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El objetivo de este proyecto de tesis es la de disefiar y evaluar el sistema de
transmision a volante directo de una prensa mecanica excéntrica de 9 TN de
capacidad, tomando en consideracion el analisis de las curvas caracteristicas que
describen su comportamiento en cualquier instante. Este sistema esta conformado por
la cabeza de biela, una excéntrica, un eje principal, los apoyos, un sistema de poleas,
una volante y un motor eléctrico.

Un analisis adecuado de las curvas caracteristicas unida a un adecuado disefio
permiten predecir diferentes situaciones tales como ubicar los puntos criticos a lo
largo del corte o configuraciones tales como la ubicacién del motor hacia arriba con
un adecuado angulo de disefio de su linea que une los centros de las poleas.

La presente tesis es desarrollada en capitulos. En el capitulo I,

correspondiente a la  Imtroduccion, se plantean los objetivos y alcances que



resultaran de este proyecto. En el cépitulo I, Generalidades Sobre Prensas
Mecanicas Excéntricas, se. expone la teoria de los Sistemas de Transmision de las
prensas aplicadas al trabajo en frio con planchas, ademas, se mencionan algunas
recomendaciones respecto al material a cortar para poder contrastarlo mas adelante
con la maquina.

En el Capitulo III, Concepcion de la Prensa, se describe el proyecto en base
a la situacion actual y se plantea el problema. En el Capitulo IV, Disefio del Sistema
de Transmision, se disefian los componentes del sistema tales como la excéntrica,
cabeza de excéntrica, la volante, el eje principal y luego, se lo corrobora con calculos
especializados y recomendaciones. En el capitulo V, Evaluacion de las Curvas
Caracteristicas, se hace el analisis del comportamiento del piston y la volante como
componentes principales, llegandose finalmente a la creacion de curvas que
caractericen el funcionamiento mecanico de la prensa.

En el Capitulo VI, Andlisis Economico, se analiza la rentabilidad del proceso
de troquelado de confeti, usando papel platina apilado como material a cortar.

Finalmente, se concluye que la evaluacion de las curvas caracteristicas

influye de manera significativa en el disefio del sistema de transmision.
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PROLOGO

En la presente tesis, se realiza un Proceso de Andlisis de Disefio, que se
desarrolla en forma de capitulos, descritos a continuacion:

En el capitulo 1, correspondiente a la Introduccion, se plantean los objetivos
y alcances que resultaran de este proyecto. En el capitulo II, Generalidades Sobre
Prensas Mecdnicas Excéntricas, se expone la teoria de los Sistemas de Transmision
de las prensas aplicadas al trabajo en frio con planchas; ademds, se mencionan
algunas recomendaciones respecto al material a cortar para poder contrastarlo mas
adelante con la maquina. '

En el Capitulo III, se describe el proyecto en base a la situacién actual y se
plantea el problema. En el Capitulo IV, se disefian los componentes del sistema tales
como la excéntrica, cabeza de excéntrica, la volante, el eje principal y luego, se lo
corrobora con calculos especializados y recomendaciones. En el capitulo V, se hace
el analisis del comportamiento del piston y la volante como componentes principales,
llegandose finalmente a la creacién de curvas que caractericen el funcionamiento
mecanico de la prensa.

Finalmente, en el Capitulo VI, se analiza la rentabilidad del proceso de

troquelado de confeti, usando papel platina apilado como material a cortar.



CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1  ANTECEDENTES
En la presente tesis se disefia el Sistema de Transmision de una Prensa
Mecanica Excéntrica y se analiza su factibilidad en el proceso de troquelado para la

fabricacion de confeti a base de papel metalico apilado.

a) Respecto a la Prensa

Los fabricantes de prensas para la pequefia ¥ mediana industria nacional,
obtienen habilidades técnicas para hacer este tipo de maquinas, en base a la
experiencia obtenida a lo largo de sus trabajos en grandes empresas, ya sea en
mantenimiento y/o éomo operarios. Estos se basan en la habilidad de traducir planos
de maquinas similares y unirlos en un solo proyecto, para crear asi de forma
intuitiva, una maquina que se acomode a sus necesidades.

Algunas veces se disefia el eje como un solo cuerpo cilindrico sélido a partir
de la fuerza generada en el piston que se requiere en el corte, cuyo efecto es
proyectado hacia el eje con inexactitud, en otras oportunidades se utilizan formulas
con constantes demostradas para casos particulares, los que deben ser adaptados a un
problema determinado. En la mayoria de casos, se inician los calculos sin conocer el
comportamiento del piston en la prensa.

