =12x6=72mm, pero en este caso como se trata de
disefiar una maquina compacta se seleccion6 F=20mm, de los calculos que se
realizaran posteriormente se verd si cumple con los requerimientos de

resistencia y se decidira si cambiarlo o no.

Para el analisis de resistencia de los engranes se tomaran en cuenta los

siguientes criterios 0 modos de falla y asi seleccionar el material adecuado.

- Seleccion del material de acuerdo con el esfuerzo flexionante S,.

- Seleccion del material con base del esfuerzo de contacto S,.

2.3.1.1. Seleccion del material con base al esfuerzo flexionante.
De la tabla 3 se selecciona el numero de calidad Q, igual a 4 para una

aplicacion de accionamiento de tambor.

Numeros de calidad AGMA recomendados

Nimero de Numero de
Aplicacién calidad Aplicacién calidad
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 1.5 Taladro pequeiio 7.9
Homo de cemento 5.6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero 5-6 Prensa de impresién 9.11
Cosechadora e granos 5-7 Mecanismo de computo 10-11
Gras 5-7 Traosmisiéa automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5.7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Tranisportador de mina 57 Accionamiento de propulsién marina  10.12
Miquina para fabricar cajas de pape! 68 Accionamiento de motor de avién 10-13
Mecanismo de medidores de gas 79 Gisoscopio 12-14

Accionamientos de maquinas herramienta y de otros Sistemas mecanicos de alta calidad

Velocidad de la Linea de paso Velocidad de la linea
(pies/min) Nimero de calidad de paso
0-800 638 0-4
800-2000 8-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mé_s de 4000 12-14 Miés de 22

Tabla 3 Numeros de calidad AGMA recomendados (Mott, 2006, pag. 378)
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Para este disefio se decidid utlizar engranes de involuta de 20°

profundidad total y engranajes sdlidos.

Se empleard la siguiente ecuacion para calcular el esfuerzo esperado.

Wi
61’ = F]m X KOKSKmKBKV
En donde:

W, =Fuerza tangencial.

m =Modulo métrico.

F =Ancho de cara del diente.

J =Factor de geometria.

K, =Factor de sobrecarga para resistencia flexionante.

K, =Factor de tamafio para la resistencia flexionante.

K,,, =Factor de distribucion de carga para la resistencia flexionante.
Ky =Factor de espesor de orilla.

K, =Factor dinamico para la resistencia flexionante.

Para calcular la fuerza tangencial W, se necesita la velocidad tangencial

V; que es la velocidad de la linea de paso, esto es:

v —WDP—Z ><16.2cm><211rad_102 10 em/mi
¢ = Wy = 4rpm 2 lrev uem/min

V, = 1.0210 cm/min = 0.01701 m/s

La carga transmitida W;, se calcula descontando a la potencia del motor
las perdidas por las demas transmisiones y el motor mismo y también restando
la potencia necesaria para mover un laminador, ya que los engranes se colocan

en el extremo contrario de donde se recibe la potencia.
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_ PTnmotornreductornt.cadena - Plaminador

W, = v
W = 93.25 x 0.95 X 0.5 X 0.93 — (0.0181 X 746)
£ 0.01701

= 16279 N

De la figura 16 se obtiene el factor de geometria J con N=27 por tanto se

observa que J=0.35

0 — S SIS mm S0 5 S s s i S —
Factor J de geometria (Tomado 0.60 H Addendum del pifion IOOO—EE{T:be—“
de la norma AGMA - Addendum del engrane 1.000| C”P ‘Pht‘d" enel punto df
218.1, Rating the 0.55 § contacto mas alto de un solo diente
Pitting Resistance and - = A4 1000 A
Bending Strength of Spur : = 3 170
and Helical Involute 0.50 | z A 85
: -~ K 3 = == L e
Gear Teeth, con 2 e — A ﬁ 5
autorizacion del editor, g 045 H i - - 7 4
American Gear g = P g o .
manufacturers ?o 0.40 |1 Cremallera generadora, paso | S 7 e e 4‘
Association, 1500 King 3 > - —
Street, Suite 201, = - = Nimero de dientes ed
Alexandria, VA 22314) g °¥ ‘ I ¢l eograne acoplado
[ — (e =it
0.30 = :
0.25 - Il 1
—- Carga aplicada ¢o La punta del
— J' ; d | = S
0.20 —— T
12 15 17 20 24 30 3540455060 80 125 278 =
Numeros de dientes para ¢l cual se desea ¢l factor de geometria:
a)Engrane recto 20°; addendum normal

Figura 16 Factor de geometria J, a) Engrane recto20°: addendum normal (Mott,
2006, pag. 387).

El factor de sobrecarga se obtiene de la tabla 4, para fuente de potencia
uniforme (motor eléctrico) que impulsa rodillos laminadores de choque uniforme,

K, = 1 es un valor razonable.
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Factores de sobrecarga Sugeridos, K,

Maquina impulsada

Choque Choque Choque

Fuente de potencia Uniforme ligero moderado  pesado
Uniforme 1.25 1.50 1.75
Choque ligero 1.20 1.40 1.75 2.25
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75

Tabla 4 Factores de sobrecarga sugeridos (Mott, 2006, pag. 389)

El factor de tamafio K, = 1.05yaque m = 6

Factores de tamanio sugeridos, Kg
Paso diametral,  Modulo Factor de tamatio,

B métrico,m Kg

=5 <5 IOO
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 [.25

1.25 20 1.40

Tabla 5 Factores de tamafios sugeridos (Mott, 2006, pag. 391).

El factor de distribucion de carga K,, se calcula con la siguiente ecuacion
para transmisiones de engranes cerradas. Para este disefio F = 20 mmy con D,

=162mm
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Ancho de cara, F, mm

Alexandna, VA 22314)

S

S o 100 200 300 Relacién

£, i FiDp Dp = Didmetro del pifién

g 0.

3 6% == 12.23 Para FIDp < 0.50, maneje la curva
g = 100 % F/Dp = 050

> —d

g2 020 = 114050  Cuando Fs 1.0 pulg (F < 25 mm)
& = Cof =_F - 0.025

£ 0.10 10D,

3 - I Cuando 1.0 = F<15,

g 0 F

£ 0 5 10 15 CA =i5ps 00375 + 0.0125F
b Ancho de cara, F, pulg i

Factor de proporcion del pifidn, cpf (Tomado de la norma AGMA 2001-
C95-Fundamental Rating Factor and calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth,
con autorizacion del editor, Amencan Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201,

Figura 17 Factor de proporcién del pifién, Cpf (Mott, 2006, pag. 391).

Ancho de cara, F, mm
0 100 200 300

ma

0.60 ]

0.50

-

0.40

030

020 ZaSEND
o

- _—
—
0.10 [t

0.0

0 5 10
Ancho de cara, F, pulg

Factor de Alineamiento del engranado, C
\
\

15

Engranes abiertos
T | Ca = 0.247 + 0.0167F - 0.765 X 10~*F?

Unidades comerciales cerradas de engranes

Comg = 0.127 + 0.0158F - 1.093 X 10~*F2
Unidades de precision cerradas de engranes

7 Coo = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 X 10-*F?
L+ Unidades de extraprecision cerradas de engranes

Factor de alincamiento
del engranado, Cma (Tomado de la
norma AGMA 2001-C95)

Crng = 0.0380 + 0.0102F - 0.822 X 10™*F?

Figura 18 Factor de alineamiento del engranado, Cma (Mott, 2006, pag. 391).
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F—20—0123' =0 0.14
D, 162 ~cpf =0,cma = 0.

K, =14+cpf +cma
K,=1+0+0.14 =1.14

De donde:
cpf =Factor de proporcion del pifion. (Ver figura 17)

cma =Factor por alineamiento de engranado. (Ver figura 18)

Se puede suponer que el factor por espesor de orilla Kz sea 1.00 porque

los engranes se fabricaran a partir de modelos soélidos.

El factor dinamico K, = 1 dado que la velocidad es baja (1m/min). Ver

figural9.
Velocidad de la linea de paso, m/s
(o] 10 20 30 40 50
1.8 |- Q- =5
Q, -6
1.7 |— = ! )
..2’ i - _ T O =7
g |
g 1.5 L Qo =8
'g 1.4 e d v G, -9 |
S a3 - = 2. - 10 -
2 = —
e -
o, = 1

[} 2000 4000 6000 000 10000
Velocidad de la linea de paso, Vi, pies/min

Factor dindmico, Kv (Tomado de la norma

AGMA 2001-C95: Fundamentral Rating Factor and
Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear
Teeth, con autorizacion del editor, American Gear Manufactures
Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA
22314)

Figura 19 Factor dinamico, Kv (Mott, 2006, pag. 393)

Ahora se puede calcular el esfuerzo con la siguiente ecuacion.

16279 x1x1.05x1.14x1x1

St = 20 X 6 X 0.35 = 46.39 Mpa
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De la tabla 6 se escoge como material el bronce con tratamiento térmico,
con S, = 163Mpa > 46.39 Mpa debido a su resistencia a la corrosion, buenas

propiedades de desgaste y bajos coeficientes de friccion.

Nimeros de esfuerzos permisibles para engranes de acero y bronce

Dureza Nimero de esfuerzo  Nimero de esfuerzo
minimz en la fexionante admisible de contacto admisible

Designacién superficie
de] material (HB) (kst) (MPa) (ksi) (MPa)
Hierro colado gris, A48, tal como se colé
Clase 20 5 35 50 345
Clase 30 174 85 59 65 448
Clase 40 201 13 %0 75 517
Hierro dictil {(podular) ASTM AS36
60-40-18 recocido 140 22 152 7 530
80-55-06 templado y revenido 179 22 152 77 530
100-70-03 templado y revenido 229 27 186 ” 634
120-90-02 1emplado y revenido 269 31 214 103 7i0

Bronce, colado en arena
Se mia ™ 40 ksi (275 MPa)
57 39 30 207
Bronce con tratamiento térmico
5o mea = 90 kst (620 MPa)
236 163 65 448

Fuente: Tomado de 12 norraa AGMA 2001-C95: Fundamental Raning Factors and Calcularion Methods for
Iavolute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacién del editor, Arerican Gear Manufacrurers Associanon,
1500 King Sureez, Suite 201, Alexandria, VA 22314,

Tabla 6 Numeros de esfuerzos permisibles para engranes de acero y bronce
(Mott, 2006, pag. 385).

2.3.1.2. Seleccion de material con base al esfuerzo de contacto.

La accion en el punto de contacto de los dientes del engrane es la de dos
superficies con curvatura externa. Si los materiales del engrane fueran
infinitamente rigidos, el contacto solo seria una linea.

En realidad, por elasticidad de los materiales el perfil del diente se
deforma un poco y la consecuencia es que la fuerza transmitida actiia sobre un

area rectangular pequeiia.

El esfuerzo que resulta se llama esfuerzo de contacto definido por la

siguiente ecuacion:
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En donde:

D,, = Diametro primitivo del engranaje.

C, =Coeficiente elastico depende del material de los engranajes que
interactdan.

I =Factor de geometria que depende del angulo de presion ¢, la relacién
de engrane m; = N;/Np y el nimero de dientes del pifion, N, se puede obtener

de la figura 20.

0.160 ¢ e :
£ 3 : : Np=50
3 = 0 mas
0.140 + - -
= = AT Np=30
s’ - Np - 24
-] - —
§ 0.120 z
& T = .\'p =16
3 1 EEE R
5 0.100 3 x
3 A
“ _—
0.080
- 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Relacién de eogranes
a) Angulo de presién 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Pg)
Factor de geometnia [ para pifiones rectos extemos y distancias entre centros estandar

Figura 20 Factor de geometria | para pifiones rectos externos y distancia entre
centros estandar (Mott, 2006, pag. 402).

