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PROLOGO

El presente trabajo titulado “DISENO DE UN LAMINADOR
MEZCLADOR DE CAUCHO CRUDO CON ADITIVOS, DE 50 HP DE
POTENCIA” que presento a disposicion del Jurado Calificador, comprende

los siguientes capitulos:

CAPITULO I: Introduccion.

CAPITULO II : Fundamentos tedricos y técnicos.

Este capitulo trata sobre los tipos y caracteristicas de los cauchos y de los
aditivos que son compuestos quimicos que van a relacionarse con los
anteriores a través de varios tipos de procesos que van a depender del tipo de
mezcla que se realice , y como y en que proceso es que interviene el equipo

que estamos disefiando.



CAPITULO IIl : Caracteristicas de la maquina a disefiar.

En este capitulo se presenta el equipo que vamos a disefiar con las
caracteristicas preliminares es decir con los datos de entrada, y también se
plantea los parametros y datos que vamos a necesitar para comenzar a realizar

los calculos y el disefio.

CAPITULO 1V : Calculo y diseiio del equipo.

Constituye la parte fundamental de la Tesis ya que aqui primeramente se
detalla el procedimiento para obtener la fuerza de laminacién necesaria, ya
que ello es un punto de partida neuralgico para comenzar ha realizar los
demas calculos como de la potencia necesaria , calculos de los rodillos,

engranajes, y el sistema de refrigeracion del equipo.

CAPITULO V : Viabilidad de fabricacién del equipo.
Esta parte es la justificacion econémica de una fabricacién nacional del
equipo, haciendo una comparacién del costo de la importacion ya que la

justificacion técnica ya esta definido.



CAPITULO1

INTRODUCCION

Los sistemas de mezclado y de laminacion de polimeros cumplen una
funcién muy importante en la fabricacion de articulos de caucho para
uso de toda indole, si miramos a nuestro alrededor nos daremos cuenta
que estamos rodeados de objetos de esta naturaleza, la diferencia que
los distingue uno del otro es el tipo de composiciéon y proceso al que
han sido sometidos.

El propésito de esta tesis es calcular y disefiar un equipo capaz de
mezclar el caucho en su estado natural (crudo) con diferentes aditivo
quimicos, a través de una trituracion y compactacion de estos por
medio de dos rodillos.

El poder realizar los calculos respectivos no tendrian alguna
complicacion si no fuera por el hecho de saber como es que se podra
calcular la fuerza de laminacion requerida. Para poder realizarlo
tuvimos que emplear un método netamente analitico. Como sabemos
existe una diferencia en hacerlo por este método a optar por un
método empirico pero realizar este ultimo seria imposible por que

requeriria un equipo exactamente igual al que vamos a disefiar, por lo



que solamente hemos realizado una contrastacion con equipos de
diferente potencia y los resultados no pudieron ser mejores ya que
hay una similitud muy estrecha.

Los demas calculos son basicamente en los rodillos , en los engranajes
y en el sistema de refrigeracion, los métodos empleados estan
detallados en los capitulos respectivos.

Finalmente podemos decir que este trabajo servirda a todo quien
quiera construir un Laminador — Mezclador de cualquier tamafio ¢

potencia., ésta es una guia practica y entendible.



2.1

CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS Y TECNICOS

FUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS DEL CAUCHO

El caucho es un polimero cuyas moléculas forman cadenas
largas, por lo comun de varios millares de atomos de longitud.
Como propiedades importantes de este material cabria
mencionar, su baja rigidez y resistencia mecanica, su uso
frecuente esta limitado por condiciones de temperatura, las
pruebas mecanicas por ejemplo las de traccion muestran que se
deforman cuando se someten por un tiempo a una carga, quiere
decir que sus propiedades dependen del tiempo y esta ultima es
su caracteristica mecanica mas significativa.

Las caracteristicas listadas antes, representan desventajas en
comparacion con los metales, la madera, los materiales
ceramicos, etc. Obviamente los polimeros poseen una serie de
ventajas ya que son muy utilizados e incluso sustituyen a los

materiales comunes en muchas areas importantes.



o Los cauchos se moldean facilmente lo cual permite la
obtencion de formas complejas con un minimo de operaciones

de fabricacion y acabado.

o Su baja densidad da como resultado productos ligeros.

o Son resistentes a la corrosiéon y a los ataque quimicos.

o Son aislantes eléctricos y térmicos.

o Su flexibilidad los hace utiles.

o Aunque los valores de su resistencia mecanica absoluta y

su modulos de elasticidad son bajos, los valores especificos por
unidad de peso y volumen son con frecuencia favorables.

o Tiene excelentes propiedades de resiliencia y baja
histéresis . Esta es una medida de la energia que absorbe el
caucho cuando se deforma, los cauchos de baja histéresis se
usan cuando es importante la baja absorcion de energia, por
ejemplo en las paredes neumaticas de un automovil.

o Los cauchos también se usan en resortes y montajes
absorbentes de impacto por sus cualidades de elasticidad y
amortiguamiento.

En su verdadera acepcion el caucho es un producto del arbol
Hevea brasiliensis, original de Brasil, desde donde se extendi6 a
todos los lugares del mundo, aunque otras plantas dan también
productos gomosos. Los analisis quimicos demuestran que el

caucho es un producto de polimerizacion natural del isopreno:



CH;

Los productos resilientes sintéticos estan polimerizados a partir
de diferentes sustancias quimicas o basados en productos
quimicos, estos productos reciben vulgarmente el nombre de
caucho sintético. Por lo que podemos decir que los cauchos se
clasifican en cauchos sintéticos y cauchos naturales

a) Cauchos sintéticos

En principio el caucho sintético nace como un intento de
copiar un caucho natural mediante procesos netamente
quimicos. Para ciertos fines las propiedades delos sintéticos
superan a los naturales, pero en la mayoria de los casos esto no

sucede.

b) Caucho natural

Es un sdlido elastico y coherente obtenido a partir de un liquido
lechoso conocido como latex. El caucho se coagula
ordinariamente para eliminar el exceso de agua del latex antes

de enviarlo al consumo donde tiene a lugar a la manufactura de

articulos.



El caucho es practicamente incompresible , pero su forma
cambia facilmente por la presion. La importancia practica del
caucho se debe a sus propiedades fisicas, tales como la
resistencia ala abrasion, blandura, tenacidad, elasticidad,
impermeabilidad, adhesiéon y resistencia eléctrica. La
inestabilidad del caucho bruto a diferentes temperaturas condujo
a los estudios que llevaron al descubrimiento de los procesos de
vulcanizacion. La propiedad mas caracteristica del estado
vulcanizado es que el caucho puede estirarse repetidamente
hasta varias veces su longitud, volviendo siempre a su primera
dimension. Ninguna otra sustancia posee esta propiedad.

El caucho industrial es casi totalmente el producto del arbol
tropical conocido como Hevea brasilienses. El latex de este
arbol es un liquido lechoso, que sin adicion de conservadores
pronto se pudre y solidifica parcialmente, es decir se coagula.
El latex se obtiene de los arboles y se envia a la fabrica de
plantaciéon para su tratamiento. Se diluye con agua y se deja
sedimentar la materia extrafia. El latex diluido se coagula con
acido acético, con lo que el coagulo sube a la superficie en
forma de un producto pastoso blanco, que se prensa para

eliminar la mayor parte de la humedad.



2.2

FUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS DE LOS

ADITIVOS

Los aditivos son sustancias quimicas que se mezclan con el
caucho crudo con la finalidad de modificar sus propiedades del
material, por ejemplo haciéndolo mas duro, mas flexible 6 mas
barato, es usado también para evitar la degradacion del caucho
cuando se usa o durante su tratamiento. Enseguida se listan las

dos clasificaciones de aditivos.

2.2.1 Aditivos modificadores
Los aditivos modificadores como su nombre indica,
alteran las propiedades fisicas de caucho, quizas los que
mas se utilizan son los que se usan para generar enlaces
cruzados. En este caso, las cadenas de polimero se unen
quimicamente una con otra en varios puntos a lo largo de
su molécula. Conocer este aspecto de la preparacion es
importante para controlar las propiedades del producto
final. Un ejemplo es la vulcanizacion de los cauchos. Ene
este procedimiento, el azufre entrelaza quimicamente las
cadenas de caucho. Para que esta tarea se realice
eficientemente, es necesario aifiadir otros aditivos. El
efecto del entrelazamiento cruzado o reticulacion es que

incrementa la resistencia y rigidez y reduce la
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deformacion permanente cuando el material se somete a
cargas.

Hay muchos tipos y ejemplos de estos aditivos, entre los
que se incluyen los siguientes:

Los rellenos de refuerzos, como su nombre lo indica, se
usan para incrementar la tenacidad del caucho, el ejemplo
mas adecuado es el negro de carbono que se afiade a los
cauchos para este objetivo. Muchos cauchos incluyendo el
natural y el estireno-butadieno, que son los ejemplos de
mayor uso, se refuerzan gracias a la adicion de grandes
cantidades de negro de carbono. El efecto mas importante
es una marcada mejoria en la resistencia a la abrasion, lo
cual es importante en muchos de los usos del caucho, por
ejemplo en llantas y bandas transportadoras.

Los materiales de relleno que no refuerzan, plastificantes
dilatadores, también son sdlidos por lo general polvos que
se afladen para hacer mas barata la mezcla, dar rigidez o
reducir su adherencia. Estos aditivos no mejoran las
propiedades como ocurre con los rellenos de refuerzo.
Los materiales utilizados comunmente son el Carbonato
de Calcio ya sea como caliza molida o como blanco
precipitado y el caolin; el ultimo tiene algunas veces un

efecto ligeramente reforzador si es bastante fino.
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Los plastificantes se usan cuando se desea incrementar la
flexibilidad, por lo comun son liquidos no volatiles el
ejemplo principal es el Cloruro de Polivinilo plastificante
flexible. A menudo se usan plastificantes dilatadores
liguidos en los cauchos , son aceites de hidrocarburos,
estos extienden y abaratan la mezcla de la misma manera

que los plastificantes s6lidos sin mejorar sus propiedades.

2.2.2 Aditivos Protectores

Hay un numero muy grande de aditivos en esta
clasificaciéon. Los antioxidantes se usan para proteger la
mezcla de la oxidacion atmosférica, estos son necesarios
para evitar la oxidacion durante el proceso de fabricacion
y también para proteger la estructura del polimero durante
la vida util del producto. En los procesos de fabricacion,
el caucho a menudo estan expuestos a condiciones
bastante severas de temperatura y de corte, lo cual
favorece el ataque de oxigeno.

Los estabilizadores térmicos tienen una funcién similar ya
que evitan la degradacion a altas temperaturas del
proceso. Estos aditivos son principalmente importantes en
el cloruro de polivinilo, el cual se degrada facilmente, se

oscurece cuando se calienta y desprende Cloruro de
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Hidrégeno , para contrarrestar este efecto se ha creado
una serie de estabilizadores térmicos.

Los antiozonizantes, son un tipo de antioxidantes
especiales que se usan para los cauchos. Los dobles
enlaces insaturados de las moléculas de los cauchos son
muy sensibles al ataque del Ozono, el ataque se vuelve
mas riguroso cuando el caucho esta sometido a esfuerzos,
el efecto puede verse en las grietas superficiales que se
forman en los articulos de caucho que estan al aire libre.
También existen los llamados agentes antiestaticos que
son utiles para evitar cargas estaticas indeseables, ya sea
durante el proceso de fabricacion o durante la vida de

servicio del producto.

Los lubricantes que se usan en el proceso de
transformacioén sirven para facilitar la masticacion del
material por la maquinaria que se usa en el proceso. Estos
son muchas veces, ceras O aceites; existen una enorme
gama de marcas patentadas que se pueden utilizar en
varios productos, y diversas condiciones de obtencidén. Se

clasifican en dos grupos:

1) Lubricantes internos, los cuales lubrican los granulos

del polimero, durante el proceso de transformacion. Esto
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permite una fusién mas facil y fria, estos materiales son
con frecuencia parcialmente miscibles con el polimero

fundido

2) Lubricantes externos, son esencialmente inmiscibles,
lubrican la mezcla para proteger la maquinaria que se usa
en el proceso, de esta forma se logra el lado correcto de
friccion para que se lleve acabo el proceso. Es muy
importante tener la proporcion correcta del lubricante en
la preparacion, ya que un exceso deterioraria la mezcla y

el proceso posterior.

2.3 PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION

El caucho natural y sintético en su estado normal son demasiado
plasticos y no lo suficientemente elasticos para ser tutiles, por lo
que estos se someten a procesos en las que adquieren propiedades
distintas de acuerdo a los requerimientos especificos. Por ello la
manufactura consiste esencialmente en la vulcanizacidén para
comunicarle elasticidad y reducir plasticidad. Se agregan otros
ingredientes para otros fines: evitar la oxidacién, comunicarle
resistencia ala abrasion, etc.

Una forma de ilustrar mejor estos procesos es dando como

ejemplo una aplicacion muy conocida; como la fabricacion de
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neumaticos de automoviles, ya que esta da una idea clara de los
fundamentos generales de la manufactura del caucho.

En la figura (2 — 1) pueden verse las caracteristicas esenciales
del proceso que se pueden descomponer en las siguientes
operaciones y procesos elementales:

El caucho bruto se amasa y se mezcla en las maquinas de
mezclado (por ejemplo un molino de rodillos), el caucho se
ablanda a causa de la rotura de sus largas moléculas en otras mas
cortas. Después se agrega los siguientes aditivos: negro de
carbon, oxido de cinc, azufre, caucho regenerado y ablandadores,
moliéndose lo suficiente la formula para incorporar todos los
productos. Cada uno de los ingredientes cumple una finalidad
determinada. El negro de carbon es una carga y sirve para
aumentar la resistencia del producto a la abrasion. El 6xido de
zinc es un acelerador de vulcanizacion, el azufre es el agente de
vulcanizacion y el caucho regenerado se utiliza para disminuir el
costo del neumatico acabado. Los productos quimicos que actian
como aceleradores de la vulcanizacion y antioxidantes se
incorporan para acortar el tiempo de vulcanizacién y para
proteger el caucho acabado del envejecimiento por la accion del
aire y dela luz. Los ablandadores o plastificantes son por lo

general aceites minerales o vegetales, ceras y alquitranes.
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De las maquinas de masticacion el caucho pasa a través de
calandrias , donde tiene lugar a una laminacion fina y entre los
rodillos se introducen tejidos de algodon ( cuerdas ).