El mayor niamero de prensas, ofrecidas en el mercado nacional, son maquinas

reconstruidas de un tonelaje relativamente alto, para las necesidades del comprador,



estas maquinas generalmente no poseen una garantia real de postventa debido a su
bajo costo y a la falta de un documento caracteristico de su comportamiento.

Un estudio tedrico del mismo no pretende dar un valor exacto a una variable
o constante, pero permite conocer la aproximacion a la solucion y sobre todo en qﬁe
rango de error se trabaja dentro del calculo; con ésta informacion se predice el
comportamiento del pistobn y de sus variables a lo largo de su recorrido,
conociéndose el limite exacto de la maquina durante su uso y ademas con la
posibilidad de asignarsele un tiempo de garantia y mantenimiento; en este trabajo se
analiza ademds la factibilidad del proceso de elaboracion de confeti a base de papel

metalico con una maquina especialmente disefiada para este fin.

b) Respeéto al Confeti

El confeti (llamado picapica) consiste en pequefios retazos de papel de
colores. (Figura 1.1).

Algunos son de forma circular de hasta 1 pulgada de didmetro,
aproximadémente y otros, de forma y tamafio totalmente irregulares como si
hubieran sido recortados directamente con tijeras.

Para esta tesis, la primera se denominard Confeti Circular (Figura 1.1a) y la

segunda Confeti Recortado (Figura 1.1b).



(a) : (b)

FIGURA 1.1 Tipos de Confeti existentes: a) Circular de
Papel y b) Recortado Metalico

En el mercado nacional, para la elaboracion de Confeti Circular se usa como
materia prima el papel convencional a base de celulosa (nuevo o reciclado), mientras
que, para el Confeti Recortado se utiliza el papel metalico (reciclado). Es importante
resaltar que el confeti recortado de papel convencional no existe en el mercado
debido a que el confeti circular de este material posee mejor aspecto y no es dificil de
elaborar. Por otro lado el confeti de papel metalico de forma circular no se elabora en

nuestro pais. (Figura 1.2).

Confeti Circular de Papel
(a base de celulosa)

Confeti Circular

Confeti Circular Metdlico
(No existe en el mercado)

Confeti Recortado de Papel
Confeti Recortado (No existe en el mercado)

Confeti Recortado Metdlico

FIGURA 1.2  Tipos de Confeti comercializados



El papel convencional reciclado, es obtenido generalmente de las imprentas,
de afiches politicos, posters, y propagandas de eventos que han tenido algin error en
el proceso de impresion.

El papel metdlico reciclado, es obtenido en algunos casos de desperdicios

dejados al elaborar adornos navidefios como cadenetas, guirnaldas, antifaces, etc.

b-1) El Confeti Circular de Papel, es elaborada en Prensas Troqueladoras
(Figural.3a) reconstruidas con mas de 30TN de capacidad (sobredimensionadas) que
utilizan matrices con punzones solidos. Este producto ya troquelado es

posteriormente pintado y secado al sol.

b-2) El Confeti Recortado Metdlico, es elaborado en una Mdquina Cortadora de
Plasticos (Figura 1.3b), la cual es alquilada por horas. Sin embargo, el trabajo para el
cual fue disefiada ésta maquina, no fue la de hacer confeti, sino la de cortar plastico

reciclado proveniente de botellas de gaseosas, yogurt, etc.

(a) (b)

FIGURA 1.3 a) Prensa Troqueladora, b) Cortadora de Plasticos y material
obtenido.



El producto final llamado cominmente picapica, proviene practicamente de

una sola fuente, la que se distribuye a todo el Pert a través del Mercado Central de

Lima.

N

Y one e

(@ (b)

FIGURA 1.4 a) Producto etiquetado y b) Uso del Confeti

1.2 OBJETIVO

Desarrollar el disefio y evaluacion del Sistema de Transmision de una Prensa
Mecénica Excéntrica de 9 toneladas de capacidad, que permita predecir su
comportamiento durante el corte, en base a curvas que caracterizan a la maquina, las
cuales se llaman en ésta tesis: “curvas caracteristicas para prensas mecdnicas

excéntricas”, éstas describen el comportamiento del material a cortar.