De los datos obtenidos en la seccién anterior se tiene:

N =27 K, =1
F =20mm K, = 1.05
W, = 1627.9 N K, = 1.14
D, = 162 mm K, =1
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Los dientes de los engranajes son de involuta de 20°, profundidad

completa.

Para obtener | de la figura anterior se necesita m; = N;/Np =1 y para

Np = 27 se tiene [ = 0.08.

En el andlisis de disefio para resistencia flexionante indicaba que deben
usarse dos engranes de bronce (de aluminio).

Coeficiente elastico, Cp

Matenal y modulo de elasticidad
Ey. 1b/pulg’ (MPa), del eagrane

Médulo de Hierro Hiemro Hierro Bronce Broncg
elasticidad, E,. Acero maleable nodular colado de dluminio  de estafio
Ib/pulg? X100 25x 100 24x10° 2x10° 75x10* 16x 1065
Material del pifiéo (MPa) @x109)  a7x10) (7%x10) asx10) 2x10h) (11x107)
Acero 30 % 10 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2% 10%) (191) (181) (179) 174) (162) (158)
Hierro maleable 25 % 10° 2180 2000 2070 2020 1900 1850
(1.7 % 10%) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierco nodular 24 X 10# 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 % 10%) (179) (172 (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 2 x 10° 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 % 10% (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de aluminio 17.5 X 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(1.2 % 10% (162) (158) (156) (154) (145) ' (141)
Bronce de estaiio 16 % 10 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 x 10%) (158) (154) (152) (149) (141) (137
Fuente: Tomado de la norma AGMA 2001-C95

Tabla 7 Coeficiente elastico, Cp (Mott, 2006, pag. 400).

Entonces de la tabla 7 se ve que C, = 145 Mpa y asi el nimero de

esfuerzo de contacto es:

S. = 145

16279 x 1 x 1.14 x 1.05

20 x 162 x 0.08

S. = 397.57 Mpa
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Para el disefio, este valor calculado tiene que ser menor que el nimero de
esfuerzo de contacto admisible S,. del material seleccionado S, < S,. esto es de
la tabla 7 y del bronce con tratamiento térmico.

Sac = 448 Mpa > 397.57 Mpa

Por lo visto este material cumple con los dos criterios de esfuerzo y es el

seleccionado para los engranes, asi como el ancho de cara seleccionado F=20

mm.

2.3.2. Transmision entre rodillo laminador y cortador

Rodillo Laminador
W 3 d1

Rodillo cortador

) 4‘—/

Srpm

Figura 21 Transmision entre rodillo laminador y cortador (Fuente propia).

Debido a que en esta transmisién la potencia que se requiere es baja
(potencia para accionar el cortador), se ha decidido utilizar el mismo material de
la transmision anterior y asi evitar realizar célculos innecesarios ya que

probablemente llevaria a seleccionar el mismo material.
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En esta parte se calcularan unicamente las caracteristicas geométricas de

la transmision de acuerdo a los requerimientos de disefio.

Como se puede observar en la figura 21, estos son los rodillos cortador y
laminado, en este disefio de transmision hemos decidido acoplar directamente el
engrane del rodillo cortador con el laminador, por tanto de los calculos de la

transmisién anterior se obtienen los siguientes datos:
N1 = 27

Calculando el nimero de dientes N,

ny 2
N, =N, Xx—=27Xx-==10.8
n, 5

N, = 10 dientes
D, =N, Xm=6x10=60mm

Célculo del tamafio de los dientes.
Como el engranaje del cortador acoplara con el rodillo laminador, se
deben de cumplir que deben de tener el mismo modulo métrico m=6 por lo tanto

el mismo tamano de los dientes, estos son:

h, = m = 6mm F =20mm

hf =125x6=75mm P = 6w = 18.8495 mm
_ P

hy = 13.5mm § =3 = 9.425 mm
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2.4. Disefio de latransmision por cadenas.

2.4.1 Transmisiéon rodillo laminador-motorreductor.

laminador

conducida

Engrane
cortador

conductora

Moto reductor

Figura 22 Transmision rodillo-laminador (Fuente propia).

El céalculo de la transmision esta basado segun los procedimientos

utilizados en el libro “Disefio de elementos de maquinas Robert L. Mott.”.

Del motor seleccionado, tiene que entregar una potencia de 1/8 hp=0.125
hp y proporciona 4.8 rpm de salida que tienen que reducirse a 2 rpm, hay que
destacar que la potencia que entrega el motor hay que restarle las pérdidas por

eficiencias del reductor y del mismo motor, por lo tanto se tiene:

P =0.125%x095x0.5=0.06 hp

RPM,,, = 4.8 RPM, =2
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Factores de servicio para transmisiones por cadenas
Tipo de impulsor
Motor de combustion
Impulsor ~ Motor eléctrico interna con
Tipo de carga hidraulico 0 turbma transmision mecanica
Uniforme (agitadores, vent-
dores, transpotadores con
carga ligera y unforme) 10 1.0 12
Choque moderado (maqumas
dores pesados, mezcladoras de
alimento y molinos) 12 13 1.4
Choque pesado (prensas de troque-
lado, molinos de martillos, trans-
portadores altemos, acciona-
mientos de molino de rodillos) i4 13 17

Tabla 8 Factores de servicio para transmisiones por cadenas (Mott, 2006, pag.

290).

Primero se especificara un factor de servicio para calcular la potencia de

disefio. De la tabla 8, con un tipo de carga uniforme e impulsor de motor

eléctrico se tiene FS=1, potencia de disefio=1x0.06 hp=0.06 hp

Célculo de larelacion deseada

4.8
Relacion = > =24

De la tabla 9, para una sola hilera, la cadena niumero 40 con paso P=1/2

in resulta ser la mas conveniente con un sprocket de 15 dientes la capacidad es

de 0.08 hp a 10 rpm. A esta velocidad se requiere lubricacion tipo A (lubricacién

manual).
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Capacidades en caballos de foerza - Cadena simple de rodillos ndmero 40
Nees o 0.500 pulgadas de paso Velocidad minima de giro de |a cataning, rev/min
deones | 10 | 25 | 5o | oo iso] 200 | 300 fsco | acof 900 wocof 1200 f1s00] 1s00f 1500 2100 2500 fr000 fssoof o] sooo] soo | ro0a fsooo | sooo
I J 006 014 027 0S52J09 100 148 242 334 425 470 560 649 SS57 466 370 285 217 1L.72 141 101 077 o061 050 000

12 006 015 029 056J099 109 161 264 368 464 513 611 700 634 531 422 325 247 19 160 115 087 069 057 00
3 007 O.16 031 0611107 .19 175 286 395 S02 5356 662 768 715 599 476 166 2.9 221 181 129 0% o783 000

14 007 017 034 066115 128 188 308 425 S41 598 7.3 827 799 670 531 409 3.1t 247 202 148 087 000
IS | 008 019 036 0700124 137 202 330 455 580 641 764 886 §86 743 589 454 345 274 2% 180 097 000
16 JOO8 020 039 075)132 146 215 352 4856 618 684 815 945 976 818 649 500 330 102247 134 000
17 J009 021 041 OB0]1.40 155 229 374 S16 657 727 866 1004 1069 896 7.01 548 417 33 271 147 000
13 005 022 043 084)148 164 242 196 $46 695 769 9171063 1165 976 175 597 454 360 295 160 000
19 |00 024 046 089)1.57 173 256 418 577 73 812 966 11.22 1264 1059 840 647 492 391 320|229 0® 000

20 JOI0 0325 048 OSM)I165 182 260 439 607 773 855 1018 1181 1342 1144 907 699 531 422 348

21 011 026 051 09817 191 283 461 637 811 898 1069 1240 1410 1230 976 752 SN
22 JON 027 OS3 103J18) 201 296 483 668 £50 940 1120 1299 1477 1319 1047 806 613 487
23 032 028 056 1081190 210 310 S05 698 £89 983 1171 1358 1544 1400 11,19 862 655

24 1042 030 058 LI2J198 219 323 527 728 9271026 1222 1417 1611 1503 1193 918 69 087 000
25 | 033 031 060 LITJ206 228 1336 549 759 966 1069 1273 1476 16.78 1598 1268 976 743 482 000
26 | 033 032 063 1220204 237 350 ST 7E9 10O 1E11 1324 1535 1745 1695 1345 1036 7884625 512 00
28 | 044 035 .067 131)J231 255 1377 615 850 1022 1197 1426 1653 18 I 699 572 000

] . :
30 1015 037 072 1411247 274 404 659 901 11591282 1528 17.71 20142100 1667 1284 976 7.75 634 0.0
32 016 040 077 1501264 292 431 703 971 12381368 1630 1889 214812304 1837 14,14 1076 854 141

35 J0I% 043 084 164)288 319 471 769 1062 1352 1496 1782 2067 234912630 21,00 1617 1230 9.76 0.00
40 JO021 050 096 1871330 365 S38 879 1214 1545 1710 2037 234 3006 2567 1976 1503 000
45 J023 036 108 2011371 410 608 985 1366 17391924 2292 265713020 3382 30632358 553 000

Tipo A Tgpo B TeaC

Tipo A: Lubricacion maseal 0 poe gotes
Tipo B: Ludricaciin ea baflo 0 con disco
Tipo © Lubricecsdn con chomo de soeie

Fuente: American Chain Association, Naples, FL

Tabla 9 Capacidades en caballos de fuerza —cadena simple de rodillos nimero
40 (Mott, 2006, pag. 287).

Calculo de la cantidad de dientes de la rueda grande.
N, = N; X relacion = 15 X 2.4 = 36

Sin embargo se selecciona 35 dientes para utilizar un solo sprocket de
tres hileras como elemento comin en ambas transmisiones. Como se observa
en la figura 22.

Calculo de la velocidad de salida esperada.

N, 15
n, = N—zn1 =3 X 4.8 rpm = 2.057 rpm .. Es aceptable
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Calculo del diametro de paso de los sprockets.

Dp=—180)

sen (T

De donde:
P =Paso

N =Numero de dientes.

0.5in )
D=——"—=24in=6.11cm

sen (%30)

P 0.5in ]
D, = = =558in=14.17cm

sen (%;0) sen (%)

Para la distancia entre centros, probaremos con lo minimo recomendado

por el Mott. € = 30 pasos.
c=30(1/,in) =15 =381cm.
La longitud de la cadena es.

35+ 15 (35—15)?

L=2(30)+ > +47_[2><30

= 85.34 pasos

Especificar la longitud total L=86 pasos=86(0.5)=43 in.
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La distancia entre centros real maxima es.

1 N, +N N, + N2  [8(N, — N,)?
c=-l1 - 2 1+ (L— 2 1) _ (N, 1)
4 2 2 472

oo llge_35+15 (86 35 + 15)2 8(35 — 15)?
4 2 2 42

C = 30.33 pasos = 30.33(0.5in)
C =15.166in=38.52cm

El angulo de contacto de la cadena en cada Sprocket debe ser como

minimo de 120° y se calcula con las siguientes ecuaciones:

Para el sprocket pequefio.

D, — D4
6, = 180° — 2 -1( )
1 sen e
6, = 180° — 2 —1( 558 — 24 ) = 167.96°
1= Sen \2x15166in) "

Como es mayor que 120°, se acepta.

Para el sprocket grande.

D, —D
6, = 180° + 25en-1( 2 1)
2C
0, = 180° + 2sen1 (5'58 _ 2'4> = 192.03°
1= Sen \2x15166) _

Universidad Nacional de Ingenieria

Pagina B7



Disedio de una Tortilladora Semiautomatica

Resumen de las caracteristicas de esta transmision:
-Paso: cadena numero 40, ¥z in de paso.