Se da forma a las tiras sobre un nicleo de hierro para obtener el
armazon del neumatico.

El neumatico montado se coloca en un molde en la que es tallado
el patron de la rodadura. El calor suministrado por vapor, y la
presion, durante un periodo de tiempo controlado muy
exactamente, hacen que el azufre vulcanice el caucho.
Finalmente el neumatico vulcanizado se inspecciona y envuelve.
Los demas procesos para fabricar otros articulos son parecidos

difiriendo evidentemente la formulacion.

Hanuhd:m delo cbiertn

'\.\ inspeccitng 1

T Thenrtndvad [ udq‘—j ﬁ envoItIrG

~ Vuloonizador

rieumétices de cubiertas

FIG..2-1

2.4 FUNDAMENTOS DEL MEZCLADO DE LOS POLIMEROS
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CON LOS ADITIVOS

El tipo de instalacién que se requiere para la produccion de
mezclas de polimeros y sus aditivos depende de sus formas
fisicas. Los polimeros basicos se suministran en una variedad de
formas que incluyen pacas de caucho sé6lido, granulos, polvos de
varios tamaifios de particulas caracteristicas , resinas liquidas ,el
latex. Evidentemente la maquinaria que se requiere para romper
las tenaces pacas de caucho y luego mezclarlos con los aditivos,
es distinta para un latex. En algunos casos, la naturaleza fisica de
la mezcla depende mas del aditivo que del polimero. Es
importante establecer los tipos de mezcla que se dan, hay dos
funciones basicas para mezclar y los procedimientos individuales
ideados para llevar a cabo una u otra de estas , considerando

materiales y condiciones.

2.4.1 Mezcla Extensiva, Distributiva y Homogenizacion
Este tipo de mezcla, conocida también por los otros
nombres que se listan, consiste basicamente en revolver

todos los ingredientes.

2.4.2 Mezcla Intensiva, Dispersiva o Formacion de

Compuestos
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Con la mezcla dispersiva se logra la mejor dispersion de

los aditivos en el seno del polimero. Por lo comun se

requiere:

o Un cambio fisico de los componentes.

L Altas fuerzas cortantes para provocar el cambio.

o Que el polimero esté en estado fundido o en estado

gomoso para mezclarlo.

El objetivo es que cada parte dela mezcla tenga la misma
composicidon que otra, en la practica, esto es algo dificil,
la condicidn puede ser mezclar a proporciones de 1 a
1000. No obstante, este es el objetivo, y es importante

efectuar una dispersién y una distribucidon casi perfectas.

2.5 MAQUINAS EMPLEADAS EN LOS PROCESOS DE
ADITIVACION
En las secciones anteriores se clasificaron los objetivos de las
mezclas y algunas de sus variaciones basicas. Ahora veremos

algunas de las diversas formas para lograr estos objetivos.

2.5.1 Mezcla de Homogenizaciéon ( mezclas extensivas )
Los procedimientos para elaborar mezclas de
homogenizacion varian desde el mas simple hasta aquel en

que se usan maquinas complejas de alta velocidad.



18

El método mas simple es revolver todos los ingredientes
secos, por ejemplo, en un tambor de 40 galones colocados
sobre un par de rodillos . Este es un procedimiento
bastante lento, pero es productivo si no es necesaria una
produccion alta y si las demandas no son decisivas. (fig.-
2.2). En el homogenizador de cintas se lleva a cabo una
accion similar. Sin embargo, la camara es estacionaria y
las cintas giran el material constantemente desde las
orillas hacia el centro. (fig.-2.3)

Estos homogenizadores pueden encaminarse para
equiparles con calentamiento por vapor 6 eléctrico, cuando
se usan para producir “mezclas secas” de Cloruro de
Polivinilo (PVC) , estos contienen Cloruro de Polivinilo
pulverizante, plastificante y otros ingredientes como
estabilizadores en proporciones menores. Cuando se
mezclan estos ingredientes a cierta temperatura
(aproximadamente a 100 °C), el polimero absorbe al
plastificante y se obtiene un polvo que fluye libremente y
que es ideal para la alimentacion de maquinas de moldeo
por extrusion, mezcladores internos, etc. Estas maquinas

son baratas y de facil manejo

Una maquina de homogenizacion mas compleja y rapida y

que se usa para mezclar polvos de PVC es el mezclador de
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alta velocidad 6 Mezclador Henshel, estas maquinas operan
a altas velocidades y forman un remolino de polvos que se
calientan por friccion aproximadamente hasta los 200 °C.
Pueden adaptarse camisas de agua para funcionar en frio

cuando se mezclan polimeros sensibles al calor. (fig.-2.4)

Las mezclas pastosas, se elaboran con frecuencia en
Mezcladores de Paleta tipo Z (fig.-2.5). El compuesto para
moldeo en pasta es una mezcla con consistencia de jarabe
de una resina de poliéster insaturado y cargas,

especialmente fibra de vidrio.

Las pinturas y los plastizoles tipo pintura se preparan en
Mezcladores de Paleta, los cuales son como mezcladores
de alimento doméstico a una escala mayor.

Las maquinarias descritas anteriormente ilustran los tipos
principales de procedimientos para hacer mezclas

distributivas o extensivas.

2.5.2 Mezclas Intensiva (formacion de compuestos de
caucho)
Este tipo de formacion se necesita alto esfuerzo de corte
y maquinaria mucho mas reforzada. Muchas veces se

requiere calor para obtener un polimero fundido, aunque
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no siempre, como se puede ver en el caso de formacién
de compuestos de caucho.

El mezclador Bambury es un mezclador interno que tiene
dos rotores que giran en sentido contrario uno de otro
dentro de una camara (fig.-2.6), cada uno tiene dos o
cuatro “aspas” que mezclan, el empujador mecanico
mantiene en su lugar la mezcla, las uniformidades de la
mezcla se logra por accion del remolino , los rotores y
las paredes de la camara tienen una chaqueta en la que
circula vapor de agua 6 agua para calentar o enfriar.
Estas maquinas tienen bastante capacidad de trabajo y
como es obvio posee varios modelos que estan en

funcién de su tamafio y capacidad.

Otro mezclador interno es el recientemente creado por la
Francis Shaw Ltda., este modelo se conoce como el
Intermix, tiene una apariencia muy similar a la del
Bambury, pero con las siguientes caracteristicas:

o Rotores masivos con aletas planas superiores que

forman una malla.

° La mezcla entre los rotores es similar a la de un
molino.
o Igual que en el Bambury, un empujador mecanico

mantiene el material entre os rotores.
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. Las delgadas capas resultantes se prestan aun mejor

enfriamiento.

El mezclador por excelencia, de mas antiguo uso y muy
en vigencia no solo en el procesamiento completo, sino
en parte de procesamientos mas complejos es el Molino
de Rodillos, las caracteristicas y su funcionamiento de
esta , esta detallada en la siguiente parte, ya que esta es

la maquina que se va diseiiar.

Antes de pasar a la siguiente parte, habria que hacer
algunas diferencias que hay entre los mezcladores
internos y el Molino de Rodillos. La primera y la mas
importante es la capacidad de trabajo, los mezcladores
son mas grandes y consumen mayor energia, en
consecuencia los mezcladores internos tienen una
construccion muy sélida y requiere altas entradas de

energia.

Las técnicas consideradas anteriormente se utilizan
principalmente para polimeros gomosos. Estos incluyen
los cauchos mismos naturales y sintéticos y también los
compuestos de Cloruro de Polivinilo para obtener

laminas por calandrado y perfiles alargados por
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extrusion, por ejemplo marcos de ventana, accesorios
para bajantes de agua en edificios, tuberias, aislamiento
para cables, cubiertas para uso industrial y vestimenta,

etc.

2.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LAMINACION Y

MEZCLADO DEL CAUCHO

La maquina mas simple y basica para la mezcla y laminacidn
intensiva del caucho con aditivos es el Molino de Rodillos, esta
formado basicamente por un par de rodillos con ejes dispuestos
horizontalmente uno junto a otro, formando una separacidon
vertical entre ellos. El molde del polimero y los aditivos se
someten a esfuerzos altos de corte en dicho lugar al girar los
rodillos en direcciones opuestas. Lo rodillos pueden girar ala
misma velocidad 6 algunas veces en razén de rapidez entre ellos
que pueden variar entre 1/1.1 y 1/1.5. Se obtiene una mezcla
homogénea por debajo del poder de resolucién del ojo. Los
molinos de dos rodillos realizan convenientemente esta operacion
en la direccion de la maquina pero no asi en la direccién
transversal (a lo largo de los rodillos). Asi, esta maquina es
optima para hacer mezclas intensivas, pero no es tan buena para
hacer mezclas extensivas 60 distributivas; produce una mezcla bien
dispersa pero mas o menos distribuida , a menos que el técnico

que vigila el proceso tome las medidas correctivas.
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Cuando se usa un molino de dos rodillos para mezclar, la técnica
consiste en hacer pasar la carga apropiada del material al que se
quiera afiadir los aditivos , por lo comn, un polimero crudo, por
la linea de contacto que hay entre los rodillos varias veces hasta
que se caliente, se reblandezca y forme una banda suave alrededor

de uno de los rodillos.

Los cojinetes de los rodillos se mantienen sobre bujes moviles que
pueden utilizarse para ajustar la linea de contacto entre los
rodillos , se ajusta dicha linea una ves que se ha formado la banda
alrededor del rodillo para disponer de un pequefio “banco” de
polimero situado en la parte alta de la linea de contacto. Tan
pronto que se logra esta condicion, puede afiadirse los aditivos,
esto se hace distribuyéndolos manualmente alo largo dela linea de
contacto 0 fuera de ella, el molino empieza de inmediato a
incorporarlos con el material que se halla sobre los rodillos , a
medida que el material que esta sobre el rodillo y del “banco™ de
la linea de contacto se entremezclan. Se ayuda al proceso cortando
manualmente la banda con una cuchilla.

Como podria esperarse de la descripcion del procedimiento,
mezclar en el molino de rodillos es laborioso y los resultados

dependen de la habilidad que tenga el operador.
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Los tipos o modelos de esta maquina esta en funcion de su
capacidad, disposicion fisica ,e innovaciones que se van dando

para lograr una mejor eficiencia en su uso.
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CAPITULO 111

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA A DISENAR
El sistema que se va disefiar y calcular servira para mezclar y
laminar el caucho crudo (materia prima) con algiin componente

aditivo. Esta tendra las caracteristicas preliminares siguientes:

RODILLOS
FIG.3 -1



28

PARAMETROS INICIALES

B = Ancho de banda del rodillo (1000 mm)
R = radio de los rodillos (200 mm)

N1 = velocidad de rodillo 1 (14,5 RPM )
N2 = velocidad del rodillo 2 (18,5 RPM)
N2 / N1 = relacion de friccion (1,27)

Hf = espesor final del caucho (6 mm)

PARAMETROS A CALCULAR
Ho = espesor inicial del caucho
Lp = longitud de contacto

P, = presion de laminacién

P = carga de laminacién

3.1 VELOCIDAD DE APLICACION DE LA FUERZA DE
COMPRESION
Para un rodillo de radio r, girando a una velocidad angular w

(Fig.3.2), se tiene:
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FIG. 3|-2

X =71 Cc0sO , 0=wt
dx/dt = -w r sen wt
F=K 8 =x
dF / dt = K dx / dt
remplazando en la expresion anterior se tiene:
dF /dt=f(w,r)
dF / dt = f (w, D)
D = 2r,
Esta expresion nos indica que la velocidad de aplicacion de la
fuerza de compresion esta en funcion de w y r . Entonces no es
dificil de imaginar que la potencia consumida esta en funcion de
la velocidad periférica de los rodillos.
Los valores de las fuerzas de compresion y corte dependeran de
las caracteristicas especificas del caucho crudo y de la distancia

de separacion de cada punto de la superficie de los rodillos.
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En cuanto a la velocidad de aplicacion de la fuerza de corte, este
valor dependera de la magnitud de la velocidad angular relativa
de los rodillos (N1 / N2) llamada también relacion de friccion.
Tal como muestra la figura (3-3) es necesario establecer esta
diferencia de velocidades para lograr un efecto de cizalladura en
el polimero, En nuestro caso este valor es de 1,27, ya que como
se dijo en el capitulo 2 estas relaciones suelen tener un maximo
de 1,5 y un minimo de 1 Un valor elevado aumentara la fuerza
de friccion y ocasionara un incremento de temperatura del
material que provocaria una quemadura prematura del material
(chamuscado).

La disipacidon de energia en forma de calor a los cilindros de los
rodillos es inevitable por lo que sera necesario contar con un
sistema de enfriamiento que mantenga la temperatura promedio

de los cilindros dentro de los permisibles.

FIG. 3-3
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CAPITULO 1V

CALCULO Y DISENO DEL EQUIPO
Para comenzar a realizar los calculos, necesitamos hacer un estudio
previo de lo que es la laminacion , es decir conocer a fondo sobre los
parametros que inciden en las necesidades que se tendran como para
disefiar una maquina capaz de vencer muchas resistencias y también
poder controlar las consecuencias que esta determine. Por lo que

empezaremos a calcular la presion de laminacion requerida.

4.1 FUNDAMENTOS PARA EL CALCULO DE LA PRESION
REQUERIDA
La figura ( 4 — 1 ) sirve para explicar algunas relaciones
importantes entre las dimensiones de los cilindros y de las
fuerzas que intervienen en la deformacion de un material por
laminacion. Un retazo de caucho crudo de espesor Ho entra en

contacto con los cilindros en el plano XX con una velocidad
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inicial ligeramente menor a la velocidad periférica del cilindro
de menor velocidad, pero instantes después esta se adhiere y pasa
a tener la misma velocidad de este cilindro. Pasa a través de la
separacion entre cilindros y pierde el contacto con ellos en el
plano de salida YY, con un espesor reducido Hf. Como la
relacion del ancho (banda) con respecto al espesor a laminar es
insignificante, no se considerara la deformacion y el esfuerzo en

esta direccion.