1.3  JUSTIFICACION

En el aspecto econdmico, ¢l disefio de un Sistema de Transmision mas
compacto puede disminuir significativamente la inversion inicial, ya que se puede

disefiar un bastidor menos robusto y con menor flexion.



En el aspecto técnico, la elaboracion de las curvas caracteristicas del sistema
contribuye a la prediccion de fallas, mediante la determinacion del Punto de Maxima
Fuerza Segura de Operacion de la maquina (PFM), antes del Punto Muerto Inferior

(PMI) y c6mo esta fuerza no debe afectar a los elementos dentro de la maquina.

1.4 ALCANCES

La utilizacién del disefio de transmision de ésta maquina, estd destinada al
proceso de troquelado de papel metalico apilado, sin embargo, adicionalmente ésta
maquina puede servir para troquelar otros materiales, como planchas de acero con

espesores de hasta 1/4”°.



CAPITULO II

GENERALIDADES SOBRE PRENSAS
MECANICAS EXCENTRICAS

2.1 DEFINICION

Para el proceso de troquelado, se usa una maquina llamada prensa de
troquelado, el término prensa es usado para maquinas que realizan una gran cantidad
de procesos como doblado, embutido, corte, etc.

Tomando como base el diccionario de la coleccion Farlex Clipart, de la
Universidad de Princeton [1], se define literalmente como prensa, a cualquier
maquina que ejecuta presion para moldear, formar o cortar materiales, extraer

liquidos o extraer solidos.

2.1.1 Partes Principales

En la Figura 2.1 se muestran las partes principales de una Prensa
Troqueladora Mecénica tipica, destinada al trabajo de laminas metalicas;
unida al piston esta el portapunzén y fijada a la Placa Transversal, la
portamatriz. Estos componentes son importantes ya que el Punzon y la Matriz
junto con la Prensa conforman los componentes principales en el proceso de

Troquelado.



Transmision Volante

Armazon ——————» Pisén

Placa transversal

Cama

FIGURA 2.1 Componentes de una
Prensa Mecénica tipica.

2.1.2 Clasificacién
Las prensas se pueden clasificar como:
. Prensas de Lado Recto (Figura 2.2a).

. Prensas de Escote (Figura 2.2b).

(a) (b)

FIGURA 2.2 a) Prensa Mecénica Excéntrica de Lados Rectos, b) Prensa

mecdanica de escote Inclinable (OBI).
;
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Las prensas de lado recto, se caracterizan porque el desalineamiento
angular bajo carga, practicamente no existe.

Las prensas de escote, se caracterizan por la forma en “C”, que
permite que la matriz y el material a cortar tengan mejor acceso por el frente

y por los lados.

%)

(a) (b)

FIGURA 2.3 a) Prensa de cama ajustable, b) Prensa OBS.

Entre las prensas de escote, se puede mencionar a las Inclinables con
abertura posterior, conocidas como OBI (Open Back Inclinable, Figura
2.2b), a las de armazon con cama ajustable (Figura 2.3a), a las estacionarias
con abertura posterior, conocidas como OBS (Open Back Stationary, Figura
2.3b), de escote solido o simplemente gap press (prensa con abertura), a las
prensas plegadoras (Figura 2.4a), y a las de forreta con control numérico

CNC (Figura 2.4b).
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Las prensas OBI (Figura 2.2b) poseen una estructura en forma de C
ensamblada a la base, de tal forma que pueda inclinarse hacia atras para dejar
caer por la abertura trasera el producto troquelado, las estructuras de las
prensas OBI estan hechas de Fundicidn, generalmente Fundicion Gris. Para
evitar la deflexion bajo carga caracteristica en este tipo de estructuras, se
utilizan barras de sujecion al frente de la maquina, sin embargo, el desarrollo
actual de dispositivos de desahogo de aire y de pequefias correas
transportadoras ha disminuido la demanda de prensas OBI.

En contraste, las prensas OBS (Figura 2.3b) son madas robustas y
poseen una estructura tipo caja solida, construidas de pesadas planchas de
acero, unidas por S(;ldadura; una ventaja respecto a la fundicién es, que el
acero posee un mayor médulo de elasticidad, por lo tanto mayor rigidez. Por
ejemplo comparemos los 205GPa del acero, con la fundicion gris de grado 20

en ASTM DE 83GPa o con el hierro dictil de 152GPa (Ver Apéndice A).