-Longitud: 86 pasos=86x0.5in=43 in.

-Distancia entre centros: C=15.166 in =38.52 cm.
-Sprockets: Hilera simple, numero 40, 1/2 in de paso.
-Pequerio: 15 dientes, D=2.4 in.

-Grande: 35 dientes, D=5.58 in de hilera triple por comodidad de disefio.

2.4.2. Transmisiéon banda transportadora-rodillo laminador.

Debido a que la potencia de accionamiento de la banda transportadora es
un valor bajo (1.255x10™ hp), no es necesario el célculo de la resistencia de
esta. Por lo tanto se procedera unicamente a realizar los calculos para
determinar los tamafios adecuados de los sprockets para cumplir con los

requerimientos del disefo.

Para esto son necesarias las velocidades angulares tanto de entrada
como de salida. La de entrada ya fue determinada y es de 2 rpm y la de salida
es necesario calcularla ya que se conocen el diametro del tambor motriz de la
banda transportadora que es de 2 pulg y la velocidad de la banda que es igual a
la velocidad de produccién de la tortilla V= 1m/min.

Calculo de las r.p.m. de salida.

D, =2in=5.08cm

V =1m/min
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s 1m/min (100 cm)( 1rev ) 626
N2 = D, © 5.08cm 1m 2nrad) o0 TP™
2 2
Con estas revoluciones se calcula la relacién de transmisién necesaria.
., n, 6.26
Relacion = — = —— = 3.13
n, 2

De la tabla 9, se selecciona un sprocket de 11 dientes con paso de % pulg
para la rueda mas pequefia de la transmisién, la cadena a utilizar es la cadena

namero 40 con paso de ¥z pulg.

Conociendo N,=11 se procede a calcular N; con la relacion de

transmision antes calculada;
N, = N; X Relaciéon = 11 x 3.13 = 34.43

De la misma tabla se selecciona N,=35 dientes y nuevamente se calcula

la relacion de transmision real que provocan estas ruedas.

Relacion Real = % = % = 3.18, este valor es aceptable.

1

Célculo del diametro de los sprockets.

D=——+——
sen (1)
De donde:
P = 0.5 Paso

N = 11 y 35 Numero de dientes.
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0.5 _
D1 = —180) =1.77in=4.5cm

sen (ﬁ

0.5 ]
D2 = —180) =558in=4.16cm

sen (35
Longitud de la cadena.

Ny +N; (N, — Nyp)?
2 412C

L=2C+

Para determinar la longitud de la cadena hay que revisar los planos de las
tortilladoras en donde se representa la distancia entre centros requeridos para el
disefio propuesto, en los cuales se pueden ver que tienen que ser de C=20.53

cm, como C tiene que estar expresada en pasos y P=0.5 in, entonces:

_ 20.53 cm N 1lin
05in 2.54 cm

= 16.16 pasos

Entonces:

11+35 (35—11)?

L =2(16.16) + > +4T[2X16.16

= 56.22 = 57 pasos

Angulo de contacto de la cadena en cada rueda.

(5.58-1.77)
2x8.08

6, = 180 — 2sen”? | | = 152.73° > 120° Aceptable.

(5.58-1.77)
2x8.08

6, = 180 + 2sen”? | | =207.27°
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Resumen

Reduccién simple con las siguientes caracteristicas.
-Paso=Cadena numero 40, 0.5 in de paso.
-Longitud=57 pasos=57(0.5)=27.5 in
-Distancias entre centros=C=8.08 in =20.53

- De acuerdo con los datos calculados, para ambas se pueden seleccionar

los elementos en el catalogo.*

2.5. Disefio del eje de transmision para los rodillos laminadores.

Sprocket conducido

Ejes

Engranes

Figura 23 Elementos mecanicos en rodillos laminadores (Fuente propia).

2 vVer Anexos IV-4 Tabla de cadena de rodillos.
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2.5.1. Célculo de la fuerza producida en cada elemento de
transmision.

Primero se procede a calcular las fuerzas que ejercen los elementos de
transmisién (sprockets y engranes) para luego realizar los diagramas de

momento flector y cortante.

2.5.1.1. Fuerzas producidas en los sprockets.

conducida

AN
AO

6.050 =0

AO/SC ¥

motriz
Figura 24 Fuerzas producidas en los sprockets (Fuente propia).

B

Con la potencia entregada por el motor descartando las pérdidas

provocada por eficiencias de la transmision, el torque se puede calcular como:

P Nmec
T, =
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B 0.125 x 746 x 0.95 x 0.5

B~ 2T
48)(@

=88.12 N.m

Conociendo el didmetro dz =6.11cmy el par torsional calculado se tiene.

Tp
fe="d
(TB) Fr = F.sen 6.05
88.12 Fr=304.01N
Fe = 90611
2
F; = F. cos 6.05
F. = 288445 N
F, = 2868.38 N

2.5.1.2. Fuerzas producidas en los engranes.

Figura 25 Fuerzas producidas en los engranes (Fuente propia).

W, =16279 N (Calculada W, = W, tan @

anteriormente)
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W, =1627.9 X tan 20 0.162m

T =1627.9 x —
W, = 592,51 N
T =131.86 N —m

T =W, x Tpaso

2.5.2. Reacciones en el eje del rodillo.

2.5.2.1. Fuerzas en el gje
Para calcular las fuerzas, se deben tomar en cuenta todas las fuerzas y

torques que actian en el eje del rodillo.

Y
Z
X
B
Rpx
A q=7.114.8 N/m
Engrane
7 . RBy
e
Wi

Figura 26 Fuerzas en el eje (Fuente propia).

En la figura se muestran las fuerzas que ejercen los engranes (punto A) y
los sprockets (punto D).2.5.2.2 Calculo de las reacciones en B y C provocadas

por los cojinetes.
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-Plano Y-Z
Y
L’z
| 5.4 | 35.48 |3.4]
| | I
A B cC D
T 3
R c
1627.9N BY Y 2884.45N

Figura 27 Reacciones plano Y-Z (Fuente propia).

=0

RBY + RCY = 125655N

oy D My =0

Ry = 3408.63 N

Rpy = —2152.08 N

-Plano X-Z
AX
—'Z
54 | 35.48 [3.4]
| I
A =] C D
592.51N 2134.44 N 304.01N
{ - il
TRBx TI"\'cx

Figura 28 Plano X-Z (Fuente propia)

(—5.4)(1627.9) + (35.48) (Rey)
—(38.88)(2884.45) =0
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Y E=0 (5.4)(592.51)-(2134.44)(17.74)
+(Roa) (35.48)-(38.88)(304.01)=0

Rpx + Rex = 3030.96 N
B e Rex = 1310.18 N

T+ ZMB =0 Rpy = 1720.78 N

Por lo tanto se tiene.

Punto A. Punto C.

W = (-592.51i+1627.9)) R; =(1310.18i + 3408.63 j)
Punto B. Punto D.

Rp = (1720.781 — 2152.08 ) Fp, = (—304.01i — 2884.45 j)

Momentos flectores resultantes.
De los Siguientes diagramas (figura 29), se puede observar que los
puntos criticos son los puntos de apoyo B y C y un punto en el extremo del

rodillo laminador (antes del punto C) llamémosle punto D.

Por lo tanto se tiene:

My = [(Mpy)? + (Mpy)? = /31.992 4+ 87.92 = 93.54 N.m

M, = \/(MCX)Z + (M¢y)? = \/10.3352 +98.072 = 98.61 N.m

Mp =/ (Mpx)? + (Mpy)?2 = V17.23% + 84.08% = 85.82 N.m
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Por lo visto el mayor momento flector es el que se encuentra en el punto

c, por lo que es el punto critico que sirve para el analisis.

El momento torsor que experimenta esta seccion es igual al que

proporciona el motor multiplicado por la relacion de transmisién.

35
T, =88.12 X 5= 205.61 N.m
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Diagramas de Cortante y momento flector.

-Plano Y-Z
Y 0.054 0.034
l 5 | | 0.3548 |
A B ¢ D
1627-9T Jr2152'08 3408.63¢ i2834-45

524.18

y | S

0.167 08.07
Mflex /////‘/—/-_A_—l- -4.7‘/.7%%% N-m
i 2z |
-Plano X-Z

X 0.0274 0.0274
. ! 0.3 ! é;

B : [
592.51b 720T7 21 3;.44 21 324.44 iﬁ‘o- 1&304.01
?)M : 1006.17
Vv < ' N
Z/ /////V////////// %/ 304.01
11p8.27 [~ e : 3262.71|
2195.49
!
31.; 1.08 i 10.335
Msfiex R 5 O : ’WZZ//Zé /%\ N-m
' 17.23
: punto D

Figura 29 Diagramas de cortante y momento flector (Fuente propia).
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2.5.3. Disefio estatico del eje de transmisién para los rodillos
laminadores (el que recibe directamente la potencia del motor).

Los esfuerzos a los que estd sometido el eje son de torsion y flexion
presentes en forma combinada, cuyo estado de esfuerzo del punto critico es de

la forma.

By

————— =3

Uz

—

Figura 30 Disefio estatico (Fuente propia).

Doénde:
M y T son los esfuerzos de flexion y torsion presentes en la seccion

Critica.

Para este estado de esfuerzo, los esfuerzos principales pueden

calcularse con la siguiente ecuacion:

o O, 2
OpB = 736 + \/(%) + (Txy)z

Si seleccionamos un didmetro para el eje de 25mm, entonces se tiene.
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32 ( 98.61

O— —_ —
7 r

_ 16 (205.61 N.m

by =7\ 0.025°

) = 67.02 Mpa
Los esfuerzos principales quedan como:
o, = 04 = 106.47 Mpa

03 = 0O = —42.188 Mpa

Aplicamos la teoria de la energia de la distorsion para materiales ductiles.

]
A
Sy y
b
// Energia de distorcion
P
7
4 A
B AN Oy
-
o S |~ Esfuerzo cortante maximo
g B
b | ™ Esfuerzo principal maximo
// i 6Y \Diagonal de corte
P
|

Figura 31 Teoria de la distorsion para materiales ductiles (Fuente Propia).

Que establece que:
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r Sy
TN
Dénde:

o' =Esfuerzo de Von Mises.
N =Factor de seguridad.

Sy = Esfuerzo de fluencia del material

Para un estado de esfuerzo plano con g; = 0 la ecuacion se reduce del

esfuerzo de von mises se reduce a:

o' = \/012 + 0,% — 0,0,

o' = \/106.472 + (—42.188)% + (106.47 x 42.188) = 132.69 Mpa

- Para acero AISI 1018 (estirado en frio) S, = 370 Mpa y S,, = 440Mpa.

=27 — 278 , aceptable
132.69

2.5.4. Disefo del eje basado en cargas dinamicas.
Para calcular el factor de seguridad y analizar la parte critica del eje, se

usara la siguiente ecuacion:

32N [KtM]Z_I_B T 2_1
m D3 |ls'n 4ls,|

Esta ecuacion fue deducida basada en el criterio de la maxima energia de

la distorsion eliptica (Von Mises) y es la que mas utilizan los disefiadores por su

gran precision.
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De donde:
T = Momento torsor de la seccion de anlisis.
M =Momento flector de la seccion de anlisis.
K, =Factor de concentracion de esfuerzos.
s'n =Resistencia a la fatiga estimada real.
s, =Limite de fluencia del material.
N =Factor de disefo.

D =Diametro del eje.

Primero se determina el valor de la resistencia a la fatiga S’y la cual se ve

afectada por los siguientes factores:

s'n=snxK; XKy, XKy XKy XK, X K3 X K,

Factor de superficie

K, = a(Sut)?