A lo largo de la superficie de contacto tal como muestra la
figura ( 4 — 1 ) la distribucion de la presion alcanza un punto
maximo en el punto N, y a partir de este va disminuyendo hasta
anularse. En cualquier punto de la superficie de contacto , por
ejemplo en el punto A actuan dos fuerzas sobre el material , una
en direccion del radio, Pr y otra tangencial de fricciéon , F. La
carga de laminacion P es la fuerza con la que los cilindros
comprimen entre si al material ; y es igual a la fuerza con la que
el material actia sobre los cilindros intentando separalos . El
area que queda bajo la curva es proporcional ala carga de
laminaciéon que para los fines de calculo se admite que actiia en

el centro de gravedad de la distribucion de la presion.
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=E: e

FIG. 4 -1

La forma de la curva de distribucion, por ello, tiene mucha
importancia, ya que la localizacion de la carga resultante con
respecto al cilindro determina el par y la potencia necesaria. El
area sombreada de la figura ( 3 — 1 ) representa la fuerza
requerida para vencer a las de friccion y la fuerza necesaria
para deformar al caucho en compresion plana homogénea.

La proyeccion de la longitud de contacto Lp esta determinada

por Ho, Hf y el radio R mediante la siguiente ecuacidn:

Lp=[ R (Ho - Hf) — (Ho - Hf)? /4 1'?

Lp ~ [ R (Ho - Hf) ]'"? (4-1)



34

Ahora procederemos a calcular el valor de Ho

FIG. 4 -2
En la figura ( 4 — 2 ) se tiene un retazo de caucho cuasi

rectangular de espesor Ho el cual esta sostenida entre las
superficies cilindricas. El angulo de mordido es «, que esta
formado por el punto de contacto de la materia prima y las
superficies cilindricas.

Un angulo mas alla de cuyo valor los rodillos no pueden
“morder” el elemento, el cual solamente resbala, no siendo
posible el arrastre de la misma. Vamos asumir que el contacto se
realiza en un punto.

En la figura anterior tenemos que la particula recibe una fuerza
de compresiéon Pr , normal a la tangente comun en el punto de
contacto y sera arrastrada s1 la componente vertical de Pr (Pr

senoc) no es mayor que la componente vertical de la fuerza de
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friccion opuesta (el peso de la paca se desprecia por ser
pequeiia) . Ahora, la fuerza de friccion es fPr , donde f es el
coeficiente de friccion entre las superficies, y la componente

vertical de ésta es fPr coscc.

Entonces el arrastre se da cuando:
Pr senc < fPr cosx
Tgx < f
En el limite:
Tgo=f

De la figura (4 -2) podemos deducir la siguiente relacion:

D= Ho - Hf (4-2)
1 —cos o

De esta ecuacion podemos calcular el espesor inicial de las pacas
de caucho.

Pero, para que se dé¢ el arrastre es preciso que el coeficiente de
friccion (en nuestro caso es igual a 0,47 ) sea igual ala tangente
del angulo de mordido.

Reemplazando valores en la ecuacion (4 — 2 ):

Ho =44 mm
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Generalmente el caucho crudo viene en bloques gruesos, por lo
que es necesario cortarlos antes de hacerlos ingresar al molino,
para ello se cuenta con cortadoras especiales.

Esta reduccion de espesor es en la primera fase de laminaciodn,
posteriormente se pude seguir reduciendo de espesor hasta un
valor de 1 mm, pero la maquina se va a disefiar para las
condiciones iniciales de operacion ya que es ahi donde se
requiere la mayor potencia y exigencia de la maquina.

Ahora es posible entonces calcular el valor de la longitud de

contacto, reemplazando valores en la ecuacion ( 4 — 1 ):

Lp=87 mm

La friccion entre el cilindro y el material es muy importante, por
que esta afecta en la magnitud y distribucion de la presion del
cilindro, tal como se muestra en la figura ( 3 — 1 ) se hace
patente que cuanto mayores sean las fuerzas de friccion , mas
grande debe ser la carga P y el maximo de presiéon dado en el
punto N se alcanzara con un gradiente mas grande. La friccion

elevada da a lugar grandes cargas de laminacion.

CALCULO DE LA PRESION DE LAMINACION



37

Vamos a proceder a calcular la presion de laminacidon necesaria
a través de formulas tedricas, a continuacién algunas
consideraciones:

La teoria de laminacion debe expresar las fuerzas externas ,
tales como la carga y el par de laminacion en funcidon de las
condiciones geométricas de la deformacién y de las
caracteristicas de la resistencia mecanica del material a laminar.
Las ecuaciones diferenciales para el equilibrio de un elemento
de volumen de material deformado entre los cilindros son
comunes a todas las teorias de laminacion

La deducciéon que expondremos seguidamente se basa en la
siguiente hipodtesis:

1. El arco de contacto es circular ; no hay deformacion elastica
de los cilindros

2. El coeficiente de rozamiento es uniforme en todos los
puntos del arco de contacto.

3. Ensanchamiento lateral nulo, por lo que la laminacion puede
estudiarse como un problema de deformaciéon plana.

4. Se cumple el criterio de la energia de la distorsion para la

deformacioén plana:

61-62=(2/V3 )69 =6 (4-2)

Donde:
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o1 , 62 = esfuerzos principales

o, = limite elastico en traccion
En la figura (4 — 2) se muestran las tensiones que actuan sobre
el material, en el canal de los cilindros en cualquier punto de
contacto, este punto esta ubicado a un angulo determinado O,
las tensiones que actiian son la radial, p; , y la tangencial de
cizallamiento , Tt = fp, Estas tensiones se descomponen tal
cual muestra la figura (4 2 b) ,en sus componentes

horizontales y verticales. La fuerza normal en un extremo de
un elemento es p, R d6, y de la componente horizontal es p,R
sen® dO. La fuerza de friccidon tangencial es fp, R d6 y su
componente horizontal es fp, R cos6 d6. Sumando las fuerzas

verticales que actian sobre el elemento de volumen se tiene:

Ho
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b)

FIG. 4 -2

(oy+doyH+dH) +2fp;,Rcos0d0-c,H-2p,Rsen06d6 = 0 (4 -3)

Resolver esta ecuacion diferencial es complicada, algunos
autores han determinado algunas soluciones mas que nada
empiricas, orientadas a laminaciones de materiales ferrosos
en la que asumen una serie de factores que para nuestro caso es
inadecuado. Esta claro que la intencion de este trabajo no
consiste en hallar la solucion a esta ecuacion , pero es
importante saber a que nos vamos atener para poder determinar
la presion necesaria. Por lo tanto vamos a realizar lo que

algunos autores como George E. Dieter recomiendan, la

aproximacion del andlisis a un caso de compresion entre dos
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placas paralelas. El analisis es muy similar , pero tendriamos
que asumir el angulo 6 igual a cero.

A partir de esto se deriva que:

dh=0

dy = R d6

Del grafico la presion de laminacion p es igual a:

p = pr (cos © + f sen 6 ) de aqui se desprende que:

P~ Pr

Teniendo esta consideracion reemplazamos en la ecuacion ( 4 —

3)

H do, - 2pfdy =0 (4-4)

La relacion entre la presion normal y la tension de compresion
horizontal o, esta dada por la condicion de criterio de la

energia de distorsion para la fluencia en tension plana.

que puede ser expresada asi:
La tension longitudinal de compresion 6x = -p, y la tension que
se requiere para que el caucho fluya es oy
-p -0y=0Co
De esta ecuacion podemos deducir
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Remplazando esta expresiones en la ecuacion ( 4 — 4)
dp + 211_11’-"3’ -0 (4-5)

donde H es el espesor inicial.

Integrando esta ecuacion diferencial obtendremos 1la
distribucion de presiones a lo largo de la longitud de contacto,
pero lo que a nosotros nos interesa es determinar la presion
media de laminacién, por lo que a la expresion hallada la
integraremos y luego la dividiremos entre la longitud de

contacto Lp para obtener la presion media de laminacion. pav

= Xp(flp/H)—1 _
Pav = C o LpH (4-6)

Ahora pasamos a calcular el valor numérico de la presion
media de laminacion.

Es recomendable colocar el material solo a un 80% de la
longitud del rodillo

L= 0.8(1000) mm

de la ecuacion (4 -1)

co =(2/V3)0, = (2/V3)(0,12) =0.14 Kg / mm?

Ahora reemplazamos valores en la ecuacion (4 - 6)
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Pav = 0,2309 kg / mm?>

Ahora pasemos a calcular la carga total de laminaciéon

P =P., *L* Lp (4-17)

P = (0.23)(800)(87)

P = 15970 Kg

4.3 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

La potencia total necesaria sera consumida principalmente en tres
formas:
1) potencia para deformar y mezclar el caucho.
2) potencia empleada en superar las fuerzas de friccion en

los cojinetes.
3) potencia perdida en los engranajes y sistema de

transmision.
Por ahora solo calcularemos la potencia necesaria para mezclar el
caucho, mas adelante procederemos a calcular los restantes.
Ahora que se tiene el valor de la carga de laminacion sera facil
calcular la potencia requerida para la deformacion del caucho . La
resultante de esta carga P actuara en un punto que estara a una
distancia a de la linea de centros , existen varios métodos para
calcular este valor , pero todos ellos son muy complicados y

tediosos, por lo que algunos autores como Ekelund 6 Dieter
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recomiendan para efectos practicos aproximadamente la mitad de
la longitud de la proyeccion de la linea de contacto, es decir Lp /
2.

Durante una revolucion de un cilindro, la carga de laminaciéon P se
desplaza a lo largo de una circunferencia de longitud 2mwa , y
puesto que los cilindros que trabajan son dos, el trabajo de
revolucion es

Trabajo = 2(2ma ) P Kg.m (4-38)

Ahora el namero de revoluciones es N, la potencia necesaria sera

de
4m a P N Kg.m /s
U/ 60
o
4T aPN (4-9)
W = m—— Cv
4500

reemplazando valores en la ecuaciéon (4 — 10)

47 (87 /2 * 10 3)(15 970)(16.5)

4500

W= 32 CV

Potencia Consumida por el rodillo N°2:

P,=17,94 CV



Potencia Consumida por el rodillo N°1:

P, =14,06 CV

Lo que tendriamos que preguntarnos ahora, es qué tan cercanos
nos encontramos al valor real de la potencia necesaria, ya que
como dijimos este es un calculo aproximado. Lo unico que
podriamos hacer seria comprobar a través del mismo
procedimiento de calculo para otros equipos de diferente
capacidad en las que se cuentan con datos como; la velocidad de
rotacion, diametro de rodillos, y por su puesto su
correspondiente potencia, y asi podriamos saber si efectivamente
existe una relaciéon real que finalmente recomendemos que se
use como un medio de calculo adecuado.

En la pagina siguiente se muestra una tabla de comparacion de
valores reales de potencia del motor usado, con valores analiticos
de consumo de potencia, si nosotros agregamos los valores de las
potencias que se requieren adicionalmente ( pérdidas en los
cuellos, en el sistema de transmisidon, etc )obtendremos valores
muy cercanos a los dados por los fabricantes para los casos que

se dan.



TABLA 1

G(Kg/mm2) I el Ho(mm) | H(mm) [ R(mm)I N(rpm) | L(mm)l Lp=RAIZ(R(Ho-Hf) Pav=G(EXP(f*Lp/Ho}-1)/(Lpf/Ho) P=Lp*L*Pav (Kg) W=4*PI*(Lp/2)*P*NI4500 (HP) Potencia esperada(HP)
Datos de entrada Longitud de contacto Presion media de laminacién carga de laminacién Potencia consumida Potencia de catalogo
1 0.14 0.5 44 6 200 16.5 800 87.17797887 0.231163805 15970 3207480514 50
2 0.14 0.5 44 6 203 23 800 87.82938005 0.232093405 16307.69588 ) 45.;9969068 50-75
3 0.14 0.5 44 6 203 23 800 87.82938005 0.232093405 16307.69588 -45,9969068 75
4 0.14 0.5 49 6 225 23 1000 98.36157786 0.232803342 22898.90403 - ".72.33298._539 100

f= coeficiente de friccion entre el rodillo y el caucho

Ho = Espesor inicial del caucho crudo

Hf= Espesor final del caucho crudo

R= Radio dei rodillo

N = Velocidad de rotacién del rodillo

L= Longitud horizontal de contacto del rodillo (80% de la longitud del rodillo)

G= Limite elastico en traccién del caucho crudo

Nota: Para todos los casos sus respectivos datos de entrada se encuentam en las copias de los catalogos ( apéndice.)
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4.4 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA DEL MOTOR DE

TRANSMISION

Como es sabido cuando se seleccionan los motores, se tienen que
tomar en cuenta entre otras cosas, no solo la potencia requerida
para hacer el trabajo especifico , si no que también la capacidad
que este motor tendra para vencer muchas resistencias que se
traduciran finalmente en pérdidas en todo el sistema de
accionamiento.

Segun el esquema que se muestra a continuacion en cada etapa
de transmision existe una eficiencia de transmisién que en
algunos casos las asumiremos segin a recomendaciones que se
dan para estos casos, pero haremos un calculo especifico en la
pérdida de potencia por efectos de rozamiento en los cuellos de
los rodillos con sus respectivos cojinetes debido a que estos
suelen ser altos por 1o que sera necesario saber exactamente cual

es su valor

- Calculo de la potencia necesaria para vencer el rozamiento
en los cuellos

Para obtener esta potencia es necesario tener el par de
rozamiento que es igual al producto de la carga de laminacion (

P ) por el coeficiente de rozamiento ( 4 ) y por el radio del

cuello ( R).
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Como es sabido si empleamos cojinetes de rodamiento de bolas
o de rodillos, o cojinetes de pelicula de aceite a presion de alta
calidad, el coeficiente de rozamiento es mas uniforme que
cuando se usan cojinetes de deslizamiento. Sin embargo este
coeficiente varia algo con la magnitud de la carga a la cual el
rodamiento esta sujeto, con la temperatura del cojinete y con la

concentracion de la presion debida a la flexion del cilindro.