(a) (b)

FIGURA 2.4  a)Prensa Plegadora, b) Prensa de Torrera.
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2.1.3 Sistemas de Transmision

El Sistema de Transmision o Accionamiento de una prensa, puede ser:
Mecanico 6 Hidraulico, dependiendo si la energia suministrada es Energia
Mecanica o Hidraulica respectivamente. A las primeras, se las clasifica como
Prensas Mecdnicas y a las segundas como Prensas Hidrdulicas.

Las Prensas Hidrdulicas reciben la energia de una bomba hidraulica,
quien la transmite hacia un cilindro y de ahi al piston de la prensa para
efectuar el trabajo, estas Prensas ademas de ser lentas poseen una fuerza
‘bastante grande, a lo largo de todo su recorrido; razén por la cual en el trabajo
con planchas queda limitada al embutido profundo.

Las Prensas Mecdnicas sin embargo, reciben la energia de un motor
eléctrico, la que es acumulada en una Volante a;e Inercia y transmitida a

través de un mecanismo de Transmision Mecdnica hacia el piston.

Eje excénfrico

Volante

Barrade
conexion

‘ /— Marco

I u| [ Piston
Ca?ma‘
ARRRRVARRANY

FIGURA 2.5 Esquema de una Prensa Mecanica Excéntrica.
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Iotor de conduccion
fr— 3

- Volante
| i . - @ Q T ‘
2. 5.0 _o 11
o _9o O QO i
| § Engranaje =~ | 4}
Embrague j \ ~Eje Cigtiefial| Freng

(rrees]

~ Cama
W L

FIGURA 2.6 Esquema de una Prensa Mecanica de
Cigiieiial.

2.1.4 Tipos de Sistemas de Transmision Mecdnica

Los Mecanismos 6 Sistemas de Transmision de una Prensa Mecanica,
destinada al trabajo de planchas metalicas, son aquellos que se encargan
directamente de transformar el movimiento rotacional del eje principal en un
movimiento lineal necesario para el corte. En la mayoria de prensas de este

tipo se utiliza uno de los tres tipos de sistemas de transmision siguientes:
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Excéntrico (Figura 2.5 y 2.7a), Eje Cigiiefial (Figura 2.6 y 2.7b) 6 de Junta de

Bisagra. (Figura 2.7¢c).

Flecha excéntrica

Flecha Motriz

Manivela

- Manivela

FIGURA 2.7  Tipos de Sistemas de Transmisién Mecénica: a) Por excéntrica
b) Por cigiiefial c) Por junta de bisagra.

2.1.5 Tipos de Transmision Mecdnica

Ya sea que se trabaje con un sistema de transmision mecénica de tipo
cigliefial o excéntrica, basicamente existen dos tipos de transmision mecanica:
el Engranado y el No Engranado (Figura 2.8), los cuales son encargados de

transmitir la fuerza rotacional de la volante hacia el eje principal de la prensa.

£ N Volante
X i [ | Ui/
: | ] | | 2] ! | ey, L1TIDTagUE
1 1 e . HH— ‘
;‘ } 11 ] I ! d
| : ] N _ — _ — |
Embrague_/ ] [ 1 b | | —
WVolante i ] —
Engranaje principal
y su pifién
(@ (®)

FIGURA 2.8 Tipos de Transmisién Mecéanica: a) No Engranado b) Engranado.
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En la Figura 2.8a se muestra un sistema de transmision de cigiiefial
para un solo piston conducido directamente por la volante de inercia a través
de un embrague de friccion, mientras que en la Figura 2.8b se muestra un
sistema de engrane simple con cigiiefial para doble piston conducido a través
de un engranaje y un embrague de friccion. Estos tipos de sistemas en un caso
extremo presentan el problema de desalineamiento bajo carga mostrado en la

Figura 2.9.

FIGURA 2.9 Desalineamiento angular en el eje ciguefial.

Este problema puede eliminarse con un sistema de doble engranaje,

ubicado en los extremos del eje principal mostrados en la Figura 2.10

Fo=a) Polea menor
Motor—1"_ __ HLEL:
et 1} \
Volante ’ 1=, Embrague
STl e — ] | S Pifion
Faia” L= =
] 4 ==
Engranaje Eie Cigiiefi —Engranaje
— je Ciguefial =
= j€ Laguer —

FIGURA 2.10 Sistema de trasmisién engranado en ambos extremos del eje
cigiiefial.
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2.2 CORTE DE LAMINAS EN FRIO

Se refiere al trabajo a temperatura ambiente o menor, en el cual para lograr
una deformacién permanente y posterior ruptura de los metales debemos superar el
limite de fluencia; es decir, el metal trabajara en la region plastica hasta llegar a su
limite de ductilidad y posterior ruptura (Figura 2.11).