De donde:
Sut =370 Mpa. (AISI 1018)

a =4.51 para acero estirado en frio y 1.58 para rectificado (por ser apoyo

del cojinete).

b =-0.085
K, = 1.58 x (370)79085 = 0,95
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Factor de tamafio.

—0.1133

K, = (7_62 para2.79mm < d < 51lmm
Cond = 25mm

25 | ~0-1133
K, = (—7 62) = 0.87

Factor de carga.
K, =1 Para flexion alterna invertida.

Factor de temperatura.

K; = 1 Para temperaturas < 450 °c

Factor de concentracion de tensiones.

K; =1+ q(K; — 1) Con g=0 debido a que no hay escalones.

Factor de efectos diversos.

K, = 0.9 Para piezas laminadas.

Factor de confiabilidad.
K. = 0.9 Para confiabilidad del 90%.
Sn = 0.5 sust = 0.5(440 Mpa)

- Para acero AlSI 1018 Sn=S;; x 0.5 = 220 Mpa.
§S'n=220x095%x087x1x1x1x0.9x0.9 =147.28 Mpa

De la seccién critica se tiene.
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T = 205.61 N.m
M =98.61N.m
Sy = 370 Mpa (AISI 1018)

K, = 1.6 Para un chavetero de trineo que requiere el sprocket.

Calculando el factor de disefio.

_ m(0.085)* ( 1.6 X 98.61 ) 31 205.61 ]
- 32 147.28 x 106 41370 x 106

Por tanto se debe seleccionar un acero AISI 1018 para el eje y un

diametro de 25mm.

Para los ejes de la banda transportadora y rodillo cortador seleccionar

ejes de aluminio con diametros:

Tambor motriz de la banda = 25 mm
Tambor conducido de la banda = #10 mm

Rodillo cortador = $20 mm

Esto se hace debido a que las potencias de accionamientos no

representan condicion alguna de falla.
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2.6. Disefio de Cuias y Cufieros.

2.6.1. Cufia para union sprocket 35 dientes y eje 25mm.
El tipo mas comudn de cufias para ejes, hasta de 6 2 pulg de didametro es la

cufa cuadrada.

Tamafio de la cufia en funcién del didmetro del eje
Tamado nowuna! del eje Tamado nominal de fa cufa
Altura, H
M4s de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
6 mneé n2 3R ] -5 -
M6 916 8
w16 R N6
" 1 14
I " sné
i H e
i z 1”2
% z 58
2 3 Y4
e 3 "
En & \
4§ 5i It
54 6 1}
6 % i
% 9 2
9 1 %
i 13 3
13 15 3l
15 18 4
18 n s
2 2% 13
26 30 7
Fuente- Reimpreso de la norma ANSI B 17.1-1967 (R98)

Tabla 10 Tamafo de la cufia en funcion del diametro del eje (Mott, 2006, pag.

495).
De la tabla 10, se puede seleccionar el tamafio de la cufia en funcion del

diametro del eje, en el cual se observa que para un eje de 25mm se puede

utilizar una cufa cuadrada con un ancho W=1/4 in=H.

Las otras dimensiones se pueden calcular con las siguientes ecuaciones:

Universidad Nacional de Ingenieria

Pagina 85



Disedio de una Tortilladora Semiautomatica

Dmnensiones de los cusieros paralelos
_4“‘._,’”/2 Simbolos
."IPT C = Margen
&1 S
- interferencia de 0.020 pulg para cufas incliasdas
D = Dtémetro gominal del eje 0 del barreno, pulgadas
b) Profundidad del H = Altira pominal de s cula, pulgadas
cufiero en el eje C) Profundidad del W = Ancho nominal de 1s cuda, pulgadas
S=0-Y-% cufieroen ¢l cubo ¥ = Altura de Ia cucrda, pelgadss
SaD-HeVO - W r:D-h?*C
> T:Qoﬁ-;‘ﬁ’c

Figura 32 Dimensiones de los Cufieros paralelos (Mott, 2006, pag. 496).

Altura de la cuerda.

Y_D—\/DZ—WZ _25—\/252—6.352

=04
> > 0.4099mm

Profundidad del cufiero en el eje.

H D-H++VDZ-W?
S=D-Y-——=

2 2

25— 35+ 252 — 6.352

S = > = 21415 mm
Profundidad del cufiero en el cubo.

H D+H++VDZ-W?
T=D-Y+-+C= > +C

;. _ 254635+ 257~ 6352

> + 0.127 = 27.892 mm

Longitud de la cufia.

Puede calcularse con la siguiente ecuacion.

L__4TN
~ DWSy
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De donde:
T =Momento torsor a transmitir.
N =Factor de disefo.
D =Diametro del eje.
W =Ancho de cara de la cuiia.

Sy =Resistencia de fluencia del material de la cufa.

- Se selecciona como material AlSI 1010 con S,, = 300 Mpa

Entonces setienecon T = 205.61 N.m; D =0.025m; N =3

4 x 205.61N.m x 3
L= = 0.0518m = 5.2 cm
0.025m x 0.00635m X 300106

Seleccionamos L=6cm

2.6.2. Cufia para union engrane-eje del laminador.
Debido a que el eje es el mismo (d=25mm), se selecciona W=1/4 in=6.35
mm.

Las demas dimensiones son también los mismos
Y =08199mm; S =21415mm; T =27.892mm

Longitud de la cufia.

_ 4TN
~ DWSy

Seleccionamos el mismo material AlSI 1010 Sy= 300 Mpa con N=2.

El par torsor que experimenta el engrane es de T=131.86 N.m.
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4 %x131.86 N.m X 3
L= =0.0221m=2.21cm

0.025m x 0.00635m X 300x106%

Seleccionamos L=2.5 cm.

Debido a que la potencia para accionar la banda es pequefa se
seleccionara la cufia para este eje con W=3/16 in y longitud igual al ancho del
cubo del Sprocket.

2.7. Seleccion de rodamientos.

Para la seleccion del rodamiento se considera que se va a estar sometido
a una solicitacion estatica debido a que la velocidad con que giran son bastantes
bajas y Unicamente estan sometidas a cargas radiales, ya que no existe ningun
elemento que provoque una carga axial apreciable por lo tanto se seleccionaran

rodamientos rigidos de bolas.

Generalmente la carga estatica equivalente admisible se determina
tomando en consideracién al factor de seguridad So que se puede obtener de la

tabla 3.5 (catalogo de rodamiento NTN, pag. 23) o de la siguiente ecuacion:

Co

Sp = —

0 PO
De donde:

S, =Factor de seguridad.
C, =Capacidad basica de carga estética.

P, =Carga equivalente estatica.

De los célculos realizados anteriormente se tiene que Po es equivalente a

Rc cuyo valor es de.
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R. = \/(3408.63)2 +(1310.18)2 = 3651.76 N = 819.78 lb

Como el didmetro del eje seleccionado es de 25 mm, entonces para un
rodamiento con este didmetro de barreno se tiene que puede soportar una

carga estatica de C,=1610 Ib por tanto se tiene.

. - 1610 Ib 196
©7819.781b

El cual es mayor que 1, que es el recomendado para un en requerimiento

de precision rotacional normal.

Datos de los rodamientos seleccionados para cada eje.
- Para el rodillo laminador se seleccion6 una chumacera tipo brida 4
tornillos (VF4S25), 25 mm de diametro y C, 1610.

- Para el tambor motriz de la banda transportadora se seleccion6
una chumacera tipo brida 2 tornillos (VF2S25), 25 mm de diametro
y C, 1610.

- Para el tambor conducido se seleccioné un rodamiento de bolas
tipo con rad (6200), 10 mm de diametro C, 520.
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2.8. Rodillo cortador

APOYO

PERFIL
CORTADOR

TUBO
MECANICO

Figura 33 Rodillo cortador (fuente propia).

Las cargas a las que esta sometido el rodillo cortador sera de compresion
y corte, que al igual que los rodillos laminadores, depende directamente de la
presibn de amasado y como se sabe este es un valor pequefio que no
representa condicion alguna de falla para el cortador, razén por la que no es

motivo de analisis en este proyecto.

En la siguiente figura se puede apreciar las caracteristicas geométricas

del cortador, el cual se construird de aluminio.
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2.8.1 Dimensionamiento.

Rodillo
laminador
s
D L
h—te-r— )
d - Rodillo cortador

Figura 34 Rodillo laminador — rodillo cortador (fuente propia)

Para el dimensionamiento del rodillo cortador, es necesario puntualizar

algunas consideraciones:

-El rodillo laminador y el cortador deben tener la misma velocidad en la zona de

contacto.

-El didmetro del cortador incluyendo el perfil que corta es de 6.366 cm (seccion

2.1.1).

-El didmetro del rodillo laminador es de 159 mm.

- El rodillo cortador ira soldado a su respectivo engrane, para formar un

solo elemento, y ambos seran de aluminio.
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Donde:
D: Diametro del rodillo laminador, 159mm
L: Longitud de separacion entre centros, 111.33 mm
d: Didmetro del rodillo cortador, 63.66 mm
h: Altura del perfil cortador.

Si seleccionamos un tubo mecanico de 2 in de diametro, entonces el alto

del perfil cortador sera de:

_ d — dtubo mec
B 2

_ 6.366 —5.08
N 2

= 0.643 cm
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Mecanizado

- -

3.1 Nomenclatura de las variables utilizadas en el

mecanizado de la pieza.

3.2 Torneado de los engranes de bronce-aluminio.

3.3 Fresado los engranes de bronce-aluminio.

3.4 Torneado el engrane de aluminio.

3.5 Fresado del engranes de aluminio.

3.6 Torneado el eje de acero inoxidable.

3.7 Fresado del eje de acero inoxidable.

GCapltule
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Capitulo 3
3. Mecanizado

En este capitulo se realizara una descripcion de los procesos
tecnoldgicos para la manufactura de las piezas de la maquina, cabe sefalar que
las piezas que aqui se mencionan seran las que lleven un mayor grado de

dificultad y de importancia basados en el funcionamiento de la maquina.

El procedimiento a seguir ya sea de desbaste o de acabado es tomar los
valores recomendados para cada tipo de material segun la operacién a efectuar.
Procedemos a calcular las rpm a la cual se debe trabajar segun los datos
recomendados y de tabla de las rpm del torno o fresadora seleccionamos la que
mas se le aproxime y con ese valor recalculamos la velocidad real a la cual

vamos a trabajar en cada uno de los pasos con las siguientes formulas.

-Para el torneado

_ Vx320
n=—p—=rpm
320 m/min

-para el fresado

. Cs(m)x320
/M= )
(r/min)[D(mm)] .
CS = 320 =m/min

Para el proceso de torneado y fresado utilizaremos las siguientes

maquinas herramientas.
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Proceso tecnolégico

Proceso de torneado |Torno TIPL-4 10

Proceso de fresado |ELLIOTT Modelo Uo universal
Tabla 11 Procesos tecnoldgicos (fuente propia).

3.1 Nomenclatura de las variables utilizadas en el mecanizado de la

pieza.

Torneado (avance con carro)
L: Trayecto axial de la herramienta (mm)
A: Velocidad de avance (mm/min)
a: Avance por rotacion (mm/rev)
N: Frecuencia de rotacion (rpm)

Tt: Tiempo tecnologico (min)

Torneado (Careado)
L: Trayecto radial de la herramienta (mm)
P: Ancho del corte (mm)
A: Velocidad de avance (mm/min)
a: Avance por rotacion (mm/rev)
N: Frecuencia de rotacion (rpm)

Tt: Tiempo tecnologico (min)

Fresado de desbaste
L: Trayectoria de la mesa (mm)
R: Radio de la Fresa (mm)
A: Velocidad de avance (mm/min)
a: Avance por diente (mm/diente)

Z: Numero de dientes de la fresa
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N: Frecuencia de rotacién (rpm)

Tt: Tiempo tecnolégico (min)

Procedemos a mecanizar los 2 engranes de bronces cuya masa en bruto
es de ¢7 pulg x 30 mm y 27 dientes cada uno como ambos engranes son

idénticos solo describiremos los pasos de mecanizado de uno.