Fig. (4 -5)
La fuerza hacia abajo P representa la carga normal o radial sobre

el cuello, Para cojinetes de deslizamiento que tienen un

<c 2

coeficiente de rozamiento p”, la fuerza de rozamiento
tangencial es uP y el par de rozamiento es uPR

Carga de laminacion (kg) u R;

Donde “u> es el coeficiente de friccion en los cuellos , N es la

velocidad de rotaciéon promedio de los cilindros y R su radio.
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Entonces la potencia (HP) requerida para vencer la fuerza de

rozamiento en los cuellos de cada rodillo sera:

Carga(kg) x 27w x N(rpm)x uR

60*75

N es la velocidad de rotacion promedio de los cilindros ,entonces

la potencia total absorbida para ambos cilindros sera igual a:

Carga(kg) x 4rrx N(rpm) x uR
60*75

El valor de ”u” para cojinetes de deslizamiento ordinario es 0
,07 y R tal como muestra la figura (4 —4) es 100 mm.

Reemplazando valores en la expresion anterior se tiene;

15970x4 m x 16.5 x 0,07 x 100x1073

60*75
5,15 CV
Potencia perdida en el rodillo N°©2 = 2,88 CV
Potencia perdida en el rodillo N°1 = 226 CV

Segun se muestra en la figura (4 — 6) las eficiencias en cada
etapa de transmision las asumiremos del siguiente modo:

- Eficiencia en la ruedas dentadas = 98 %

- Eficiencia en los rodamientos (2) = 99%

- Eficiencia en el acople =99%
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- Eficiencia en la caja reductora = 90%
- Eficiencia en las fajas en V =97%
14,06 + 2.26

0,98 ) + 17,94 + 2,88

Potencia requerida del motor =
0,97x0,90x0,99x0,99x0,99x0,98

= 45,14CV <> 45 HP

Recordemos que también se necesitara cierta potencia como para
vencer la inercia estatica de toda esta maquinaria pesada, y
también es importante considerar las pérdidas en el motor en si.
Por lo que potencia ideal del motor requerido sera de 50 a 60 HP.

y una velocidad nominal de 1165 r p m.



SISTEMA DE TRANSMISION DEL MOLINO MEZCLADOR DE CAUCHO

CAJA REDUCTORA
90%
. _ EJE3
4 3 H
MOTOR | S /.
A R ACOPLAMIENTO
99%
“\\FAJAS V
\ J 97%
50 HP - 1165 rpm

98 %

| \ RUEDAS DENTADAS
A

F
[ 1|B
RODILLO2 |
[ 1] | €
(1l RropmLLo1 1N
COJINETES
. PINONMOTRIZ
RODAMIENTOS
992%
N1=14,5S rpm
N2 =18,5 rpm
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4.5 CALCULO DE LAS RUEDAS DENTADAS
4.5.1 RUEDA DENTADA “A” Y PINON MOTRIZ “D”
El calculo de los engranajes se puede hacer por tres
métodos:
a) Método de AGMA
b) Usando la ecuacion de Barth y Hertz
c) Método europeo
En el presente trabajo, para el calculo de los engranajes,
se usara el procedimiento de la American Gear
Manufacturers Association (AGMA)
- De acuerdo al esquema (4 — 6) la potencia a
transmitir N sera:
N = Pot. Motor ( ninansns ) reemplazando
valores ;
N = 45,14x0.97x0.90x0.99°
N= 38.23CV
- Velocidad de rotaciéon de la rueda : 18,5 rpm
- Velocidad de rotacion del pifion : 55,5 rpm
- Angulo de presién : 20° FD . Este angulo es el mas
usado ya que tiene la ventaja de mayor capacidad
y menores dificultades de interferencia
- Servicio : Continuo de 24 horas
- Material de los engranajes : Acero

- Relacidon de transmision
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M; = Np/ Ny = 55,5/18,5 M, = 3
- Numero minimo de dientes de pifion por efecto de

interferencia, de acuerdo ala tabla N°2 es: 15
Dimensionamiento de los engranajes

-Calculo estimado de la distancia entre los centros por

el criterio de resistencia a la fatiga (C)

0,37
e
5 Mgo,013 N3/ Sup (4-13)

donde

C : distancia entre centros

M, : relacion de transmision

Npr : numero de revoluciones del pifion

N; : numero de revoluciones del engranaje

K : constante = 700

P4 : potencia de disefio (N = 38,63 CV)

Satp : esfuerzo permisible del pifion , de la tabla
N©° 9 para un acero templado y revenido

Sap =23 Kg/ mm? y una dureza de 260 BHN

Reemplazando valores en la ecuacion ( 4 — 13 ) :

0,37

C = (1+33( 700  \(_38.63 )\
2 J\ 3993455503 )\ 23 )
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C = 500 mm

Calculo de la distancia entre centros por el criterio de

desgaste superficial

C = (4-14)

donde

S.cg : esfuerzo permisible de contacto del engranaje,
de )a tabla N° 8 sera de 78 Kg / mm?

K : esta constante para un material de acero fluctua
entre 6 200 a 8 300, por lo que lo consideraremos
en 7 000

Reemplazando valores en la ecuacion ( 4 — 14 ) :

~ (1 + 3)( 7000 \/ 38,63 )
C =72 /393555 /U 787/

C = 604 mm

Como se sabe, para los engranajes cilindricos de dientes
rectos , la dimension fundamental por calcular es la
distancia entre los centros, de acuerdo a las
recomendaciones en estos casos se toma el mayor valor

que lo podemos redondear en 600 mm.
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-Mdédulo maximo Mmax

Moy = 2C (4-15)

Reemplazando valores en la ecuacidon ( 4 — 13) se tiene:

M. = _2x600
L ES 15(1+3)

Mpax = 20
Con la siguiente relacion podemos construir una tabla ,
de tal forma que podemos aproximarnos a la relacion de

transmision que conocemos;

_2C
M
M Zp + Z, Zp Zyg M,
20 60 15 45 3
19 63 16 47 2,9
18 67 17 50 2.9
17 71 18 53 2.9
16 75 19 56 2.9

De la tabla anterior podemos escoger €l menor y el que

se aproxima mas a nuestra relacion de transmision.
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Luego nuestro modulo sera: M = 16, con este valor

podemos calcular los diametros de paso de los

engranajes.
Dp = MZp Dp = 304 mm
D = MZ, D; = 896 mm

- El ancho del diente:
Como sabemos este esta dentro del siguiente rango
recomendado:
8M <F< 125M
remplazando valores se tiene:
128 mm < F < 200 mm

vamos a considerar un ancho de 140 mm

- Velocidad tangencial del pifion

V = wDpNp / 60 000 reemplazando valores se
tendra:
V =0,88 m/s

Calculo de la potencia a transmitir por el criterio de
fatiga superficial, de acuerdo al procedimiento
recomendado por la AGMA.

La potencia maxima que podra transmitir estara dada

por:



56

P= 6,98x 107 (4-16)

Siendo:

Co : Factor de sobrecarga para engranajes cilindricos
de dientes rectos. De la tabla N°3, C, = 1,25 para
cargas con choques moderados.

C. : Factor dinamico para engranajes de dientes rectos.
De la figura (4 — 7), curva N° 3, Cv = 0,95, para
engranajes de alta precisiéon afeitados o rectificados
sometidos a cargas dinamicas.

Cs : Factor de tamaiio para engranajes cilindricos de
dientes rectos . Cg =1

Cm Factor de distribucion de carga. De la tabla N°4,
Cm — 1,7 para engranajes cilindricos de dientes rectos,
engranajes precisos con 100% de contacto.

Cs Factor de condicion superficial. Este factor
depende del acabado superficial, de los esfuerzos
residuales y de los efectos de plasticidad: C¢s= 1,1

I : Factor geométrico para peores condiciones de
contacto. De 1la figura (4 — 8),1 =0,105

Cr : Coeficiente elastico, coeficiente que depende de las

propiedades elasticas del material para los engranajes
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cilindricos de dientes rectos. De la tabla N° 5, C, = 6],
para ambas ruedas de acero fundido

Factor de vida, este factor ajusta la carga
permisible para un determinado numero de ciclos de
operacién. De la figura N° (4 — 9), C. = 1, para 10’
ciclos.
Cu : Factor de relacion de durezas para engranajes de
dientes rectos: Cy = 1.
Ct : Factor de temperatura: Cy = 1 , para condiciones
ambientales normales de trabajo
Cr Factor de seguridad para engranajes de dientes

rectos con una confiabilidad del 99%. De la tabla N°6,

Sa.c : Esfuerzo permisible de contacto. Primeramente
seleccionamos las durezas del piiion y del
engranaje, de la tabla N° 7:

Pifion : 265 BHN

Engranaje : 225 BHN
ahora de la tabla N° 8 , S,. = 78 Kg/mm?, para una
dureza de 260 BHN
Reemplazando estos valores en la ecuacion (4 — 16) , se

tendra:

2

P= 698x 10’ (55,5x 140x0=95x0,]0Q<7333Q43 1x.1 )
125x1x1,7x1,1 1x1x61
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P = 40,33 CV > 38,23 CV
Como la potencia a transmitir hallada es mayor que la
potencia de disefio, quiere decir que estamos en buen

camino.

Calculo de la potencia a transmitir por el criterio de
resistencia a la fatiga

Potencia maxima que podra transmitir el pifion:

= 6,98 x 1077 (

(4-17)

donde:

Sat esfuerzo permisible del material, este esfuerzo
varia en forma considerable del tratamiento térmico,
método de forjado, método de fundicion y de la
composicion quimica del material. De la tabla N° 9 se
tiene,

S.« =23 Kg/ mm?y una dureza de 260 BHN.

Jp factor geométrico, factor que contempla la forma
geométrica del diente, la posicion de la carga que mas
daiio puede ocasionar al diente, la concentraciéon de
esfuerzos, y la reparticion de la carga entre los dientes.

De la figura N°
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(4-11) setiene, Jp = 034 y Jg = 04

Ky : factor de vida, es dificil de precisar el factor de
vida en los calculos de los engranajes , ya que los
esfuerzos producidos, no son proporcionales a la carga y
la concentracion de esfuerzos varia con el numero de
ciclos. De la tabla N° 10 se tiene, Ky = 1, para un
numero de ciclos de 10’ y una dureza de 260BHN.

Ky : factor dinamico, este factor de pende de los errores
de espaciamiento y del perfil de los dientes, la
velocidad tangencial, la carga a transmitir por unidad de
ancho del diente. De la figura (4 — 10 ), curva N° 2 |
para engranajes de alta precision afeitados o
rectificados sometidos a cargas dinamicas, Ky = 0,93

Ks : factor de tamaifio, factor que depende
fundamentalmente del paso del diente, de los diametros
de las ruedas , del ancho del diente, de la relacion entre
la profundidad de la capa endurecida y el espesor del
diente, tipo de tratamiento térmico y de la dureza del
material . Por lo general para aceros adecuadamente
endurecido, Ks = 1

K, : factor de distribucion de carga , depende de los
desalineamientos de los ejes , de los errores del perfil
del diente, de las deflexiones elasticas de los ejes,

cojinetes y ruedas . Estos originan gue el contacto entre
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los dientes no sea uniforme en todo el flanco o se efectie
solamente un contacto parcial. De la tabla N° 4, K, =
Cm= 1,7.

K7: factor de temperatura para engranajes que operan a
temperatura que no excedaa 71 °C . Ky =1

Kgr : factor de seguridad , para calculos por resistencia a
la fatiga , Dela tabla N° 11, para una confiabilidad de
un 99% se tiene , Kg =1

Ko : factor de sobrecarga. De la tabla N° 3, se tiene Ko

= Co = 1.25

Reemplazando valores en la ecuacion (4 — 17 ):

P = 698x107 (304x555x23x16x140x034xlx093)
I1x1,7x1x1x1,25

P = 89.7CV > 38,23CV no va a fallar.

4.5.2 RUEDA DENTADA “B” y «C”
- De acuerdo al esquema (4 — 6) la potencia a transmitir
N en esta etapa sera:
N = Pot. Motor (n71n2n3n4ns ) - Pr -Pc (4 -138)
donde:

Pr : potencia de laminaciéon , para el rodillo N° 2
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Pc : potencia perdida en los cojinetes del rodillo
Ne° 2
reemplazando valores ;
N = 45,14(0,97x0,90x0,99x0,99°x0,98)-17,94 - 2,88
N =16,65 CV
- Velocidad de rotacion de la pifion (B) : 18,5 rpm
- Velocidad de rotacion del rueda (C) : 14,5 rpm
- Angulo de presion : 20° FD
- Servicio : Continuo de 24 horas
- Material de los engranajes : Acero
- Relacidon de transmision , de las condiciones iniciales
del diseiio, se tiene:
M, = Np/N, = 18,5/ 14,5 M, = 1,27
Numero minimo de dientes de pifion por efecto de

interferencia, de acuerdo ala tabla N°2 es: Zp=14

Dimensionamiento de los engranajes

La distancia entre los centros para este caso ya esta
definida, por lo que ya se conocen los diametros de los
cilindros y la abertura minima y maxima de separacion
entre ellos.
Abertura maxima entre los cilindros =1~
Abertura minima entre los cilindros =1 mm

C =410 mm ( aproximadamente)



-Mo6dulo maximo Max

Max = 2C
ZPmin (1 + M g)

Reemplazando valores en la expresidon anterior:

2x410
14 (1+1,27)

Max

Max = 25,8
Con la siguiente relacion podemos construir una tabla , de
tal forma que podemos aproximarnos a nuestra relacién de

transmisién que conocemos;

Zp + Zg = 12\/IC
M Zy + Zg Zp Z, M,
25 33 15 18 1,20
24 34 15 19 1,27
23 36 16 20 1,25
22 37 16 21 1,31
21 39 17 22 1,29

De la tabla anterior podemos escoger el menor y el que se

aproxima mas a nuestra relaciéon de transmision.
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Luego nuestro modulo sera: M = 24, con este valor
podemos calcular los diametros de paso de los engranajes.
Dp = MZp Dp = 360 mm

Dy = 456 mm

- El ancho del diente:

8M <F< 12,5M
remplazando valores se tiene:

192 mm < F < 300 mm

considerando un ancho de 192 mm

- Velocidad tangencial del pifion
V = wDpNp / 60 000 reemplazando valores se tendra:

V =0,35 m/s

-Calculo de la potencia a transmitir por el criterio de
fatiga superficial, de acuerdo al procedimiento
recomendado por la AGMA.