Es deseable por lo tanto, tener una alta ductilidad y un bajo limite de fluencia.

Estas dos cualidades mejoran con el aumento de la temperatura.

Eslwerzo~—, | __________ =27
titimo

E‘sﬁmgo dc\ﬁ ]
fluencia A=
/
Limite ™ /
proporcional | /

a; e
/' Plasticidad ' Enderecimizato’ Estriccion
Regidn o fluencia For

lineal perfecta  daformecion

Fraciura

] I
ml -

FIGURA 2.11 Diagrama esfuerzo deformacion unitaria para el acero
en tension (fuera de escala)

2.2.1 Ventajas v Desventajas del Trabajo en Frio

Entre las principales ventajas podemos destacar las siguientes:
. Mejores acabados superficiales.
. Mejores tolerancias.

. Mejor precision.



2.2.2
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Posibilidad de obtener propiedades de direccion deseadas en el
producto final.

Mayor dureza de las partes.

Como algunas desventajas se puede mencionar:
Se requieren fuerzas de trabajo mayores para contrarrestar el
“endurecimiento por deformacion”, que aumenta la resistencia de la

lamina.

La reduccién de ductilidad y el aumento de resistencia (a la tension)

limitan la cantidad de operaciones de formado que pueden realizarse.

Etapas de Corte

La operacion de corte sobre laminas, se realiza por la accion llamada

de cizalla, entre dos bordes afilados de corte (punzén y troquel) segin la

Figura 2.12. Los pasos esquematizados son:

a)

b)

d)

El punzén se mueve hacia abajo y entra en contacto con el material a
cortar

El material es empujado por el punzon originandose una deformacion
pldstica en las superficies de la lamina.

El punzon comprime aun mas el material origindndose la llamada
penetracion sobre la lamina, el cual la comprime y corta.

Finalmente se origina la fractura de la lamina
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vl 1'«. F
' —Punzén '

Deformacion

pléstica\\
|

% g

SISy P77
- Troquel

a)

lv.F lv.F
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FIGURA 2.12 Etapas durante
el corte a), b), ¢) y d)

Peneiracion

\— Fractura

W7 V77

C) d)

Los bordes caracteristicos del material originados luego del corte
muestran tres zonas, una llamada de redondeado, otra de Bruiiido y una zona

de fractura, segin la Figura 2.13.

F— Redondeado
»t—— Bruiido

-Zona de fractura

»
\_— Rebaba

FIGURA 2.13 Bordes cizallados caracteristicos del material de trabajo
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2.2.3 El Cizallado

| El Cizallado, junto con el Perforado y Punzonado, son las tres
principales operaciones de corte por Cizalla para planchas metélicas; sin
embargo, las operaciones de troquelado propiamente dichas son el Perforado
y Punzonado.

El Cizallado, es la operacién de corte realizada a lo largo de una linea
recta entre los dos bordes cortantes del punzén y troquel (matriz). La cuchilla
de la cizalla esta generalmente sesgada, para reducir la fuerza requerida de
corte, segln se muestra en la Figura 2.14. La fuerza de cizallado méximo F;
se calcula multiplicando el 4rea de la seccion de corte A por el esfuerzo de

corte S del material [2].

Fy=AxS,=(bxt)XSs @.1)
Donde:
F,; esta dado en Newtons N, el S; en N/mm?2, b es el ancho de

material a cortar en mm y t su espesor en mm.

Ls———— Ticquel —————

I TIITIE  TTTIIIIIT I III T,
a) b}

FIGURA 2.14 Operaciones de cizallado: a) Vista lateral b) vista frontal
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2.2.4 El Perforado
El perforado implica un corte de la lamina a lo largo de una linea
cerrada en un solo paso, en el que se desecha el material cortado llamado

pedaceria. El material remanente es la pieza deseada (Figura 2.15a).

},-——-,‘?ﬁm {desperdicio)
" | o §
T |
4 _ : — . 5
Pedacerts p i —— Formz (pleza)
{despeidicio) —f t
a) - b)

FIGURA 2.15 a) Perforado b) Punzonado

2.2.5 ElPunzonado

El punzonado es similar al perforado, excepto que, la pieza que se
corta es el producto deseado, mientras que el material circundante remanente
luego del corte es desechado. Figura 2.15b).