Figura 35 Pieza de bronce en bruto (fuente propia)

3.2 Torneado de los Sprocket de bronce-aluminio
La herramienta de corte es una cuchilla de carburo no recubierta TNMM2
cbdigo 150k, clase Sandvik H 1p, clase ISO H10, K01, K20.

Para acabado y desbastado en bronce velocidades relativamente grandes

y avances moderado.*®

'3 Eleccion de clases de carburos para torneado (CHEVALIER, 2004, pag. 157)
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Material profundidad de corte | Avance por revolucién | Velocidad de corte
mm mm m/min
0.15-04 0.05-0.15 215-245
Lator brofice 0.5-2.3 0.15-04 185-215
: 2.55-5.1 0.4-0.75 150-185
7.6-17.8 0.75-2.3 60-120

Tabla 12 Velocidades de cortes y avances recomendados para herramientas de
carburo de una sola punta (KRAR y CHECK 2002, 225).

Después de alinear los puntos del torno y ajustar la herramienta de corte

a 30° para mayor precision, procedemos a:

Montar superficie 1 de la pieza en plato de tres mordazas
autocentrantes.

En este paso tecnolégico el tiempo tecnologico es de 4 min.

Refrentar superficie2.

Desbaste
Profundidad de corte: 2 mm.
Avance: 0.36 mm/rev

Velocidad de corte: 210.2 m/min.

n=378.31rpm 14

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 350 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.*®

V =128.84 m/min

4 Calculos en sistema métrico de las revoluciones para tornear una pieza (KRAR &
CHECK, 2002, pag. 357)
' Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.
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El avance en el torno es de 0.361 mm/rev IAC6 (proximo al

recomendado).®

x = 0mm

e =5mm

[ +e =889mm

L=I+e+e' +x=939mm
A=an=0.361x350 = 126.35 mm/min
Tt = 0.74 min

Acabado
Velocidad de corte: 185 m/min.
Avance: 0.15 mm/rev
Profundidad de corte: 0.5 mm
n=332.96 rpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 270 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.!’

V =150.02 m/min

El avance en el torno es de 0.155 mm/rev IBC8 (proximo al

recomendado).*®

x =0mm

e = 5mm

[+ e =889mm
L=I+e+e +x=939mm

'® er Anexos Il b) Tablas de avances de roscas del torno.
" Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.
'8 Ver Anexos Il b) Tablas de avances de roscas del torno.
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A = 41.85 mm/min
Tt = 2.24min

Invertir pieza y sujetar por 3.

El tiempo tecnoldgico auxiliar para este paso es de 2 minutos

Refrentar superficiel

Se repiten los mismos pasos cuando se refrentd la superficie 2.

Tiempo de maquinado: Tiempo de desbaste + tiempo de acabado

Tiempo de maquinado= 2.24 min+0.74min=2.98 min

Taladrar superficie 1.

Taladrar con broca helicoidal A.R.E.S para 25mm de diametro.

Datos recomendados para taladrar bronce con este tipo de broca.
Velocidad 25-35m/min.
Avance 0.49 mm/rev.

n=320 rpm

Del selector de velocidades del torno seleccionamos 350 rpm vy

recalculamos nuestra velocidad de corte real.

V = 27.34 m/min

_ R _ 25 — 357

" tanX, tan35 Hmam
I +e=25mm
e’ = 5mm

L=I14+e+e"+x=657mm
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A =a.n=0.49x350 = 171.5mm/min
Tt = 0.38 min

Cilindrar superficie 3 de ¢177.8 mm a ¢157.8 mm a una longitud de 5 mm
desde superficie 1.

Velocidad de corte: 73.93m/min.

Avance: 1.11 mm/rev

Profundidad de corte: 10 mm

n=133.06 rpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 100 rpm

(proximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.

V =55.56 m/min

El avance en el torno es de 1 mm/rev MAD1 (proximo al recomendado).
[ =5mm

e =3mm

L=1+e=8mm

A =100 mm/min

Tt = 0.08 min

Cilindrar superficie 4 de ¢157.8 mm a ¢140 mm.
Velocidad de corte: 67.35m/min.

Avance: 0.94 mm/rev

Profundidad de corte: 8.9 mm

n=136.58 rpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 165 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.
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V =81.37 m/min

El avance en el torno es de 0.75 mm/rev MBD6 (préximo al
recomendado).

I =5mm

e =3mm
L=I+e=8mm

A = 123.75 mm/min
Tt = 0.064 min

Desmontar pieza y montar entre puntos por superficie 1y 2 con ayuda de
un arbol.

El tiempo tecnoldgico auxiliar de este paso es 7 min.

Cilindrar superficie 3de ¢177.8 mm a ¢174 mm
Velocidad de corte: 207.8 m/min.

Avance: 0.34 mm/rev

Profundidad de corte: 1.9 mm

n=373.99nrpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 350 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.*

V =194.47 m/min

El avance en el torno es de 0.333 mm/rev IAC7 (préximo al

recomendado).?°

19 Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.
2% Ver Anexos I b) Tablas de avances de roscas del torno.
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[ =20mm

e =3mm
L=I1+e=23mm
A =116.55 mm/min
Tt = 0.197 min

Después de torneada la pieza en bruto del engrane al diametro exterior e

interior adecuado proseguimos a trabajar la pieza en la fresa.

Asegurarse que la pieza torneada estd apretada, porque el calor
generado por el torneado pudiera haberla dilatado ligeramente.

3.3 Fresado los engranes de bronce-aluminio.
Desmontar la pieza del torno y llevarla a la fresadora.

Tiempo auxiliar: 1 min.
Poner a punto la maquina fresadora.
Es un proceso por medio del cual se prolonga la vida de la fresadora y

aumenta la precision de la pieza a mecanizar.

Tiempo auxiliar: 7 min
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Montar la pieza en el cabezal divisor con ayuda de un contrapunto y

verificar la alineacion de los centros de indizacién.

Circulos de las perforaciones del plato perforado
Calibre B&S
Placa 1 15-16-17-18-19-20
Placa 2 21-23-27-29-31-33
Placa 3 37-39-41-43-47-49
Plato estandar Cincinnati
Un lado 24-25-28-30-34-37-38-39-41-42-43
El otro lado 46-47-49-51-53-54-57-58-59-62-66

Tabla 13 Circulos de las perforaciones del plato perforado (KRAR & CHECK,
2002, pag. 491)

Ajustar el cabezal divisor, de manera que el perno indicador entre en una
perforacion. Como 40 vueltas de la manivela haran girar el husillo y la pieza una

vuelta completa.

40
Indizacion simple = W;para 27 dientes

40
Indizacion simple = 57 = 1.481481481

De la tabla 13 placa 2 escogemos un plato de 27 perforaciones.

P 40 13
Indizacion simple = > = 1 ;x27

Es igual a 1 vuelta completa y 13 perforaciones para realizar nuestro

primer corte y sucesivamente.

Montar el arbol (y pieza de trabajo) por los puntos de indizacién, la punta
del contrapunto debe ajustarse firmemente sobre el arbol y bloquearse en
posicion, el perro debe ser apretado adecuadamente sobre el arbol y la cola del

perro no debe atorarse en la ranura, el perro debe estar lo suficientemente lejos
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de la pieza en bruto para asegurar que la fresa no golpeard al perro al ser
cortado el engrane. Mueva la mesa cerca de la columna y mantenga el arreglo

tan rigido como sea posible.

Tiempo auxiliar: 5 min.

Montar la fresa sobre el arbol de la maquina fresadora
Montar la fresa (fresa modular nimero 5 para cortar de 26 a 34 dientes),
en el centro aproximado del engrane y asegurarse que la fresa gira en direccién

al cabezal divisor.

Tiempo auxiliar: 4 minutos

Centrar la pieza maquinada anteriormente en el torno con la fresa.
Si es posible para mayor precision utilice bloques patrén en vez de
compases de punta o una regla.

Bloquee el avance transversal.

Tiempo auxiliar: 4 minutos.

Encender la fresadoray pase la pieza por debajo de la misma fresa.
Elevar la mesa hasta que la pieza justo toque la fresa, esto se puede
hacer utilizando un pedazo de papel entre la pieza y la fresa para indicar cuando

la fresa esté apenas tocando la pieza.
Tiempo auxiliar: 5min
Colocar el anillo de avance graduado del avance vertical en cero.

Mediante la manivela de avance longitudinal mueva la pieza librandola de

la fresa.
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Tiempo auxiliar: 2 min

Velocidades de corte de la maquina fresadora

Material Fresa de acero de alta velocidad Fresa de carburo
pie/min m/min pie/min m/min
Aluminio 500-1000 150-300 1000-2000 | 300-600
Bronce 65-120 20-35 200-400 60-120
Acero para maquinaria 70-100 21-30 150-250 45-75

Tabla 14 Velocidades de corte de la maquina fresadora (KRAR y CHECK 2002,
466)

Realizamos el primer corte de la primera pasada.
Datos recomendados.

Velocidad de corte de la fresa es de 60-120 m/min
Profundidad de corte es de 6 mm

r/min=480 rpm

Del selector de velocidades de rotacion de la fresadora seleccionamos
500 rpm (préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte
real.

CS =125m/min

L=2R+e+1+¢€

L=110mm
A = 210mm/min
T; = 0.52 min

Luego se regresa la mesa a su posicion inicial, se le da el espacio
calculado anteriormente con el cabezal divisor y se procede a realizar el corte de

los dientes restantes de esta primera pasada.
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Realizamos el primer corte de la segunda pasada.
Datos recomendados.
Velocidad de corte de la fresa es de 60-120 m/min
Profundidad de corte es de 6.996 mm

r/min = 240 rpm

Del selector de velocidades de rotacién de la fresadora seleccionamos
270 rpm (proximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte

real.

CS =67.5m/min

L=2R+e+1+¢
L=110mm

A =100.8mm/min
T = 1.09 min

Luego se regresa la mesa a su posicion inicial, se le da el espacio
calculado anteriormente con el cabezal divisor y se procede a realizar el corte de

los dientes restantes de esta segunda pasada.

Universidad Nacional de Ingenieria

Pagina 105



Disedio de una Tortilladora Semiautomatica

3.4 Procedemos a Tornear el engrane de aluminio cuya masa en

bruto es de ¢3 pulg x 25 mm y 10 dientes.

Figura 36 Pieza de Aluminio en bruto (fuente propia)

La herramienta de corte es una cuchilla de carburo no recubierta TNMM2
codigo k, clase Sandvik H 10, clase ISO k 10, conveniente para el maquinado

del aluminio.?*

Katoril profundidad de corte | Avance por revolucion | Velocidad de corte
mm mm m/min
0.15-0.4 0.05-0.15 215-305
Alrminic 0.5-2.3 0.15-0.4 135-215
2.55-5.1 0.4-0.75 90-135
7.6-17.8 0.75-2.3 30-60

Tabla 15 Velocidades de cortes y avances recomendados para herramientas de
carburo de una sola punta (KRAR y CHECK 2002, 225).

Después de alinear los puntos del torno y ajustar la herramienta de corte

a 30° para mayor precision, procedemos a:

Montar superficie 1 de la pieza en plato de tres mordazas autocentrantes.

En este paso tecnolégico el tiempo tecnoldgico es de 4 min.