La potencia maxima que podra transmitir estara dada por:

(4-16)



Al igual que en la ecuacién N° (4 — 16 ), alguno de los

valores de los factores seran los mismos, asi:

S.. = 78 Kg/mm?

Los siguientes factores si varian:

Cm : factor de distribucion de carga, este factor es muy
impotente en esta parte del calculo, ya que en esta
transmisién no necesariamente habra un contacto completo
entre los dientes debido a la regulacion de la abertura entre

los cilindros que oscilade 1 mm a 1” . De la tabla N° 4 |

Ca = 2,1
I : 0,09
Co |

reemplazando estos valores en la ecuacion (4 — 16) , se

tendra:

2

_ -7 (18.5x192x 095 x 0.09 (78x360x1xl>
P=698x10 ( Ix1x2.1x11 ) 1 x 1x 61
P=193 CV > 16,65CV

Para las condiciones dadas, la transmision no va a fallar.

-Potencia que podra transmitir por resistencia a la

fatiga:
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P= 6;98)(10:7 (D'N'S -M_F K (4_17
Ks. Km . K¢. Kz. Ko )

donde:
Sat =23 Kg/ mm?
Jp = 025, KL= 1,Ky = 0,98 ,Ks =1 , K, =2,1

> >

Reemplazando valores en la ecuacion (4 - 17 ):

360 x 185 x23 x24x192 x025x1x098
FAS -7
P =6,98x 10 ( 1x21x1x1x125 )

P =46CV > 16,65CV no va a fallar.
Por 1lo tanto las dimensiones que sean previsto

anteriormente son adecuadas para la exigencia al que van

estar sometidos.

MATERIAL DE LOS ENGRANAJES

El material empleado para los engranajes sera el acero SAE
1045 ya que este material posee propiedades que satisfacen
las exigencias que requiere los maximos esfuerzos y cargas

a los cuales va estar sometido.



TABLA 1

MATERIAL

| Acero SAE 1045

Composicion quimica

C(0.43-0.50), Mn(0.60-0.90), P(0.04 max),

S(0.05 max)

Dureza natural

(175 -219)HB 260 BHN (promedio)

Limite fluencia

37kg/mm 2

Limite a la traccion

70 kg/mm 2
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TABLA 2

NUMERO MINIMO DE DIENTES DEL PINON POR EFECTO DE INTERFERENCIA

RELACION DE ANGULO DE PRESION, EN GRADOS
TRANSMISION 14,5°FD | 20°FD 20°SD 25°FD
1,000 — 1,062 23 13 10 9
1,063 — 1,136 23 13 11 9
1,137 - 1,265 24 13 11 9
1,266 — 1,350 24 14 11 9
1,351 — 1,481 25 14 11 9
1,482 — 1,626 25 14 11 10
1,627 — 1,682 26 14 11 10
1,683 — 1,866 26 14 12 10
1,867 — 1,994 26 15 12 10
1,995 -2,512 27 15 12 10
2,513 -3,033 28 15 12 10
3,034 -3,239 28 16 13 10
3,240 — 3,295 28 16 13 11
3,296 - 4,616 29 16 13 11
4,617 -6,317 30 16 13 11
6,318 — 7,324 30 17 13 11
7,325 — 8,348 31 17 13 11
8,349 — 16,026 31 17 14 11

o0 32 18 14 12
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TABLA N 3

FACTORES DE SOBRECARGA Ko ,Co

FUENTE DE | CARGA EN LA MAQUINA MOVIDA
PODER UNIFORME | CHOQUE CHOQUE
MODERADO |FUERTE
Uniforme 1,00 1,25 > 1,75
Choques pequefios 1,25 1,50 > 2,00
Choques medianos 1,50 1,75 > 225
TABLA 4

FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA K, ,C,

- CONDICION DEL SOPORTE ANCHO DE DIENTES

<50 mm 150 mm 230mm >400mm

REC [HEL | REC | HEL |REC | HEL |[REC | HEL

Montaje cuidadoso, Juego
pequefio de cojinetes, deflexion
elastica minima, engranaje de 1,3 (1214|1315 |14 18| 1,7

 precision

Montaje menos rigido, engranajes

precisos,100% de contacto 16 (15|1,7|16| 18| 17|20 2,0

Montaje y precision tal que no
produzca contacto completo con el mas de 2,0

diente
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REC = Engranajes cilindricos de dientes rectos

HEL = Engranajes cilindricos de dientes helicoidales

TABLA 5

MATERIAL DEL | MODULO DE MATERIAL DEL ENGRANAJE
PINON ELASTICIDAD BRONCE

(KGS/MM?) | ACERO |FD FDO | ALUMINIO | BRONCE

Acero 2,10x 10° 61 | 53 52 50
Fe Fdo. 1,34 x 10* 53 48 48 46

Bronce Aluminio 1,23 x 10* 52 48 46 45
Bronce 1,14 x 10* 50 46 45 44

(*) para engranajes conicos al valor obtenido de esta tabla, multiplicar por 1,225

TABLA 6

FACTOR DE SEGURIDAD, Cg

REQUERIMIENTO | Cr
Alta confiabilidad = 1,25
De 100 falla uno 1,00

De 3 falla uno 0,80




70

TABLA 7
COMBINACIONES TIPICAS DE

DUREZA PARA PINONES Y ENGRANAJES

BHN BHN
PINON ENGRANAJE
210 180
245 210
265 225
285 245
300 255
315 270
335 285 |
350 300
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TABLA 8

ESFUERZOS PERMISIBLES DE CONTACTO, Sac

MATERIAL DUREZA SUPERFICIAL Sac Kgs / mm’
MINIMA
Acero endurecido en toda la secciéon 180 BHN 60 — 67
del diente: 220 BHN 69 — 72
260 BHN 78 87
300 BHN 87 - 97
350 BHN 99 -110
400 BHN 110- 123
450 BHN 124 -136
Acero endurecido superficialmente 55Rc 127 ~ 141
por carburizacion: 60 Rc 141 - 158
Acero endurecido superficialmente 50 Rc 120 - 134
por induccion 6 por llama
Fierro fundido:
- AGMA grado 20 35-42
- AGMA grado 30 175 BHN 46 — 53
- AGMA grado 40 200 BHN 53 - 60
Fierro nodular:
-Recocido 165 BHN 51-58
- Normalizado 210 BHN 60 — 67
- Templado en aceite y revenido 255 BHN 69 -76
Bronce, AGMA2¢c (10-12% Sn) 28,2 Kgs/ mm? 21
Bronce- Aluminio ASTM B 148 — 63,0 Kgs / mm? 46

52 ( aleacion 9C — HT)
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TABLA 9

ESFUERZOS PERMISIBLES PARA ENGRANAJES RECTOS,

HELICOIDALES, BI - HELICOIDALES Y CONICOS

MATERIAL Y TRATAMIENTO |DUREZA Sat (Kgs / mm?)
TERMICO MINIMA O ESF.
ROTURA MIN.
RECTO, HELICOIDAL | CONICO
Y BI - HELICIOIDAL
Acero, normalizado 140 BHN 13,4 -17,6 7,7
Acero, templado y revenido 180 BHN 17,6 — 23,2 9,9
Acero, templado y revenido 220 BHN 20,5 -27,0 11,1
Acero, templado y revenido 260 BHN 23,1 -30,3 12,2
Acero, templado y revenido 300 BHN 25,4 -33,1 13,4
Acero, templado y revenido 350 BHN 27,6 —- 36,3 14,8
Acero, templado y revenido 400 BHN 29,5 -39,2 16,2
450 BHN 31,0 - 41,5 17,6

Acero, endurecido superficialmente 55Rc 38,7-45,8 19,4
por carburizacion 60 Rc 42,3 - 49,3 21,1
Acero, endurecido superficialmente
por induccion 6 templado en llama:
- en todo el diente 54 Re 31,7-38,7 *
- Superficialmente 54 Re 15,5 9,5
Acero, AISI 4140, endurecido Capa dura: S3Rc 26,1 — 29,7 14,1
superficialmente por nitruracién Nuacleo: 300BHN
Fe Fdo.: AGMA Grado 20 3,5 1,9

AGMA Grado 30 175 BHN 6,0 3,2

AGMA Grado 40 200 BHN 9,2 4,9
Fierro nodular, ASTM Grado:
- 60 — 40 — 18, recocido 10,6 5,6
- 80 — 55 ~ 06, recocido 14,1 7,7
- 100 — 70 — 03, normalizado 18,3 9,0
- 120 - 90 - 02, templado y 21,1 13,0
revenido
Bronce, AGMA 2C (10% - 12%)Sn | 28,2 Kgs / mm’ 4,0 2,1

Valores para dientes con paso diametral 6 6 mas




TABLA 10

FACTOR DE VIDA, K|,
NUMERO DE ENGRANAIJES RECTOS, HELICOIDALES ENGRANAIJES
CICLOS Y BI-HELICOIDALES CONICOS
160 BHN 250 BHN | 450 BHN | CAPA DURA CAPA DURA
CARBURIZAD.* | CARBURIZADO. *

10 1,6 2,4 3.4 2,7 4,6

10 1,4 1,9 2.4 2,0 3,1

10 1,2 1,4 1,7 1,5 2,1

10 1,1 1,1 1,2 1,1 1,4

10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

10 1,0-0,8 1,0-0,8 1,0-038 1,0-0,8 1,0

* DUREZA DE LA CAPA DURA: 55 —-63 Rc

TABLA 11

FACTOR DE SEGURIDAD RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA FATIGA,

Kr
REQUERIMIENTOS Kr
Alta confiabilidad 91,50
De 100 falla uno 1,00

De 3 falla uno 0,70
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Mt

£ s g
VELOCIDAD TANGENCIAL, V.  m/s
FACTOR DINAMICO, Cy

FIG 4-7
Para engranajes de dientes rectos:
Curva (1): Engranajes de alta precision afeitados o rectificados y sometidos a
cargas dinamicas pequeilas.
Curva (3): Engranajes de alta precision afeitados o rectificados sometidos a cargas
dinamicas.
Curva (4): Engranajes acabados con fresa madre o afeitados.

Curva (5): Engranajes tallados con fresa roseta o generados sin mayor precision.
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NUMERQS CE €1CLOS
FACTOR DE VIDA, C,

FIG 4-9

C e o s s e Yo% gt 4
FIG 4-8
3 34 6 8 2 32 6
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FIG 4-10

FIG 4-11



4.4 DISENO Y CALCULO DE LOS RODILLOS
Los calculos referidos seran considerando al rodillo como una viga.
De acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes de rodillos y
de la referencia de las dimensiones de otros rodillos de similar
capacidad al que estamos disefiando, las dimensiones de estos se

muestran en la siguiente figura:

1000

W2/ 4
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Este es el rodillo N° 2, el N° 1 es similar solo que no tiene la
misma longitud en la parte del eje izquierdo tal como muestra la

figura (4 — 6).

4.4.1 MATERIAL DE LOS RODILLOS

Frecuentemente los cilindros se hacen de fierro fundido,
pero son fragiles y rompen facilmente . La fragilidad se
puede evitar haciéndolos de acero fundido.

Si las cargas de laminacion son enormes generalmente se
requiere que el cilindro tenga un espesor considerable por
lo que se optara por fabricar los cilindros por alguno de los
modos anteriormente descritos. Si el espesor de los
cilindros no es tan considerable preferentemente se

realizan de planchas de acero roladas.
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TABLA 12

Carga de rotura media para cilindros de diferentes materiales

Maternial Carga de rotura (kg /mm)
Fundicion templada 17 - 21
Fundicion en arena 18 - 25

Con Mo templada 23 -25)5
Fundicion aleada 21-28

Acero ordinario fundido 32-70

Acero aleado 46 - 78

Acero forjado y tratado 50 - 105

Acero forjado templado 210

El material a usar para los rodillos sera un acero cuyo
limite de rotura oscilan entre 32 kg / mm® a 70 kg /mm?,
la forma de fabricarlos sera por fundicion.

Un buen acero que reune las propiedades adecuadas de
rigidez , dureza es el acero inoxidable AISI 304 L (
DIN: X> Cr Ni 1911 ) que tiene un alto limite de esfuerzo
de rotura de 65 kg / mm 2 y un esfuerzo de fluencia de 22
kg / mm? .Su composicién quimica es: Cp,x. 0,03 Si 0,5
Mn1,40 Cr18,5 Ni 95 %

Las caracteristicas de este material son las siguientes:
Acero inoxidable, aleado al cromo-niquel, muy resistente a

la corrosion inter granular y a los ataques quimicos del
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medio ambiente. Posee una buena resistencia a la accion
corrosiva del agua, acidos y soluciones alcalinas si se
emplea con superficie pulida espejo. Posee también buenas
propiedades de soldabilidad y de maquinabilidad,
propiedades muy importantes por que una vez que la pieza
este fundida antes de proceder a maquinar y darle la
dimension final y pulido, habra que realizar una serie de
correcciones para aliviar los defectos de fundiciéon como
los llamados rechupes, poros y otros defectos que son muy
frecuentes en la fundicion.

Este material tiene otras aplicaciones por ejemplo en la
industria alimenticia tales como la cervecera, lechera,
azucarera. Fabrica de jabones, ceras y grasas comestibles;
utensilios domésticos y de hoteleria; cubiertos, industria
del cuero como también farmacéutica y de la técnica
dental. Es un material con muy buena resistencia al calor.
En el cuadro siguiente se muestra mas propiedades de este

material.
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PROPIEDADES MECANICAS
Ensayo Ensayo Limite de fluencia ensayada en | Dureza Limite | Resistencia | Alargamiento | Contracci |
por choque Erichsen probeta caliente. (Brinell) de a la traccién L=5d) 6n
sobre de est. En e e fluencia min. % Min.
probeta chapa de 1 min. Kg/mm? min. %
entall. min. mm. en HB Kg/mm’ Kg/mm®
Kgm / cm’® o 100° | 200° | 300° | 400°
20 -12 15 13 11 10 160 22 65 50 S0
VALORES FISICOS
Peso Moédulo de Resistencia Conductibilidad Calor especifico a Dilataci6n térmica 10° m/m °C
especifico | elasticidad a | eléctrica a 20°C | térmica a 20°C 20°C entre 20°C y
20°C
Gr/em® Kg/mm. Ohm. mm*/m | Cal/cm.s.°C | Cal/g. °C 100° | 200° | 300 | 400° | 500°
°
7.9 21000 0,73 0,035 | 0,12 16 17 17 18 18

Por lo que este sera el material del los rodillos.