La fuerza de troquelado F;. en Newtons para estas dos ultimas

operaciones de corte se calcula mediante la siguiente expresion:
Frp =S¢ XxA=8,X(LXt) (2.2)
En donde, el esfuerzo de corte queda denotado por Ss en N/mm? y el

area de corte por 4 en mm?. Esta 4rea queda determinada como Ja longitud

del perimetro de corte L en mm por el espesor de material # en mm [2].
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2.2.6 Resistencia de los Materiales al corte por Cizalladura

En el proceso de troqu.elado, el extremo inferior del punzén describe
un movimiento lineal desde un Punto Muerto Superior PMS, hasta un Punto
Muerto Inferior PMI, a la distancia variable entre el punzén y el PMI se lo
denota con la letra x. El corte se inicia en un punto cercano al PMI, punto en
el cual, el punzon encuentra al material de espesor ¢ en el punto A (Figura
2.16) y se inicia el corte. Para el corte por cizalladura de planchas metalicas
en frio, la fuerza de resistencia al corte F. se comporta segun las Figuras 2.16

dependiendo si se trata de un material blando o uno duro.

F(Kgf)

F.(Kgf)

o]

F
- o

C A C

!< ol x (mm) |<— _,|:' x (mm)

t t

FIGURA 2.16  Resistencia del material F. vs. Espesor t para: a) Material
blando b) Material duro
Aqui se puede observar, que para un material duro se requiere mayor
fuerza, la cual aumenta rapidamente desde el inicio del troquelado en A hasta
llegar a un méximo de fuerza en B, para luego caer bruscamente hacia el

punto C (fin del corte). Para ambos materiales, luego de iniciarse el corte en
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el punto A, ocurre una penetracién de longitud L dentro del material a;ltes de
alcanzarse una Fuerza Maxima de Resistencia al Corte F en el punto B, esta
longitud L serd igual a L; = 1/3 del espesor t para materiales blandos y
L,=1/S del espesor t para materiales duros. [3].

Es preciso destacar, que la fuerza de troquelado F,, = F es la fuerza
méaxima que la méquina es capaz de trasmitir, mientras que, la fuerza de
resistencia del material F. es una fuerza variable a lo largo del corte.

Asi como existe, una fuerza de resistencia al corte por cizalladura E,,
también existe, una resistencia al corte por cizalladura T en N/mm’ evaluada
de la siguiente manera:

Fe

T=——t — (2.3)

area de corte

Para un punzoén hueco de seccion circular, el area de corte es el area
lateral del cilindro de altura r en mm formado en el extremo del punzén de
didmetro d también en mm, que queda definida en la Ecuacién 2.3 de la

siguiente manera:

T=— 2.4)
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2.3 FUERZA DE TROQUELADO REQUERIDA (F)

r%jt!

{2 _ {b)

PO Y P,

FIGURA 2.17 Perforacién de una placa de acero: a) Vista
Tridimensional b) Vista Frontal

La Fuerza de Troquelado Requerida F determinara la capacidad de la
prensa, la que queda determinada por la Fuerza Mdxima de Resistencia al Corte F
que ofrece el material (Figura 2.16). Dicha fuerza se puede calcular
experimentalmente y/o teniendo como dato la resistencia al corte del material S,

para luego reemplazarla en la Ecuacion 2.2. de la siguiente manera:

F=F,=SX({LXxt)=S8;x(md xt) (2.5)
Donde:
o La capacidad de la prensa F es igual a la fuerza de troquelado méxima F;, en
Newtons N.
. L es la longitud en mm del perimetro del punzon de diametro d también en
mm (L = nd).

. t es el espesor en mm del material a cortar.
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o La resistencia al corte por cizalladura S esta dado en N/mm?®.

24 ENERGIA DE TROQUELADO REQUERIDA (E)

En el manual de la ASM titulado Forming and Forging Vol. 14 [4], se
describe en su capitulo referente al punzonado de planchas de acero de bajo carbono
a la energia requerida para el corte E en Joules como una funcion directa de la
profundidad s en metros en que actia la carga. Esta profundidad se evalua como el
espesor ¢ en metros multiplicada por el porcentaje de penetracion p antes de la
fractura.

E=FXs (2.6)

s=pY% Xt Q.7

En la Figura 2.18a, se muestra el comportamiento idealizado del acero de
bajo carbono ante el corte, en donde se estd considerando que la fuerza es casi

constante antes de la fractura y luego del mismo se cae bruscamente a casi cero.