%L Eleccién de clases de carburos para torneado (CHEVALIER, 2004, pag. 157)
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Refrentar superficie 2.

Desbaste
Profundidad de corte: 2 mm.
Avance: 0.36 mm/rev
Velocidad de corte: 727 m/min.

n=3053.02 rpm 22

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 1500 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.?

V =357.18 m/min

El avance en el torno es de 0.361 mm/rev IAC6 (proximo al
recomendado).?*
x = 0mm
e =5mm
[+e =381mm
L=I+e+e +x=43.1mm
A =an=0.361x1500 = 541.5 mm/min
Tt = 0.08 min

Acabado
Velocidad de corte: 135 m/min.
Avance: 0.15 mm/rev
Profundidad de corte: 0.5 mm
N=566.93 rpm

22 Calculos en sistema métrico de las revoluciones para tornear una pieza (KRAR &
CHECK, 2002, pag. 357)
23
Ver anexos rpm del torno.
? Ver anexos avances del torno.

Universidad Nacional de Ingenieria

Pagina 107



Disedio de una Tortilladora Semiautomatica

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 580 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.®

V =138.11 m/min

El avance en el torno es de 0.155 mm/rev IBC8 (proximo al
recomendado).?®
x = 0mm
e = 5mm
[+e =381mm
L=I+e+e +x=431mm
A =a.n = 0.155x580 = 89.9 mm/min
Tt = 0.48 min

Invertir pieza y sujetar por 3.

El tiempo tecnoldgico auxiliar para este paso es de 2 minutos

Refrentar superficiel
Se repiten los mismos pasos cuando se refrent6 la superficie 2.
Tiempo de maquinado: Tiempo de desbaste + tiempo de acabado

Tiempo de maquinado=0.08min+0.48 min=0.56 min

Taladrar superficie 1.
Taladrar con broca con vastago de cono morse serie normal ISO 235 para

20 mm de diametro.

Datos recomendados para taladrar bronce con este tipo de broca.
Velocidad 60-200 m/min.

?® \Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.
?® \Ver Anexos I b) Tablas de avances de roscas del torno.
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Avance 0.39 mm/rev.
n=960 rpm

Del selector de velocidades del torno seleccionamos 920 rpm vy

recalculamos nuestra velocidad de corte real.

V =57.5m/min

X=1191mm
I+e=20mm
e = 5mm

L=I4+e+e +x=3691mm
A = 358.8 mm/min
Tt = 0.102 min

Desmontar pieza y montar entre puntos por superficie 1 y 2 con ayuda de
un arbol.

El tiempo tecnoldgico auxiliar de este paso es 7 min.

Cilindrar superficie 3de ¢76.2 mm a ¢73.2 mm
Desbaste.

Velocidad de corte: 179.8 m/min.

Avance: 0.29 mm/rev

Profundidad de corte: 1.5 mm

N=755.07 rpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 580 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.?’

2" Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto torno.
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V =138.11 m/min

El avance en el torno es de 0.271 mm/rev IBCl (proximo al

recomendado).?®

[ =20mm

e =3mm
L=1+e=23mm
A = 157.18 mm/min
Tt = 0.15min

Cilindrar superficie 3de ¢73.2 mm a ¢72 mm
Acabado

Velocidad de corte: 279 m/min.

Avance: 0.16 mm/rev

Profundidad de corte: 0.6 mm

N=1219.67 rpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 920 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.?

V =210.45 m/min

El avance en el torno es de 0.155 mm/rev IBC8 (préoximo al

recomendado).*

I =20mm

e =3mm

?8 Ver Anexos Il b) Tablas de avances de roscas del torno.
2% Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto torno.
% Ver Anexos Il b) Tablas de avances de roscas del torno.
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L=I1+e=23mm
A = 142.6 mm/min
Tt = 0.16 min

Después de torneada la pieza en bruto del engrane al diametro exterior e
interior adecuado proseguimos a trabajar la pieza en la fresa.

Asegurarse que la pieza torneada estd apretada, porque el calor
generado por el torneado pudiera haberla dilatado ligeramente.

3.5 Fresado del sprocket de aluminio.
Desmontar la pieza del torno y llevarla a la fresadora.

Tiempo auxiliar: 1 min.

Poner a punto la maquina fresadora.
Es un proceso por medio del cual se prolonga la vida de la fresadora y

aumenta la precision de la pieza a mecanizar.

Tiempo auxiliar: 7 min
Montar la pieza en el cabezal divisor con ayuda de un contrapunto y
verificar la alineacion de los centros de indizacion.

Ajustar el cabezal divisor, de manera que el perno indicador entre en una

perforacion.

Como 40 vueltas de la manivela haran girar el husillo y la pieza una vuelta

completa.

40
Indizacion simple = W;para 10 dientes
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U 40
Indizacion simple = 0° 4

Es igual a 4 vueltas completas para realizar nuestro primer corte y

sucesivamente.

Montar el arbol (y pieza de trabajo) por los puntos de indizacion, la punta
del contrapunto debe ajustarse firmemente sobre el arbol y bloquearse en
posicién, el perro debe ser apretado adecuadamente sobre el arbol y la cola del
perro no debe atorarse en la ranura, el perro debe estar lo suficientemente lejos
de la pieza en bruto para asegurar que la fresa no golpeara al perro al ser
cortado el engrane.

Mueva la mesa cerca de la columna y mantenga el arreglo tan rigido

como sea posible.

Tiempo auxiliar: 5 min.

Montar la fresa sobre el arbol de la maquina fresadora

Montar la fresa (fresa modular modulo 6, nimero 1 para cortar de 10 a
13 dientes), fresa T-MAX R 265.2 AL ISO 2587 especial para aluminio en el
centro aproximado del engrane y asegurarse que la fresa gira en direccion al

cabezal divisor.

Tiempo auxiliar: 4 minutos

Centrar la pieza maquinada anteriormente en el torno con la fresa.

Si es posible para mayor precision utilice bloques patrén en vez de
compases de punta o una regla.

Bloquee el avance transversal.

Tiempo auxiliar: 4 minutos.
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Encender la fresadoray pase la pieza por debajo de la misma fresa.
Elevar la mesa hasta que la pieza justo toque la fresa, esto se puede
hacer utilizando un pedazo de papel entre la pieza y la fresa para indicar cuando

la fresa esté apenas tocando la pieza.

Tiempo auxiliar: 5min

Colocar el anillo de avance graduado del avance vertical en cero.
Mediante la manivela de avance longitudinal mueva la pieza librandola de
la fresa.

Tiempo auxiliar: 2 min

Realizamos el primer corte de la primera pasada.

Datos recomendados.
Velocidad de corte de la fresa es de 150-300 m/min
Profundidad de corte es de 10 mm

r/min = 600 rpm

Del selector de velocidades de rotacién de la fresadora seleccionamos
BC 655 rpm (préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de

corte real.

CS = 163.75 m/min

L=2R+e+I+¢

L =80mm+ 5mm + 20mm + 5mm = 110 mm
A = 1572mm/min

T = 0.07 min
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Luego se regresa la mesa a su posicién inicial, se le da el espacio
calculado anteriormente con el cabezal divisor y se procede a realizar el corte de

los dientes restantes de esta primera pasada.

Realizamos el primer corte de la segunda pasada.
Datos recomendados.
Velocidad de corte de la fresa es de 150-300 m/min
Profundidad de corte es de 2.996 mm

r/min = 1200 rpm

Del selector de velocidades de rotacion de la fresadora seleccionamos BE
1215 rpm (proximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte
real.

CS = 303.75 m/min

L=2R+e+1+¢€

L=110mm
A = 2916 mm/min
T; = 0.04 min

Luego se regresa la mesa a su posicion inicial, se le da el espacio
calculado anteriormente con el cabezal divisor y se procede a realizar el corte de

los dientes restantes de esta segunda pasada.
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3.6 Procedemos atornear el eje del rodillo laminador.

El eje de acero inoxidable para maquinaria cuya masa en bruto es de ¢1

pulg x 577mm de largo.

Figura 37 Velocidades de cortes y avances recomendados para herramientas
de carburo de una sola punta (KRAR y CHECK 2002, 225).

La herramienta de corte es una cuchilla de carburo no recubierta CNMG3

codigo P, clase Sandvik S 6, clase ISO P 40, P30 desbastado fuerte de acero,

avances importantes y grandes profundidades de corte.

También se puede utilizar una cuchilla cédigo M, clase Sandvik R 4, clase

ISO M 40, P 50 acabado y desbastado de aceros inoxidables, bajas velocidades

de corte y avances importantes.

Material profundidad de corte | Avance por revolucion | Velocidad de corte
mm mm m/min
0.15-0.4 0.05-0.15 215-305
Acero para 0.5-2.3 0.15-0.4 170-215
magquinaria 2.55-5.1 0.4-0.75 120-170
7.6-17.8 0.75-2.3 45-90

Tabla 16 Velocidades de cortes y avances recomendados para herramientas de
carburo de una sola punta (KRAR y CHECK 2002, 225).

Después de alinear los puntos del torno y ajustar la herramienta de corte

a 30° para mayor precision, procedemos a:
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Montar superficie 1 de la pieza en plato de tres mordazas autocentrantes.

En este paso tecnoldgico el tiempo tecnoldgico es de 4 min.

Refrentar superficie 2 con ayuda de una luneta fija.
Desbaste

Profundidad de corte: 2 mm.

Avance: 0.36 mm/rev

Velocidad de corte: 207.8 m/min.

n=2617.95rpm 31

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 1500 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.*

V =119.06 m/min

El avance en el torno es de 0.361 mm/rev IAC6 (proximo al
recomendado).®®
x =0mm
e =5mm
[+e =127mm
L=I1+e+e' +x=17.7mm
A = 541.5 mm/min
Tt = 0.033 min

Acabado
Profundidad de corte: 0.5 mm.

Avance: 0.15 mm/rev

% Calculos en sistema métrico de las revoluciones para tornear una pieza (KRAR &
CHECK, 2002, pag. 357)

32 \Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.

% Anexos Il b) Tablas de avances de roscas del torno.
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Velocidad de corte: 170 m/min.
n = 214173 rpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 1500 rpm

(proximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.

V =119.06 m/min

El avance en el torno es de 0.155 mm/rev IBC8 (proximo al

recomendado).
x =0mm
e = 5mm

[+e =127mm
L=I+e+e' +x=177mm
A = 232.5mm/min

Tt = 0.08 min

Hacer centro en superficie 2 (con broca centro) con ayuda de una luneta
fija en superficie 3.
Broca tipo A ISO 866. Longitud minima para el centrado es de 6 mm

debido al diametro de 25.4 mm.

Recomendaciones para taladrado para diametros de 10-15 mm.
Velocidad de corte: 25 m/min
Avance: 0.3-0.35 mm/rev

n =1000 rpm

Del torno seleccionamos 920 rpm préxima a la recomendada y

recalculamos nuestra velocidad de corte real.
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V =23m/min

De los avances del torno seleccionamos IAC7 0.333.

[ =6mm
e =5mm
é =0mm
X =10.39mm

L=I+e+é+X=2139mm
A = 306.36 mm/min
Tt = 0.07 min

Invertir pieza y sujetar por 3.

El tiempo tecnoldgico auxiliar para este paso es de 2 minutos

Refrentar superficiel con ayuda de luneta fija.

Se repiten los mismos pasos cuando se refrentd la superficie 2.

Tiempo de maquinado: Tiempo de desbaste + tiempo de acabado

Tiempo de maquinado=0.033 min+0.08 min=0.113 min

Hacer centro en superficie 1 (con broca centro) con ayuda de una luneta
fija en superficie 3.
Broca tipo A ISO 866. Longitud minima para el centrado es de 6 mm

debido al didmetro de 25.4 mm.