4.4.2 TEORIA DE LA FLEXION DE LOS CILINDROS

Cuando el caucho pasa entre los rodillos suceden dos
cosas . En primer lugar se producen tensiones en el interior
del material que tienden a romper los cilindros . En
segundo lugar, debido a que los cilindros son de material

elastico, flexionan cierta magnitud segun la figura (4 — 13)



FIG 4 -13

Si observamos el cilindro superior vemos que, cuando se esta
flexando, la longitud de la parte superior, es mayor que la
correspondiente a la parte central, y la longitud de la parte
inferior es menor que la de la parte central, esto quiere decir
que el material de la parte superior sea alargado y la de la
parte inferior sea acortado,. Por que en la mitad es de la parte
superior e inferior se produciran tensiones de traccion y de
compresion , respectivamente. En la parte central no hay
traccion ni compresion. La linea central corresponde a la
linea neutra.

Es importante saber qué fuerza P podran resistir los cilindros
sin romper, considerando la fuerza  distribuida

uniformemente a lo largo del cilindro. La mitad de la
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fuerza P se trasmitira a los cuellos y cojinetes de cada
extremo, cada una de las cuales soportara una carga
determinada . El momento flector producido por la fuerza
pertinente, se debera equilibrar en cualquier punto del
cilindro por un momento resistente (interior al cilindro)

producido por la reaccion del material del cilindro.

En el diseiio de cilindros la flexion de los mismos , es
decir , la flecha que se produce como consecuencia de la
carga es punto importante a tener en cuenta ya que estos
tienen que tener una rigidez que no admita un exceso de la
flecha superior al permisible.

La flecha se puede hallar analitica 0 graficamente, en
nuestro caso debido a la complejidad de las cargas y los
cambios de seccion del rodillo, calcular por el método
analitico seria demasiado complicado por lo optaremos por
el método grafico, el cual sera explicado y detallado mas
adelante.

Es importante precisar que para la aplicacion del método
grafico es necesario tener las dimensiones del rodillo
definidas(el espesor del cilindro y el diametro de los ejes)
las dimensiones que se muestran el la figura ( 4 - 4 ),
como ya dijimos estan definidas basicamente por

prototipos ya establecidos.



Finalmente antes de aceptar estas dimensiones se procedio
hacer calculos tentativos, por ejemplo se tomo como
diametro del eje una longitud de 100mm, que finalmente
arrojo a priori una incompatibilidad para hacer los calculos
por el método grafico, y consecuentemente un factor de

seguridad dudoso.



4.4.3

CALCULO DEL RODILLO 2

Segin el esquema ( 4 — 6 ) , este corresponde al cilindro N°
2, que es como sabemos es el mas exigido. Aunque este ya
estd dimensionado tal cual muestra la figura ( 4 — 4)

pasaremos a comprobar si estos son correctos y seguidamente

evaluar su factor de seguridad.

- Esquema espacial de las fuerzas actuantes en el rodillo

A

Y

Fig. (4—14) ’

- calculo de W; y W,

Como se trata de un engranaje de dientes rectos se puede escribir la

siguiente relacion:
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(4-19)

La potencia entregada a la rueda “A” como sabemos sera:
reemplazando valores ;

P= 4514x0.97 x 0.90 x 0.99° x 0,98

P= 37,47CV

Esta potencia es generada por el torque provocado por la fuerza

tangencial W, , y se puede determinar de la siguiente relacion:

T(Kg. mm®). N(pm) (CV)
P = 716200 (4-20)

Reemplazando valores en la ecuacion anterior

3747 = _Tx18.5
716200

T = 1450595,3 Kg. mm

T = W,;.R (4-21)

donde, R es el radio de ]a rueda “A”

de la ecuacion ( 4 — 21 ) la fuerza tangencial W, = 32379 Kg,

reemplazando este valor en la ecuacion (4 — 19 ) se tiene que W, =

1178,5Kg.
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-calculodeZ, vy Z,
la potencia entregada a la rueda “C” sera:
- De acuerdo al esquema (4 — 6) la potencia a transmitir N en esta
etapa sera:
N = (Pot. Motor ( nn2n3nans ) -Pr -Pc) ne (4-18)
donde:
Pr : potencia de laminacion , para el rodillo N° 2
Pc : potencia perdida en los cojinetes del rodillo N° 2

reemplazando valores ;

N = (45,14 (0,97x0,90x0,99x0,99%x0,98)- 17,94 - 2,88)x0,98

N = 16,31 CV

Analogamente al procedimiento anterior, el valor del torque sera:

Reemplazando valores en la ecuacion anterior

1631 = _Tx145 T = 805601,5 Kg. mm
716200

T = 805601,5 Kg . mm , asi como también: Z, =35333kg y Z,

= 1286 Kg
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- Diagrama de momento flector en el plano XY

PV
I‘LL

A 209 1242 »ne 4

- 1178,5 7= 35333

PV, = 733,8Kg

PV, =3977,9 Kg

792;525,8

AR A

FIG.(4-15)
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- Diagrama de momento flector en el plano XZ

PH, PH,
A 209 226 A
|
q = 19,96 Kg/ mm |
W, = 32379 i Z, = 1286
!
i
PH, = 11 532,7Kg ;
]
]
PH, = 8959,1 Kg ;
;
I
I
i
i |
]
|
i
|
|
|
|
i
1290636
! &
|
]
- ! 9
i..
i
I
[]
=
]
i
]
]
]
s o4
1
1
i
]
ll'
1405069,7

2877549,7

FIG. (4-16)
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-Diagrama de momento torsor
14505953
! | 55895

55895
644303.4

FIG. (4—17)

4.4.4 CALCULO DEL RODILLO 1
Segun el esquema ( 4 — 6 ) , este corresponde al cilindro
N° 1, se sabe que este rodillo es similar al anterior, la
unica diferencia entre estos es que la ultima es un poco

mas corta en uno de los extremos.



- Esquema espacial de las fuerzas actuantes en el rodillo

e
B CRRRr

FIG. (4 —18) RUEDA "C”

Dela parte anterior los valoresde Z, Y Z, son los
siguientes:

Z, = 3533,3Kg y Z,= 11286 Kg

- Diagrama de momento flector en el plano XY

PV, l Z, = 35333

1242 226

: PV
PV, = 642,9kg ?

PV, = 4176,2 kg

FIG. (4-19)
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- Diagrama de momento flector en el plano XZ

1286

Z,

q = 19,96 Kg/ mm

v T T

e o T A o W o

290636

FIG. (4 - 20)
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-Diagrama de momento torsor

55895

FIG. (4 -21)
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4.4.5 CALCULO DEL ESFUERZO MAXIMO ACTUANTE
EN EL CILINDRO
Para el calculo de este, emplearemos la formula de la
ASME para ejes sometidos a esfuerzos combinados de

flexion y torsion.

o _ 16 KaM)P + (KTY2'  (4-19)
sd™ 7D, (1-k%)

Donde:
S ;4 = Esfuerzo permisible a corte
K = Relacion de diametros interno y externo D; / D,

- Diametro exterior

Km = Factor de carga del momento flector
K, = Factor de carga de torsion

M = Momento flector

T = Momento torsor

De los graficos anteriores y como es l6gico podemos
deducir que los esfuerzos maximos se encuentran en la
mitad de los cilindros, particularmente en cilindro N°1.

- El momento flector maximo en este punto es:



95

Mpax = \}{2159502 +399240,9?
Mpax = 3240636,9 kg.mm

- De la figura ( 4 — 19) el momento torsor maximo es:

T = 402359 kg.mm

- El espesor de los cilindros como ya se dijimos es de 3
/4«

K= D, /D; = 362/400

- para cargas subitamente aplicadas con choques
menores

Kn = 2

Reemplazando estos valores en la ecuacion (4 — 19)

16 \/ (2 x 3240636,9 Y2 + (1,5 x 402359 )?
Ssa= ~mw400° (1-00905)

S = 1,57 kg/ mm?

4.4.6 FACTOR DE SEGURIDAD
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Para evaluar el factor de seguridad emplearemos el

criterio de Soderberg

-1/2

(4-20)

Donde,

N es el factor de seguridad

Om y Ty son los esfuerzos de flexion y de torsion
respectivamente

S, es el esfuerzo limite de fluencia ( 22 kg / mm?)

Se es el esfuerzo limite de fatiga

- Calculo de la tension de flexiéon

Om =(M*1)/1 (4-21)

M es el momento flector en el centro del cilindro
M = 3240636,9 kg.mm

I momento de inercia

] = nw(D*'-d*)/64 =413 682469,4 mm"*

r radio, del centro a la superficie exterior del
cilindro

r = 200 mm

Reemplazando datos en la ecuacion (4 — 21) se tiene
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om = 1,566 kg / mm?’

- Calculo de la tension de torsién
T=(T*r)/] (4-22)
donde,

T = tension por torsion

T momento de torsidon

T = 402359 kg.mm

J momento de inercia polar

J=mw(D*- d*)/32 =827 364 938,8 mm*
r =200 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion ( 4 — 22) se
tiene:

T =0.097 kg /mm?

- esfuerzo limite de fatiga (S¢)

Se sabe que, cuando un material esta sujeta a cargas
alternativas, generalmente se producen grietas en la
superficie que se van extendiéndose hacia el interior del
material hasta que sobreviene la rotura de este,
denominandose esta accion como fatiga del metal.
Cuanto mas alta son las tensiones mas pequeiio es el

numero de repeticiones o inversiones de la tensién que
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puede resistir el metal sin romper. Existe para cada
metal un numero inferior de tension denominado limite
de fatiga, por debajo del cual puede resistir sin romper
un numero ilimitado de repeticiones de la tension. Para
tensiones alternativas, como sucede en los cilindros.
Este limite para aceros al carbono es aproximadamente
el 50% del limite de la carga de rotura.

Hay una serie de factores que diferencian el limite de
fatiga de una probeta con la de un elemento real.

Los efectos sobre el limite de fatiga de las diferencias
mencionadas entre la probeta y un elemento de maquina
en particular, se han agrupado en cinco factores que

vendrian ser como factores modificatorios del ideal

(probeta) .
(4-23)
Donde,
- S.' es el limite de fatiga de la probeta.
Para aceros es S.' = 0,5 S, (Sy = esfuerzo limite

de rotura a traccion)



- K, es el factor de acabado superficial que depende el
material y del acabado superficial. Las rayaduras, son
elementos que facilitan el efecto de fatiga.

Segun el griafico ( 4 — 20 ) tendremos para una
superficie maquinada y con un esfuerzo de rotura por
traccién igual a 65 kg / mm> (92 258 PSI)

K, =0,77

- K, es el factor de tamaiio, que obviamente depende
de las dimensiones del elemento. De la tabla N° 13:

Ky = 0,6

FACTOR DE ACABADO SUPERFICIAL K,

FIG 422
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TABLA 13
FACTOR DE TAMANO K,
DIAMETRO Ky
de Menos de
0.4 1,00
0,4 1,0 0,85
1,0 2,0 0,80
2,0 5,5 0,70
5,5 mayor 0,60
TABLA 14
PROBABILIDAD DE UNIDADES TIPIFICADAS
FALLA (en % ) D
0,001 4,34
0,01 3,74
0,1 3,10
0,5 2,58
1,0 2,33
2,0 2,06
3,0 1,88
4,0 1,75
5,0 1,65
7.0 1,48
10,0 1,28
50,0 0,00




101

K. Factor de confiabilidad, vamos a considerar una
probabilidad de falla del 0,01 % de las probetas.

Ke — 1-0,08D de la tabla N°14 D=3,74

K4 es el factor de temperatura, la resistencia a la fatiga
disminuye con el aumento de la temperatura, para

temperaturas ambientales moderadas este factor es de 1.

K. este factor se refiere a los efectos restantes, que
dependen de tres factores basicamente como son el de la
corrosion ambiental, de las tensiones residuales y de los
defectos internos. Generalmente a este se le asigna 1.
Se=0,77x0,6 x0,7x 1 x1(0,5x65)

Se= 10,51 kg / mm?

Reemplazando estos valores en la ecuacion (4 — 19) , se

tendra:

1.56 \2 0,007\2 7] -1/2
N — (10,51)+4( 37)

N = 6,73

>
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4.4.7 CALCULO DEL ESFUERZO MAXIMO ACTUANTE

EN LOS EJES DE LOS RODILLOS

Observando los diagramas de cargas internas podemos
seiialar algunos puntos donde hay mayor concentracion
de tensiones, uno de estos puntos se encuentra ubicado
justo en el cambio de seccion derecho del rodillo N°1
Para el calculo emplearemos la formula de la ASME
para ejes sometidos a esfuerzos combinados de flexion

y torsion. Ecuacién ( 4 — 19).

-delas figuras (4—-17) y (4 - 18 ) el momento de

flexiOn maximo sera:

Mpax = \/798 481,82 + 703 463,82

Mp.x = 1064 159 kg.mm

- De la figura ( 4 — 19 ) el momento torsor maximo es:

T = 749706,5 kg.mm

- El espesor de los cilindros es de 75 mm

K= D, /D; = 50/250

K =0,2

- para cargas subitamente aplicadas con choques

menores
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Kt = 1,5

Reemplazando estos valores en la ecuacion ( 4 — 19)

S 16 . \\/ (2x 1064159 )> + (1,5 x 749706,5 )*
sd = 7250°(1-02%)

S = 0,78 kg / mm?

4.4 .8 FACTOR DE SEGURIDAD
En este caso debido al cambio de seccion el factor de
seguridad estara afectado a diferencia del caso anterior
por el factor de concentracion de tensiones K ¢ . Para
evaluar el factor de seguridad también emplearemos el

criterio de Soderberg.

-1/2

v [(Z2Va (0 T] e

- Calculo de la tension de flexion
Om =(M*1) /1 (4 - 25)
donde,

M=1064159 kg.mm
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I = w(D*-d%) /64 =191 440 802,3 mm*
r = 125 mm

Reemplazando datos en la ecuacion (4 — 25) se tiene

Oom = 0,69 kg/ mm?