> AT NP
t—s t  desplazamiento x

(a) (b)

FIGURA 2.18 Para acero de bajo carbono: a) Comportamiento de su
resistencia b) Vista Frontal de corte.
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También se puede definir a una fuerza de troquelado promedio Fy,, evaluada

segun el teorema del valor medio como:

_ Fxs
tp S+51

2.8)

Donde:

e s;: profundidad del corte angular en mm.

e s+ s;: espesor aproximado de la lamina ¢ en mm.

En algunas plantas, como practica simplificada, se ignora el corte parcial
dentro del calculo de la fuerza de troquelado. Cuando el corte total es utilizado, la
fuerza es calculada como si no existiera cizalla angular y entonces reducida en 30%
segun:

Fyp = 0,7F 2.9)

En el libro de Taylan Altan [5], se define a la energia de troquelado en
funcién al tipo especifico de operacién de formado, es decir, segun la gréﬁca de
resistencia que ésta operacion determina sobre el material. En la Figura 2.19 se
muestra el comportamiento de resistencia de un material ante el proceso de
Punzonado. Su modelo matematico que define la energia de troquelado es el

siguiente:

E=FxtxM (2.10)
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Donde M es el factor caracteristico que depende del tipo de operacion de

forma, que para el caso de punzonadoes M = 2/3.

M=2/3

FIGURA 2.19 Curva carga versus desplazamiento para el proceso
de Punzonado [5]. ‘

Una tercera forma para hallar la energia requerida durante el corte, consiste
en determinar primero el area bajo la curva de la Figura 2.16 [3] y luego por teorema
del valor medio hallar una fuerza troqueladora promedio Fy, con lo que se obtiene un
torque T constante en Nm que alimente a la volante y finalmente una potencia P en

Watts del motor eléctrico mediante la siguiente relacion:

P=Txw 2.11)

Donde w es la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s) del eje

principal.

2.5 DEFINICION DE LA FUERZA NOMINAL DE LA MAQUINA

En la Figura 2.20 se muestran las fuerzas transmitidas por el motor eléctrico

al eje de la cabeza de biela, que giraa w = Z—c:, y de ahi al extremo P de la biela L
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quien desliza linealmente al punzdén entre las correderas. El édngulo @ esta definido

como el dngulo anterior al PMI que hace la manivela r con la vertical.

FIGURA 2.20 Sistema Biela-Manivela: a) Variables geométricas,
b) Diagrama de Fuerzas

En la Figura 2.20, en el funcionamiento de la maquina, el ¢je gira a velocidad
angular w constante € imaginemos un sistema sin volante, ni pesos en los ejes, sin
friccion ni carga es decir un sistema totalmente ideal, se observa que mientras no
exista carga el torque transmitido y por ende la potencia de motor trasmitido seréd
cero, con la fuerza tangencial transmitida F; es cero, ya que:

Potencia = P =Tw = (F,r)yw = E,v (2.12)

Donde:

e T es el torque transmitido cuando existe carga.

e wes la velocidad angular.
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e res el radio de giro
¢ F, esla fuerza tangencial que se genera debido a la existencia de un torque.
e F, es la componente vertical de le fuerza sobre P que por estar limitado a

un movimiento vertical sera la Ginica que trasmita potencia

e v es la velocidad lineal vertical de P, igual a %.

En la Figura 2.20b se muestra a F,, como la componente horizontal de la
fuerza en P, la cual por ser perpendicular al movimiento no produce trabajo; se debe
recordar que la definicion de carga es todo aquello que se opone al movimliento,
exigiendo por ello al motor, a trabajar a un torque determinado, este movimiento a su
vez originara un trabajo.

Cuando exista una carga, el motor se vera exigido a trasmitir un torque el cual
generara ciirectamente una fuerza tangencial F; que se descompondra en una fuerza
radial F. que no genera trabajo y otra fuerza F, hacia la biela, la cual a su vez se
descompondra en una horizontal F;, que no genera trabajo y otra vertical F,. Por otro

lado despejando la Ecuacién 2.12:

F== (2.13)

En la ecuacion anterior se puede observar que, cuando la velocidad vertical es
muy proxima a cero la fuerza vertical se hace muy grande, esto ocurre en los
cambios de orientacion de la velocidad, es decir, en el PMI y PMS, en donde se
obtendra una fuerza tedricamente infinita e instantdnea. En la Figura 2.21 se aprecia

el comportamiento del E, respecto al angulo <, paraun F; = 1, y un r/ . =01[3].
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Se observa que para un « cercano a 0°y a 180° la fuerza a trasmitir se hace
infinita. Los fabricantes usan un dngulo cercano a cero para definir la capacidéd de
corte de sus maquinas en toneladas, siendo ahi donde ellos evaltan matematicamente
su tonelaje.