Recomendaciones para taladrado para diametros de 10-15 mm.
Velocidad de corte: 25 m/min
Avance: 0.3-0.35 mm/rev

n=1000 rpm
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Del torno seleccionamos 920 rpm proxima a la recomendada y

recalculamos nuestra velocidad de corte real.

V =23m/min

De los avances del torno seleccionamos IAC7 0.333.

[ =6mm
e =5mm
é =0mm
X =10.39mm

L=I+e+é+X=2139mm
A = 306.36 mm/min
Tt = 0.07 min

Desmontar plato de tres garras autocentrantes y colocar plato de arrastre.
Colocar entre puntos la pieza con ayuda del perro de arrastre.

Punto fijo (superficie 1) y punto giratorio en el contrapunto (superficie2).

El tiempo tecnoldgico auxiliar de este paso es 5 min.

Cilindrar superficie 3 de ¢25.4 mm a ¢24.59 mm en una longitud de 88.6
mm a partir de superficie 2.

Cuchilla de pastillas de carburo CNMM-71

Velocidad de corte: 305 m/min.

Avance: 0.15 mm/rev

Profundidad de corte: 0.405 mm

n = 3842.52 rpm
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Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 1500 rpm
(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.®*

V =119.06 m/min

El avance en el torno es de 0.155 mm/rev IBC8 (proximo al

recomendado).*®

[ = 88.6 mm

e =3mm
L=I1+e=91.6mm
A = 232.5mm/min
Tt = 0.39 min

Invertir Pieza, colocar entre puntos con ayuda del perro de arrastre.
Punto fijo (superficie 2) y punto giratorio en el contrapunto (superficie 1).

El tiempo tecnoldgico auxiliar de este paso es 3 min.

Cilindrar  superficie 3 de ¢25.4 mm a ¢$24.59 mm en una longitud de
128.631 mm a partir de superficie 1.

Cuchilla de pastillas de carburo CNMM-71

Velocidad de corte: 305 m/min.

Avance: 0.15 mm/rev

Profundidad de corte:0.405 mm

n = 3842.52 rpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 1500 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.*

% Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.
% Ver Anexos Il b) Tabla de avance de las roscas del torno.
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V =119.06 m/min

El avance en el torno es de 0.155 mm/rev IBC8 (proximo al

recomendado).*’

I =128.631 mm

e =3mm
L=1+e=131.631mm
A = 232.5mm/min

Tt = 0.57 min

Desmontar la pieza y colocarla en el banco de trabajo. Desmontar en el
plato de arrastre y montar plato de 3 garras autocentrantes. Colocar pieza
por superficie 1 en plato de 3 garras autocentrantes sobresaliendo

superficie 2 con ayuda de luneta fija.

Tiempo auxiliar de 5 min.

Refrentar superficie 2

Desbaste
Profundidad de corte: 5.1 mm.
Avance: 0.75 mm/rev

Velocidad de corte: 170 m/min.

n=2212.28rpm 38

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 1500 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.*

% Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.

3" Anexos Il b) Tabla de avance de las roscas del torno.

¥ Calculos en sistema métrico de las revoluciones para tornear una pieza (KRAR &
CHECK, 2002, pag. 357)
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V =115.27 m/min

El avance en el torno es de 0.75 mm/rev MBD6.*
X =o0mm
e =5mm
[+e =123mm
L=I+e+e'+x=173mm
A = 1125 mm/min
Tt = 0.02 min

Acabado
Profundidad de corte: 0.9 mm.
Avance: 0.21 mm/rev
Velocidad de corte: 180.8 m/min.
n = 2352.83 rpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 1500 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.

V =115.27 m/min

El avance en el torno es de 0.217 mm/rev IBC4(proximo al recomendado).
x =0mm
e =5mm
[+e =123 mm
L=I1+e+e' +x=173mm
A = 325.5 mm/min
Tt == 0.053 min

% Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.
“0 Ver Anexos Il b) Tabla de avance de las roscas del torno.
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Maquinar un hombro biselado a 45°y 2 mm a partir de superficie 2.
Herramienta de corte lateral ISO 243 con ayuda de un transportador girar
45 grados en el porta herramientas.
Profundidad de corte: 2 mm.
Avance: 0.36 mm/rev
Velocidad de corte: 207.8 m/min.

n=2704.19 rpm 4

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 1500 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.*?

V =115.27 m/min

El avance en el torno es de 0.361 mm/rev IAC6 proximo al

recomendado.*®

x = 14.2mm

e = 5mm

[+e =123 mm
L=I+e+e' +x=315mm
A =541.5 mm/min

Tt = 0.06 min

Invertir pieza y sujetar por 3.

El tiempo tecnoldgico auxiliar para este paso es de 2 minutos

*1 Calculos en sistema métrico de las revoluciones para tornear una pieza (KRAR &
CHECK, 2002, pag. 357)

“2 VVer Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.

3 Ver Anexos Il b) Tabla de avance de las roscas del torno.
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Refrentar superficie 1 con ayuda de luneta fija.
Se repiten los mismos pasos cuando se refrento la superficie 2.
Tiempo de maquinado: Tiempo de desbaste + tiempo de acabado

Tiempo de maquinado=0.02 min+0.053 min=0.073 min

Maquinar un hombro biselado a 45°y 2 mm a partir de superficie 1.
Herramienta de corte lateral ISO 243 con ayuda de un transportador girar
45 grados en el porta herramientas.
Profundidad de corte: 2 mm.
Avance: 0.36 mm/rev
Velocidad de corte: 207.8 m/min.

n=2704.19 rpm

Del selector de velocidades de rotacion del torno seleccionamos 1500 rpm

(préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte real.*®
V =115.27 m/min

El avance en el torno es de 0.361 mm/rev IAC6 proximo al
recomendado.*®
x = 14.2mm
e =5mm
[+e =123mm
L=I1+e+e' +x=31.5mm
A =541.5 mm/min
Tt = 0.06 min

* Calculos en sistema métrico de las revoluciones para tornear una pieza (KRAR &
CHECK, 2002, pag. 357)

“> Ver Anexos Il a) Revoluciones por minuto del torno.

“® Ver Anexos Il b) Tabla de avance de las roscas del torno.
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3.7 Fresado del eje de acero inoxidable.
Desmontar la pieza del torno y llevarla a la fresadora.

Tiempo auxiliar: 1 min.

Poner a punto la maquina fresadora.
Es un proceso por medio del cual se prolonga la vida de la fresadora y

aumenta la precision de la pieza a mecanizar.

Tiempo auxiliar: 7 min

Montar la pieza en una prensa verificar la alineacion de la prensa.

Tiempo auxiliar: 5 min.

Montar la fresa sobre el arbol de la maquina fresadora
Montar la fresa ISO 2296 de 1 tamafio para ranurar y asegurarse que la

fresa gira en direccion a la prensa

Tiempo auxiliar: 4 minutos

Centrar la pieza maquinada anteriormente en el torno con la fresa.

Si es posible para mayor precision utilice bloques patrén en vez de
compases de punta o una regla.

Bloquee el avance transversal.

Tiempo auxiliar: 4 minutos.

Encender la fresadora y pase la pieza por debajo de la misma fresa.
Elevar la mesa hasta que la pieza justo toque la fresa, esto se puede
hacer utilizando un pedazo de papel entre la pieza y la fresa para indicar cuando

la fresa esté apenas tocando la pieza.
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Tiempo auxiliar: 5min

Colocar el anillo de avance graduado del avance vertical en cero.
Mediante la manivela de avance longitudinal mueva la pieza librandola de

la fresa.

Tiempo auxiliar: 2 min

Procedemos a realizar el primer corte.

Datos recomendados.
Velocidad de corte de la fresa es de 8-15 m/min
Profundidad de corte es de 6.35 mm
Avance 0.07 mm por diente

r/min = 76.19 rom

Del selector de velocidades de rotacion de la fresadora seleccionamos
AE 82 rpm (préximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte
real.

CS = 16.14 m/min

L=2R+e+1+¢€

L =98mm
A = 103.32mm/min
T; = 0.95 min

Ahora giramos la prensa 180° y nos disponemos a realizar la ranura del
otro extremo del gje.
Datos recomendados.

Velocidad de corte de la fresa es de 8-15 m/min
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Profundidad de corte es de 6.35 mm
Avance 0.07 mm por diente

r/min = 76.19 rpm

Del selector de velocidades de rotacién de la fresadora seleccionamos
AE 82 rpm (proximo al recomendado) y recalculamos nuestra velocidad de corte
real.

CS = 16.14 m/min

L=2R+e+1+¢€

L =133mm
A = 103.32mm/min
T = 1.29 min
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Capitulo 4
4. Mantenimiento de la maquina.

Es dificil que las partes de los mecanismos que estan sujetas a
lubricacion se mantengan limpias. La atmosfera casi siempre contiene polvo, vy,
en algunas industrias o equipos, la cantidad de polvo o suciedad constituye un
grave problema.

Las particulas muy pequefias de polvo pueden pasar a veces por el
espacio libre de las piezas sin producir inconvenientes, pero la gran mayoria de
las particulas de polvo son bastante grandes como para poder originar un
desgaste rapido en los mecanismos. El polvo y la suciedad contribuyen en gran
parte a la formacion de emulsion (masa negra y aceitosa), la cual trae consigo el
deterioro de las caracteristicas de los lubricantes y de las piezas mismas.
Generalmente, el agua y el lubricante no se mezclan, pero las pequefas
particulas contaminantes acttan a veces como promovedores del

emulsionamiento, dando como resultado la formacion de la masa aceitosa.

Para cuidar que el polvo atmosférico origine estos problemas, los
mecanismos deben ser protegidos en todo lo posible, a la vez, se puede recurrir
a meétodos especificos de lubricacion los cuales permiten usar por mas tiempo
un mismo lubricante; pero esto no es lo suficiente para estar seguro de que se
estd usando un lubricante con las caracteristicas originales debido a que
también se encuentra sometido a efectos de temperatura, humedad, velocidad,

carga, etc., los cuales también contribuyen en el deterioro de los lubricantes.

No todos los contaminantes soélidos provienen de la atmésfera. También
integran esta categoria las particulas metélicas provenientes del desgaste de las
piezas, la arena de fundicion que ha quedado en las piezas, etc. La misma
aplicacion de aceite o grasa puede originar la contaminacion, si los aplicadores o

el lubricante mismo estan sucios. En algunos equipos, es repetidamente
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utilizado. Si no se remueve a tiempo, o0 si es sometido a altas temperaturas o a
la accién de ciertos factores externos, el lubricante se oxidara. Si esta oxidacion
alcanza un grado extremo pueden formarse materiales &cidos, sustancias

semejantes o barnices o gomas.

La mejor forma de evitar el deterioro del equipo 0 mecanismos por causa
de los efectos anteriormente descritos es seguir un plan regular de cambio de

lubricante.

4.1 Chumaceras
Es una combinacion de un cojinete radial de bolas, sello, y un alojamiento
de hierro colado de alto grado de acero prensado, suministrado de varias

formas.

Basicamente, el cojinete es el elemento mecanico necesario a mantener

con la lubricacion adecuada, asi como el periodo de cambio del mismo.

El lubricante utilizado varia segun la temperatura de operacion de las

chumaceras, y la grasa puede ser:

- En base a aceite sintético.

- En base a aceite silicon.

Las grasas en base a aceite sintético, trabajan a temperaturas entre los -
15 °C y los 100 °C, mientras que las grasas en base a aceite silicon trabajan a

temperaturas entre -60 °C y los 200 °C.