- Factor aumentativo de tension Ky

La experiencia ha demostrado que los cilindros tienen
tendencia a empezar a agrietar en los angulos vivos . Se
sabe de la teoria de las lineas de fuerza, en cuanto a
tensiones se refiere , que dichas lineas se agrupan
estrechamente en las proximidades de los angulos vivos
, dando origen a tensiones excesivas . Redondeando
dichos angulos se reduce enormemente las tensiones
dependiendo esta reduccion del radio del acuerdo y
delas proporciones de la seccion.

La figura ( 4 — 22 ) muestra los resultados de ensayos

hechos por J.H. Hitchcock en cilindros de modelo real.

Par nuestro caso tenemos:

d/D = 250/400 = 0,62

r/d =30/250 = 0,12

con estos valores recurrimos al grafico ( 4 — 21 ),

entonces Kt = 1.4
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FIG 4-23

- Calculo de la tension de torsiéon
Para este calculo emplearemos la ecuacion (4 —22)

donde,

T =749 706,5 kg.mm
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J momento de inercia polar
J=w (D"'- d*)/32=382 881 604,6 mm"*
r=125 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion ( 4 — 22 ) se tiene:

T =(749 706,5 x 125 ) / 382 881 604,6

7=0,24 kg/mm*

- esfuerzo limite de fatiga (S¢)

S.= K. Ky K KsKe (S, ) (4-26)

Donde,

-S =05 (65)

- K, segun el grafico ( 4 — 20 ) tendremos, para una
superficie maquinada y con un esfuerzo de rotura por
tracci6n igual a 65 kg / mm?_ (92 258 PSI)

K, =0,77

- K p de la tabla N°13:

Ky = 0,6

K. Factor de confiabilidad, vamos a considerar una
probabilidad de falla de 0,01 % de las probetas.

de la tabla N°14 D =3,74

r
I

0,7
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En (4 -26):
Se=0,77x0,6 x0,7x 1x1(0,5x65)

S.= 10,51 kg / mm?

Reemplazando estos valores en la ecuacion (4 — 24) , se

tendra:

14x0,69 \2, 4 (024 \2 | -1/2
N = ( 10,51 ) (37)

DETERMINACION GRAFICA DE LA DEFLEXION DE
LOS RODILLOS

Los factores de seguridad hallados anteriormente para
los cuellos y los cilindros de los rodillos tienen valores
que podrian hacer pensar que estos estan
sobredimensionados, pero en realidad es que estos
equipos tienden a tener estas medidas basicamente para
evitar las deformaciones excesivas que se dan a lo largo
del rodillo producto de las cargas al que estan
sometidos, por lo que es muy importante determinar la
magnitud de estas deformaciones para comprobar si

estamos entre los rangos permisibles par cada caso.
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El método de integracion grafica para encontrar la
magnitud de las flechas locales de un rodillo es muy
util en casos como el nuestro donde existen cambios de
seccion, fuerzas variadas, etc, utilizando un método
analitico como ya dijyimos seria muy complicado

determinarlo.

-Procedimiento del método
como sabemos la deformada para cualquier punto del

rodillo (viga) esta dado por la siguiente relacion:

M (4-27)

Donde v es la deformada en un punto de eje X, que sera
hallada realizando dos integraciones sucesivas
mediante el método de integracion grafica.

M es el momento flector actuante y E e I son el
coeficiente de elasticidad y el momento de inercia

respectivamente.

1. Diagrama del momento flector del rodillo
trazaremos el grafico del momento flector del rodillo
N° 1 que es el mas exigido y por lo que suponemos

presentara las mayores deformaciones.
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Para ello definiremos una escala adecuada para el
momento flector ( M ) y para la longitud ( x ).

Elegimos las escalas:

Em = 250 000 Kg. mm / cm

Ex = 75 mm / cm

Con estas escalas trazamos el grafico ( M vs x ).
Figura (4 — 22 ) y figura (4 — 26 A)

2. Diagrama del momento flector reducido
seguidamente procedemos a graficar el momento flector
reducido ( M/ E 1) que seria semejante al anterior si
la seccion de los rodillos fuera constante. Para este caso
también definiremos la escala que sera la siguiente:

Para un punto donde el momento es alto.

3215950 kg.mm

(M/EI1) =
(21 000 kg/ mm? ) (71/ 64) (400" — 362* ) mm*

(M/E1) = 37x10® mm

considerando el tamaiio del papel A4 una escala

propicia sera:

5% 10 *mm’
1cm
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< »

Con esta escala “ ploteamos varios puntos en igual
forma que el punto mas alto, obteniendo asi el grafico (
4-23)y(4-26B)

Las lineas rectas verticales que se ven en este diagrama

se deben a los cambios de seccion.

3. Grafico de la pendiente
En este caso pasamos a realizar la primera integracion
grafica de la ecuacion (4 - 27 ), que

matematicamente estaria expresado del siguiente modo:

@ = dv/dx = f(M/EI )dx + 6, (4-28)

donde 0 es la pendiente de la deflexion y 8, es la
constante de integracion de la pendiente.
Los graficos (4 — 2 4) y (4 —27 A ) se obtienen a partir
de los graficos (4 — 23 )y (4 —26 B ) respectivamente
siguiendo el siguiente procedimiento:
a) dividimos la curva del momento flector reducido

en intervalos pequeiios de 5 mm a lo largo del eje

X .
b) proyectamos desde el punto medio de la

interseccion del intervalo con la curva al eje

del momento reducido (M / E )



c)

d)
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Se toma una distancia (€ = 5 cm) arbitraria al lado
negativo del eje (X) desde el cual se une a través

de una recta con el pie de la proyeccion anterior.

Se traslada esta recta a través de una paralela a los
puntos que estan por debajo de las lineas de los
intervalos trazados.

se repite el mismo procedimiento para los demas
intervalos.

Para los graficos (4 — 2 4) y (4 -27 A ) hasta este
momento no conocemos la ubicaciéon real del eje X,
ya que no sabemos la constante de integracion 6,
(el eje X es un eje auxiliar para la constante de
integracién 6 ,= 0 ) . En los apoyos de la viga se
sabe que las pendientes son diferentes de cero pero
las flechas si son iguales a cero, por lo que el eje
(X) debe estar ubicado de tal forma que las areas
bajo el grafico (A; = Aj;) se anulen al sumarse

respecto a (X.).

Donde el primer miembro representa el area

respecto a X, v el segundo al area rectangular.

n

Zbixaq-

= (4-29)
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En el grafico ( 4 — 24 ) la sumatoria de las areas para
cada intervalo es de 13 798 mm? y en el grafico (
4 — 27 )A esde -1 777 mm? . La distancia entre los
apoyos es de 1242 mm que pasados a escala seria de
165.58mm

Reemplazando en la ecuaciéon ( 4 — 29 ) se tendra

para cada caso lo siguiente:

b=13 798/ 165,58 b= 83,24 mm

b=-17771/ 165,58 =-10,73 mm

por lo tanto la ubicacion real del eje X se encuentra
a 83,24 mm por encima del eje X para el plano XZ
y a 10,73 mm debajo del eje X para el plano XY.

El valor real es la constante de deformacion 0,

estara dado por:

donde la escala de la pendiente E4 = e E '™ Ex
g) Finamente se ubica el eje de la pendiente ( 0 )

en el primer apoyo, que en nuestro caso es

coincidente con la ubicacién i1nicial de este.

4. grafico de la deformada
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Ahora pasamos a realizar la segunda integracion
grafica de la ecuaciéon ( 4 — 27 ), que matematicamente

estara expresado asi:

v = JOdx + v, (4-30)

donde v es la deformada de la viga y v, es la constante
de integracion de la deformada.

Los grafico (4 — 2 5) y (4 —27 B ) se obtienen a partir
de los graficos (4 — 24 )y ( 4 —27 A) respectivamente.
Para graficar la curva de la deformada el
procedimiento que se sigue es similar al anterior.
Ahora ubicaremos un punto externo arbitrario e; = 6,95
cm Yy pasaremos a trasladar las paralelas que se generen
a partir del procedimiento que ya conocemos. A
diferencia del caso anterior ahora si sabemos que la
deformada en los apoyos es igual a cero por lo que la
constante de integracién v, = 0.

S. Calculo de los valores reales de las deformadas

El valor maximo de la deformada del cilindro en el
plano XZ se encuentra en el medio de este, cuyo valor
es de 59.6 mm y en el plano XY de 9,1 mm, lo que
arroja una resultante de 60,3 mm. El valor real de la

deformada estara dada por:
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V=6,03cmxEy(mm/cm)

Donde Evy es la escala de l1a deformada

Remplazando valores en la expresion anterior
Evy=695cm(5cmx0,5 x 107" mmYcm 75 mm/cm
)75 mm / cm

Ev =9,7734 x 10° mm / cm

Por lo tanto el valor real de la maxima deformada para
el cilindro es:

V =6,03 x 9,7734x107}

Ahora verifiquemos que el valor hallado esta dentro del
limite permitido en deflexiones laterales para casos

generales, que es el siguiente:

(*) Y max = 0,001 a 0,002 pulg / pie de longitud entre
apoyos

Para nuestro caso la longitud entre apoyos es de 1242
mm ( 4,074 pies), lo que nos da un valor maximo de

deformacion de:

(0,001 pulg) (4.074 pie)
Y max = 1 1
pie
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Y max = 0,103 mm

La deformacion maxima ocurrida en el cilindro esta
dentro del permisible.
Ahora pasaremos a hallar el valor real maximo de la
deformada en los cuellos. Del grafico ( 4 — 25 ) el
valor maximo en el plano XZ es de 31,9 mm y para el
plano XY es de 13,5 mm , por lo que la deformada
resultante es de 34, 6 mm. El valor real estara dado
por:
V=346cmxEy (mm/cm)
V =3,46 x 9,7734 x 107
V =0,0338 mm
Par ejes con soporte de chumacera de deslizamiento, la
deflexion maxima no debera exceder de

(*) Ymax= 0,00015L
Siendo:
L = Distancia entre la carga al centro del cojinete mas .
proximo, en pulgs.
Esta longitud para este caso es de 226 mm ( 8, 8976 «
), por lo que la deformacién maxima permitida sera de:
Ymax= 0,00015 ( 8,89)

Ymax= 0,0339 mm
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La deformacion maxima ocurrida en el cuello del
rodillo esta dentro del permisible. por lo que el diseiio
que hemos realizado es correcto.

Por los resultados encontrados es evidente que s1 tanto
el espesor de los cilindros como el de los cuellos
hubieran sido menores , el valor de las

Este valor se excede del permitido por lo que
finalmente se evalud para un diametro de 250 mm,
quedando este como el valor final.

Esto explica del por que estos rodillos ostentan factores

de seguridad elevados como los hallados.



PLANO 01






PLANO 02
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4.5 CALCULO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
Los calculos realizados anteriormente para los cilindros, se
limitan a condiciones de operacion estables. Uno de los factores
fundamentales a controlar es la temperatura ya que si este
parametro se excede, todo el disefio ya establecido no tendria
sentido.
Por lo tanto es importante mantener la temperatura de los
rodillos en niveles que no alteren el limite de fluencia y rigidez
de estos. Se ha establecido que la temperatura superficial de los
cilindros no exceda de 50 °C , ya que temperaturas superiores a
esta ya comenzarian a alterar las propiedades del material asi
como se muestra en la tabla n° 15 .
Recordemos el capitulo anterior cuando se hallaron las
deformaciones en los cilindro y en los cuello de los rodillos, y
vimos que a pesar de que estos poseen factores de seguridad
altos, sus deformaciones no estaban tan holgadamente menores
respecto a los limites permisibles , por 1o que es evidente que si
los rodillos aumentan de temperatura las deformaciones también
lo haran, por lo que el contar con un sistema de refrigeracion
eficiente y capaz de mantener los cilindros en una temperatura
adecuada se hace muy necesaria.
La refrigeracion no seria tan importante sino se supiera que en el
cizallamiento del caucho crudo no se disipara grandes cantidades

de calor , es cierto que un porcentaje importante de estos se
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consumen en el propio calentamiento del crudo como por
supuesto en la deformacion de estos. Mas adelante se vera cuanto
de la potencia total es entregada en forma de calor al agua de

refrigeracion.

También es sabido que incrementos bruscos de temperatura en
los cilindros provocarian un agrietamiento y posteriormente una

ruptura de estos.

TABLA 15

Limite de fluencia ensayada del AISI: | Dilatacién térmica 10°° m/m °C entre

304L para diferentes temperaturas 20°Cy
( Kg/mm2 )
< 50 |100°C |200 °C |300 °C |400 °C |100 °C (200 °C |300 °C |400 °C {500 °C
°C
22 17 14 12 10 16,5 17,5 17,5 18,5 18,5

Segun muestra el plano (P-001) de ensamble, el agua ingresara
por la parte extrema derecha de los rodillos a través de una
tuberia de PVC, una ves que el nivel de agua llega ala mitad del
rodillo, este sale por la abertura que existe entre el tubo y el

rodillo.
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Debido al movimiento rotatorio de los rodillos se generara una
turbulencia radial que hara posible un alto valor del coeficiente
convectivo de transferencia de calor.

Una de las razones mas importantes de seleccionar el material de
los rodillos es el hecho de que este pueda tener muy buenas
propiedades anticorrosivos no solo a los ataques quimicos al que
esta sujeto producto del contacto de estos con los aditivos y
reformadores de la mezcla del caucho crudo, si no que también al
ataque corrosivo del agua de refrigeracion que es un flujo
continuo.

En el capitulo cuarto parte 4.4.1 se menciona las propiedades de
este material y las razones por la que es ideal para este tipo de
usos y aplicaciones y definitivamente las propiedades
anticorrosivos a los distintos medios son vitales para su
seleccion, a pesar que esto signifique un a mayor demanda

econdomica.

4.5.1 CALCULO DEL CAUDAL DE AGUA
Para el calculo del caudal de agua tendriamos que
hacer algunas consideraciones.
En primer lugar necesitamos saber la cantidad de calor
que absorben los cilindros y por consiguiente el agua de

refrigeracion.
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Segun los estudios realizados por M. D. Flory, de
Amstrong Rubber Co. el consumo de calor por el agua

de refrigeracion esta dado por la siguiente curva:

bk )
1.3 w10}

* {210

- i

Swo! i%f’vmﬁd

amm

FI1G 4 — 28

Donde el eje de las abcisas representan el porcentaje de
calor eliminado por el agua de enfriamiento; y el eje de
las ordenadas representan la relacion de velocidades de
los rodillos.

En nuestro caso tenemos una relacion de velocidades de

1.27, con este valor ingresamos a la figura anterior y
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nos da un 60 % de la potencia total que sera consumida

en el calentamiento del agua de refrigeracion.

60% (32) = 19,2 Hp <> 14,3 Kw

Otro dato con el que contamos es la temperatura de

entrada del agua asi como el de la salida.

To=23°C , Tg= 35 °C esdecirun AT 12 °C

Como el fluido se mueve aun flujo constante m °y la
transferencia de calor por convecciéon ocurre en la
superficie interna. Normalmente, los cambios de energia
cinética y potencial del flujo , asi como también la
transferencia de energia por conduccion en la direccion
axial , son insignificantes. De aqui, los unicos efectos
significativos seran los que se asocien a los cambios de
energia térmica y con el trabajo del flujo, por lo que la
ecuacion a usar sera:

0

Qconv. =m0cp (TF“TO) ( 5-1 )

donde q.onv €s la transferencia total de calor al cilindro
m es el flujo de agua necesaria para la refrigeracion de

los cilindros
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cp es el calor especifico del agua a una temperatura
promedio de la entrada (Ty) y salida (Tr) del agua.

Este simple balance global de energia relaciona tres
importantes variables térmicas (Qconv., Tr ,To) . Es una
expresion general que se aplica independientemente de
la naturaleza de las condiciones térmicas de la
superficie 6 delas condiciones de flujo.

Reemplazando valores en la ecuacion (5 — 1 ) para uno

de los cilindros se tiene,

cp= 4,179 KJ / Kg °’K (de la tabla n°15, para una

temperatura promedio de entrada y salida del agua)

(14,3 KW) /2 = n (4,179 KJ / Kg.°’K ) (35°C - 23°C)
m=0,14 Kg /s <>2,20 Gal. / min. por cada cilindro
el flujo de agua para el equipo seria de :

0,28 Lt/ s <> 4,40 Gal./ min.
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TABLA 18
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4.5.2 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS
CILINDROS
Como ya conocemos el flujo de agua necesaria, ahora
procederemos a calcular la temperatura de los cilindros
dado estas condiciones.
Para poder calcular la temperatura superficial externa e
interna de los cilindros es necesario trazar un circuito

térmico.

FIG 4 - 29
Viendo la figura anterior podemos plantear el siguiente

circuito térmico:

O (8]
L 2 L 2
RK RCW

Donde;
Ts ,Tg : son la temperatura exterior € interior de la

superficie del cilindro respectivamente.
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Tw : la temperatura promedio del agua (entrada y
salida)

Rk : es la resistencia conductiva del cilindro

Rcw : es la resistencia convectiva entre la superficie
interna del cilindro con el agua.

o o

Qk . Qcw : flujo de calor (es constante)

Del circuito térmico anterior podemos plantear las

siguientes relaciones:

5-2
Q=" s - —— )

Las resistencias conductivas y convectivas dependen de
la forma geométrica de las superficies de transmision,
en este caso estamos tratando con una superficie

cilindrica, por lo que estas seran:

= In(rn/n) B
Re 2 TtL Keilin, (5-3)

1

Rew= Z7rr,Lhy (5-4)

Donde r;y (181 mm ) y r ( 200mm ) son los radios
internos y externos del cilindro

L : es la longitud del cilindro (1000mm)
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Keitin. : es el coeficiente conductivo de calor del
cilindro (dela tabla n° 16 para el acero AISI 304,
Kcitin.= 14,9 W/m.%k )

h, : es le coeficiente convectivo entre la superficie

interna del cilindro y el fluido.

Si reemplazamos estos valores en las ecuaciones (5- 2)
, (5-3) y (5-4) para calcular la temperatura de la
superficie externa del cilindro tendremos la dificultad
de no contar con el coeficiente convectivo, que como
sabemos no es constante si no que va variando a medida
que el fluido avanza, por lo que cada vez que nos

refiramos a él sera como a un promedio.

Ts — 35°C
(143KW)/2= 2 6-5)

Ln (200 /181) + 1
2rr(1m)( 14,9 W/m°k) 2m (0,181m)(1m)(ho)

En el diseiio de sistemas de enfriamiento parecidos al
que estamos realizando los diseifiadores acostumbran
usar el coeficiente global ( U ) de transferencia que
viene a ser la inversa de la suma de las resistencias de
transferencia tanto conductiva como convectiva. El
coeficiente U es un parametro que facilita el diseiio

tentativo inicial de equipos térmicos. Los
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investigadores de equipos térmicos en base a esta
experiencia han proporcionado valores para U para
diversas situaciones los cuales son tomadas como punto
de partida cuando se quieren disefiar estos equipos ,
posteriormente el disefiador debe mejorar mediante
calculos empiricos mas detallados el disefio de estos.
Asi por ejemplo se tiene la tabla n° 17 que nos alcanza
una serie de valores de U para un tipo de
intercambiador con diferentes medios de transmision.
Pero como se nota ninguna de las situaciones es
aplicable a nuestro caso por ser este muy poco comun,
pero nos da una idea de cuanto pude ser el coeficiente

convectivo ( h, ) que es el dato que no contamos.

1 =_In(n/r + 1

-6
ut 2 TT Keilin, 21 h, (5-6)

Donde £ es el perimetro interno del cilindro.

Es importante mencionar que es imposible determinar
este coeficiente mediante calculos matematicos de
transferencia de calor, ya que es un caso muy particular
donde intervienen una serie de factores que hacen

impredecible este valor. Las formulas y correlaciones



135

abundantes que se tiene para los casos en el que el flujo
de agua atraviesa un tubo no son aplicables a este caso.

La unica forma de obtener el valor real de estos
coeficientes es por medio de calculos empiricos para

poder obtener asi las correlaciones para cada caso.

TABLA 19

Tine o wiemuswbiaclar 42 cninr

{88 & #S5 JEERRSH)
Ax 3 g3s {e3 docy, snihader de gas, osldere de gax) S5
“Vapor en condenuacidn-ase (25 decir, radiador de vapor, cal=miador de ming) 3.5@
Yaposr a aceite combustible pesadn 35-180
APNR 3 g E¥R-Z500
HAguz 2 oros liquidos 2001000
A gus 3 aocits lubncante 7 L30-3350
Compusswys arginicss ligeras 2 compusstos orpicinas LgerTos 25550
Cormpuetios onginieds pesadny g compuastoy 2rginicus peeados ST 20
{eadensadores enfrizdos pof aims SO TR
Condensadores de vapor saftades poc agea 0054006
Coadensadores ¢ amorists snfiados pac agua - 140G
Conlrnsatores ds vapor srxdnion mnfdedss por auma WL iD0g
Caideras de vapor - A0 4 radias
_Ewaporadorss dz rafrigerador 386 OO0
Ewvgporziceas de vepor-agss 1550 B00
Tamooez agitados con choguets T 5080040
Serpamtiri ce calefaccién 3m w meipletis. Agud 2 agus
Sin agitar 50-250
agitada S0-2000

Sabemos por recomendaciones de los fabricante y la

propia experiencia en industrias que trabajan con estas
maquinas que la temperatura de lo cilindros (Ts ) en

pleno trabajo y exigencia no debe exceder los 50 °C y
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el incremento de temperatura a la entrada y salida del
agua es de aproximadamente de 12 a 15 °C, partiendo
de ello en la ecuacion (5 — 5) obtenemos un coeficiente
convectivo de 852 W / m? °k , valor que reemplazado
en la ecuacion ( 5 — 6 ) arroja un coeficiente global de

transferencia ( U) de:

Ln (200 / 181) 1

20
2( 149 Wimeky 27 (0.18Im)(852 W/ m K)

t=2mwr;=2mw (0,181 )=1,137 m

U =419 W/ m?°k

Comparando este valor con los de la tabla n°17 resulta
ser bastante razonable.

Recordemos que la temperatura Ts es de la superficie
exterior del cilindro, usando la ecuacion ( S - 1)
podemos obtener la temperatura del superficie interior (

Tg ) de esta .

(14,3 x 10° W) /2 =

Ln (200/181)
27 (1m)(14,9 W/m°k)

Tg = 42,2 °C

(una variacion de °C es igual a una variacion en °K)
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Finalmente se recomienda para el disefio de sistemas de
refrigeracion de un molino de rodillos de cualquier
capacidad, primeramente se calcule el caudal necesario
teniendo en cuenta los datos obtenidos de los
fabricantes 0 de los equipos instalados de similar
capacidad que se tienen en el medio (diferencia de
temperatura en la entrada y salida del agua
temperatura maxima permisible en la superficie de los
cilindros , porcentaje del calor total inducida al agua de
refrigeracion, etc.). Este caudal en realidad es teédrico
ya que una vez que se tiene instalado el equipos se
recomienda siempre ajustarlo, mediante una prueba en
la que el equipo sera exigido a su maxima capacidad y
suministrandole el caudal tedrico, se tomara la
temperatura superficial externa del cilindro, claro esta
que no sera uniforme por la cual se considerara la
mayor que se registre, si la temperatura supera el
permitido se ajustara el caudal hasta reducirla a niveles
permisibles, si esta esta por debajo de la permitida se
puede reducir el caudal aunque ello es menos frecuente
y no tan recomendado.

Como se sabe el agua de refrigeracion tiene una dureza

que con el tiempo puede afectar los cilindros, debido a
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que en la superficie interior de los cilindros se
sedimentan los desechos; basicamente el sulfato de
calcio ( CaCOj; ) mas conocido como la caliza, llegando
a cubrir la totalidad de la superficie interior, lo
preocupante es que esta capa actua como un aislante
térmico, no permitiendo el flujo constante de calor al
agua, es conocido que la caliza tiene una baja
resistencia térmica debido a la baja conductividad
térmica que tiene. Esto definitivamente no es
conveniente ya que gran parte del calor seria absorbido
por el cilindro, haciendo de que este incremente su
temperatura a valores no adecuados.

Por esta razén se recomienda que cada periodo de

trabajo se le someta a una limpieza interna.
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CAPITULO V

VIABILIDAD DE FABRICACION DE LA MAQUINA A DISENAR

En este capitulo definiremos si es economicamente factible fabricar
este equipo en nuestro pais 0 talvez es mejor importarlo. El disefio
esta definido , se han hecho los calculos pertinentes que acreditan que
la parte técnica es totalmente viable. Por lo tanto veremos los costos
de fabricacion del equipo y luego haremos una comparacion
economica.

Cabe mencionar que en nuestro medio la totalidad de estos equipos
son importados a precios bastante altos esto se debe no solamente al
costo en si del equipo si no que también al pago de una serie de
impuestos que definitivamente incrementan el precio.

Otra punto importante es que en la evaluacion econdomica solo se van a
considerar los costos mas relevantes, el resto del costo como el de la

fabricacion en si, tiene un costo importante , ya que en esta parte
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intervienen los costos de mecanizado y la mano de obra que por un
calculo aproximado vamos a considerar en un 30% del costo de los

componentes principales.
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COSTO DEL EQUIPO
DESCRIPCION DEL MATERIAL CANTIDAD
COSTO(S)
1. Rodillos en acero inoxidable AISI 304 02 3500
2. Rueda “A”, Dg=896 mm, Zg=56 en acero 01 2000
fundido SAE 1045
3. Piiién motriz “D”, Dp =304 mm , Zp =19 en acero 01 800
fundido SAE 1045
4. Rueda “B” Dp=360mm ,Zp =15 en acero 01 900
fundido SAE 1045
5. Rueda “C” Dg=456mm , Zg= 19 en acero 01 1100
fundido SAE 1045
6. Bancada en acero estructural 01 300
7. Acoplamiento flexible 01 700
9. Reductor 21/1 01 4500
10. Motor eléctrico de SOHP y de 1165 rpm 01 2500
11. Cojinetes de deslizamiento ordinario 04 400
12. Eje en acero de 4 Y2~ 01 200
13. Otros (30%) 5070

TOTAL($) = 21,970
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EVALUACION ECONOMICA

Como podemos ver el costo de fabricacion de este equipo es
relativamente caro, pero si lo comparamos con el precios que se paga
por un equipo de igual capacidad definitivamente la diferencia salta a
la vista. Una de la razones de esta diferencia de precios se debe a que
en el medio se cuenta con materia prima y mano de obra barata.

En el apéndice se muestra algunas cotizaciones de una compaiiia
americana donde especifica algunas caracteristicas del equipo y su

respectivo costo.



CONCLUSIONES

1. A través de este trabajo hemos demostrado que es viable fabricar este
equipo en nuestro medio, ya que contamos con la informacion técnica

necesaria y una justificaciéon econémica que nos respalda.

2. El método empleado para determinar la fuerza de laminacion
necesaria para vencer la resistencia mecanica del caucho, es un método
fiable ya que aplicando el mismo criterio para calcular la potencia
requerida en los rodillos para molinos de otras dimensiones se
obtienen valores muy cercanos a los que figuran en los catalogos de

los fabricantes.

3. El método grafico para hallar las deformaciones en los cilindros como
en los cuellos de los rodillos, nos da la seguridad que estamos en
deformaciones menores a las permisibles. Este método es ideal para

estos casos , un método analitico es complicado.

4. El sistema de refrigeracion que emplea este equipo es el mas
adecuado, y el caudal requerido es el que se ha hallado mediante

un calculo de transferencia de calor,y que esta basado enel



limite de temperatura permisible en la superficie de los cilindros.

FEl material seleccionado para los rodillos es el mas adecuado teniendo
en cuenta a las exigencias mecanicas y quimicas al que va estar

sometido.

La maxima exigencia de potencia del motor se tendra al inicio de la
laminacidn, es decir a la primera pasada, las siguientes ya no exigiran
mucho esfuerzo ya que gran parte de las cadenas de los polimeros ya
han sido rotas, por lo que la exigencia va disminuyendo a medida que

el caucho se va calentando y reblandeciendo.

Par calcular el espesor de los cilindros se ha empleado el método
grafico, que como sabemos requiere que el espesor estos este definido,
por lo que finalmente el espesor adecuado fue hallado a través de un
calculo tentativo previo hasta llegar a un espesor que genere una

deformaciéon menor al permisible.
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