La frecuencia de lubricacion varia con la clase y la cantidad de grasa

utilizada, como también, con las condiciones de operacién. Por lo tanto, es dificil
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establecer una regla general; pero, bajo condiciones ordinarias de operacion, es
deseable que la grasa sea reabastecida antes de que transcurra un tercio (1/3)
de su vida calculada. Se necesita, sin embargo, considerar factores tales como
el endurecimiento de la grasa en el agujero de lubricacién, impidiendo el
reabastecimiento; el deterioro de la grasa, mientas la operacién de la maquina

esta suspendida y asi sucesivamente.

4.2 Cadenas

El uso de cadenas en las diferentes aplicaciones de transmision,
presentan varias ventajas con respecto al uso de correas o poleas. Sin embargo
sus elementos mecanicos provocan inconvenientes como el ruido, una
lubricacion constante, movimiento irregular. Los elementos a lubricar varian
segun el tipo de cadena que utlicemos, teniendo entre los principales

pasadores, casquillos, rodillos.

Las condiciones de trabajo son variadas y la temperatura es un factor
elemental a considerar al momento de seleccionar un lubricante. Se desea que
la viscosidad del mismo, mantenga una relacion estrecha con la condicion
mencionada.

La siguiente tabla muestra las temperaturas de trabajo, asi como la

viscosidad deseada en el aceite lubricante.

Temperatura ambiental De-5°C a De +5°C a De25°C a De45°C a
°C +5°C +25°C 45°C 70°C

VG 68 (SAE VG 100 (SAE VG 150 (SAE | VG 220 (SAE
Clase ISO de viscosidad 20) 30) 40) 50)

Tabla 17 seleccién del aceite de acuerdo a la temperatura de trabajo.

Con base a las condiciones de trabajo de las diferentes maquinas, varia

su periodo de lubricacion. ElI ambiente al cual estén expuestas define este

tiempo de lubricacién. Se debe considerar si el trabajo es sin proteccién o
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guarda a la cadena, de aqui que el periodo de lubricacion debe ser regular de 3
a 5 veces cada 24 horas de trabajo, aplicando el aceite de forma manual.

4.3 Engranajes

Los lubricantes son parcialmente formulados con compuesto de azufre-
plomo, les permite soportar sobrecargas, choques y toda condicién extrema que
un aceite comun no llega a cubrir, y éste es evaluado a través de la prueba

Timken, en el cual éstos superan las 40 libras de carga.

Al contrario de los otros lubricantes de extrema presion, los lubricantes
para engranajes no son corrosivos para el bronce y sus aleaciones, sino que

brindan proteccion adicional a las piezas en servicio.

Para aprovechar al maximo sus propiedades y brindar un servicio
prolongado se recomienda no exceder la temperatura de trabajo de 75°C. Si asi
fuera, se hace necesario, el cambio a intervalos mas frecuentes. Satisfacen los

grados GL-2 y GL-3 de la clasificacion API para aceites de engranajes.
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Capitulo 5

5. Estimacion Presupuestaria del costo del prototipo.

5.1 Introduccién

En este capitulo se realiza una estimacion de los costos de disefio del
prototipo de maquina para la elaboracién de tortillas, sin embargo, dado que en
este proyecto no se realizara su construccidén, estos costos involucraran una

aproximacion a lo que realmente se invertira si llegase a construirse el prototipo.

5.2 Costos de materia prima

Son los costos de materia prima que se utilizan en la fabricacion y

construccion de los elementos que componen la maquina.

Descuento |

ltem Cantidad Descripeion Empresa Distribuidora Total % descuento  15% IVA

Tabla 18 Costos de materia prima.

1 1 |Sprokect 40 B 11 KANA-JAPON Banco de Balineras, S.A C$110.00 | C$110.00 0.00% C$16.50 | C$0.00
2 1 Sprokect 40 B 15 KANA-JAPON Banco de Balineras, S.A C$130.00 | C$130.00 0.00% C$19.50 C$0.00
4 2 |Chumaceras de Gofio de 25 mm FBJ Banco de Balineras, SA C$230.00 | C$460.00 0.00% C$69.00 C$0.00
7 2 |61800-2RS1 John May...(Maquinarias) S.A C$246.95 | C$493.90 5.00% C$7409 | C$24.70
8 10 |cadena #40-1-TOP John May...(Maquinarias) S.A C$2486 | C$248.60 5.00% C$37.29 | C51243
9 | 246 |BandaPVC 120 Blanca CXFS de 12" Buhler Bandas y Mangueras C$255.83 | C$629.34 | 10.00% C$94.40 | C$562.93
10 1 |Grapa RS125J24/600NC Buhler Bandas y Mangueras C$405.00 | C$405.00 | 10.00% C$60.75 | CS$40.50
14 0.6 [Tubo de acero inox.ced.40 de 6" Aceros ROAG C$4,220.00 | C$2,532.00 0.00% C$37980 | C$0.00
15 1.6 |Barra de acero 1020 de 1" Aceros ROAG C$205.72 | C$32915 0.00% C$49.37 C$0.00
16 | 0.3 |Barra de aluminio redondo de 1" Aceros ROAG C$364.32 | C$109.30 0.00% C$16.39 | C$0.00
17 | 0.3 |Barra de aluminio redondo de 2" Aceros ROAG C$1,561.61 | CS468.48 0.00% C$7027 | C$0.00
18 | 0.06 |Bronce aluminio C-954 de 180 mm Aceros ROAG C$144,925.13| C$8695.51 | 0.00% | C$1,304.33 | C$0.00
19 | 003 |Barra de aluminio redondo de 3" Aceros ROAG C$3.138.38 | C$94.15 0.00% C$1412 | C$0.00
20 1 Lamina de acero inox.304 de 1/4-4x8 Aceros ROAG C$21,580.38 |C$21,580.38| 0.00% C$3.237.06| C$0.00
21 4 [1/4"unidad A/ plana Gr-2 La casa del perno C$0.22 C$0.88 0.00% C$0.13 C$0.00
22 6 [3/8"-16 Tuerca Hex. Gr-5 HO La casa del perno C$1.47 C$8.82 0.00% C$1.32 €$0.00
23 4 [1/2"13 Tuerca Hex. Gr-8 HO La casa del perno C$4.81 C$19.24 0.00% C$2.89 C$0.00
24 4 |1/4" Tuerca Hex. Gr.-2 La casa del perno C$0.55 C$2.20 0.00% C$0.33 C$0.00
25 4 [1/2x2-1/2" Perno Hex. Gr.-5 HO La casa del pemo C$12.44 C$49.76 0.00% C$7.46 C$0.00
26 | 20 |7116"Arandela Presion Gr-8 La casa del pemo C$0.85 C$17.00 0.00% C$2.55 €$0.00
27 4 [1/2" Arandela Presion Gr-8 La casa del perno C$1.62 C$6.48 0.00% C$097 C$0.00
28 | 20 |M10x30 Hex. Metrico HO La casa del perno C$4.87 C$97.40 0.00% C$1461 | C$0.00
20 | 20 |M-10 Tuerca Hex. Metrica HO La casa del perno C$2.36 C$47.20 0.00% C$7.08 C$0.00
30 | 20 |3/8" Unidad A/Plana Gr.-8 La casa del perno C$091 C$18.20 0.00% C§273 €$0.00
H 4 [1/2" Unidad A/ Plana Gr-8 La casa del perno C$1.67 C$6.68 0.00% C$1.00 C$0.00
2 4 |1/4x2" Perno Hex. Gr.-2 La casa del pemno C$1.63 C$6.52 0.00% C$0.98 C$0.00
33 2 [3/8x4" Perno Hex. Gr.-2 La casa del perno C$5.60 C$11.20 0.00% C$1.68 C$0.00
4 1 |motoreductor Baldor GC25280 €$20,750.00 |C$20,750.00] 0.00% | C$3,112.50 | C$0.00
35 1 [tabla de quayacan 49cmig2cmi2em carpinteria C$200.00 | C$200.00 0.00% C$0.00 C$0.00
37 1 [Sprokect 40 B 35 KANA-JAPON Banco de Balineras, S.A C$500.00 | C$500.00 0.00% C$0.00 | C$0.00

Rl:R o)yl CS 58,027.39 C$8,599.11 | C$ 140.56

TOTAL(CS) (€$66,485.94

TOTAL(S) $2659.44

Universidad Nacional de Ingenieria

Pagina 137



Disedio de una Tortilladora Semiautomatica

5.3 Costos de ensamblaje de la maquina.

Costo de ensamblaje de la maquina

Ing. Mecanico C$ 4000
Ayudante C$1500
Totales C$ 5500

Tabla 19 Costos de ensamblaje de la maquina (Fuente propia)

5.4 Costos de ingenieria

El costo de ingenieria es el tiempo y conocimiento empleado para disefiar
una maquina, para el caso del disefio del prototipo se necesita la participacion
de dos profesionales, los tiempos empleados en cada actividad se detallan a

continuacion.

Actividad Tiempo (h)

Definicién del problema 2
Presentacion de alternativas 4
Seleccidon de alternativas 2
Disefio y seleccion de elementos 30
principales
Supervision de construccion del 10
prototipo
Supervision de montaje del 5
prototipo
Totales 53

Tabla 20 Costos de ingenieria (Fuente propia).

El costo por hora en el disefio de maquinaria es de $15 por lo tanto el

costo de ingenieria se establece en $795
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5.5 Costos de maquinado.

Costos de maquinado

Costo total de maquinado C$ 6000
Total C$ 6000

5.6 Costo aproximado del prototipo

Detalle Valor total en ddélares

Costos de materia prima 2659.44
Costos de maquinado 240
Costos de ingenieria 795
Costos de ensamblaje de la 220
maquina

Totales 3914.44

Tabla 21 Costo aproximado del prototipo.

De la Tabla 21 podemos observar que el costo aproximado de los
materiales y del mecanizado realizar la maquina es de 3914.44 dolares el cual
es un costo aceptable, en comparacion con cualquier otra maquina importada ya

gue las mayorias de ellas oscilan entre $6000.
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6. Conclusiones

El proyecto de titulacibn cumple con el objetivo de disefiar una maquina
para la elaboracion de tortillas de forma satisfactoria, de acuerdo a los

requerimientos establecidos inicialmente.

El disefio de la maquina para elaboracion de tortillas permite reducir el

esfuerzo humano y aumentar la produccion.

La operacion de la maquina para elaboracién de tortillas se requiere de

una sola persona la cual no necesariamente debe ser calificada.

Con el prototipo se reduce el tiempo de elaboracion de tortillas, ya que

se pasa de una elaboracion manual a una semiautomatica

El costo del prototipo es relativamente bajo comparado con los precios
gue ofrecen otras empresas internacionales para las mismas condiciones

de disefo.
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7. Recomendaciones
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Una vez que hay sido cargada la maquina con masa, se
recomienda accionar la maquina con el rodillo cortador separado, hasta
obtener una laminacién uniformemente distribuida de la masa, para
garantizar una formacién completa de la tortilla. Es importante indicar
gue se debe tomar en cuenta que el exceso de laminado produce que
la masa pierda sus propiedades.

Se debe revisar que los alambres separadores de la masa
estén dispuestos correctamente. Se debera tener cuidado al ajustar los
alambres por cuanto al tensionarlo demasiado puede ocasionar su

ruptura.

Limpiar el prototipo de los desperdicios de masa en cada
utilizacion, principalmente los rodillos laminadores y el rodillo cortador

para evitar la contaminacion de la masa.

Durante el funcionamiento de la maquina es importante no acercar
las manos a los rodillos laminadores, Unicamente colocar la masa

sobre los mismos.
Para reducir considerablemente el costo, se propone sustituir el motor por
una manivela para que pueda ser mas accesible para los negocios que no

cuentan con los recursos econémicos suficientes

Mantener lubricado la cadena y los engranes.
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