V)
(i)

20

ol 0 e 90 126 150 ! &

FIGURA 2.21 Tendencia general de la fuerza vertical respecto al
dngulo a.

Se considera que el valor maximo de fuerza transmitido con seguridad por
una troqueladora, se da entre 20 y 30° antes del Punto Muerto Inferior PMI,
normalmente 30° para prensas del tipo de reduccion de engranajes y 20° para prensas

de volante directo.

TABLA 2.1 Distancias normadas del punzén al PMI para obtener una Fuerza Maxima Segura

Tipo de Prensa - Distancia
De accionamiento directo por volante 1 /16 "
De engranaje, accionamiento simple 1 /4 7
De engranaje, accionamiento gemelo 1 /2 "
De engranaje de excéntrica 1 /2 "
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La Tabla 2.1 muestra las distancias que debe tener el punzon del PMI para

obtener una maxima y segura fuerza transmitida en el corte [6].

2.6 CINEMATICA DEL SISTEMA BIELA MANIVELA
Aqui se analiza como varia la posicion y velocidad del punto P en el piston,
el cual se deslizara linealmente sobre la corredera en la direccion del corte. Se utiliza

la siguiente formula para determinar la posicion x del punto P. (ver Figura 2.20), [6].

2
X =T—T1C0s X +§Zsen2 o (2.14)
Donde:

o « es el dangulo anterior al PMI que hace la manivela » con la vertical
(Figura 2.20a).
e res el radio de circunferencia que describe la cabeza de biela

e [ eslalongitud de la biela

Esta formula ha sido demostrada por relaciones y teoremas matematicos
como la ley de senos entre otras, y aproximada mediante la serie de Newton a una
ecuacion mas simple de derivar. Posteriormente ésta ecuacidon es derivada para
obtener la ecuacion de la velocidad del punto P, considerando para ello una

velocidad angular constante de la cabeza de la biela de

w=X | 2.15)

dt
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La velocidad lineal del punto P queda:

2
v = rwsen +;—sten2 x (2.16)

2.7 PARAMETROS DE INGENIERIA EN LA MATRIZ

En el andlisis de ingenieria, tanto para disefiar la prensa como su respectiva
matriz es importante tener(en cuenta una serie de parametros de ingenieria (Ver
Apéndice B), de los cuales para la aplicacion de la presente tesis es relevante lo

siguiente:

. Holgura o espacio ¢

Se define asi a la distancia horizontal existente entre el punzc')n y el troquel.
Tipicamente estas holguras vaﬁ’an entre el 4 y 8% del espesor ¢ de la lamina
metalica en un prensado convencional. Cuando la holgura es demasiado pequeiia, las
lineas de fractura tienden a montarse una sobre otra, origindndose un doble bruilido,
como lo muestra la Figura 2.22a, y requiriéndose ademas una mayor fuerza de corte.
Por otro lado si la holgura es demasiado grande, los bordes de corte pellizcan la
lamina dando como resultado una rebaba excesiva, como lo muestra la Figura 2.22b.

Para operaciones de corte en los que se requiera bordes muy rectos, como en
el rasurado y el perforado, la holgura debera ser solamente 1% del espesor de la

lamina.
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Teniendo el tipo de lamina y su espesor, La holgura correcta “c” en mm o

pulgadas puede obtenerse haciendo uso de la siguiente formula:

c=Ac Xt (2.17)
Donde:

» “A.” es la tolerancia de holgura, que se evaltia segun la Tabla 2.2.

> “r” es el espesor del material en mm o pulgadas.

b IIIITITIED TSI TPTFi777

a)

FIGURA 2.22  Efecto de espacio: a) Espacio muy pequefio b) Espacio
excesivo

TABLA 2.2 Tolerancias para tres grupos de Laminas metslicas, [2]

Grupo metdlico A,
Aleaciones de aluminio 110S v 30328, todos los temples 0.045

Aleaciones dz aluminio 20245T y 6061ST; latdun, tados los temples; acero suave  0.060
laminado en frio; accro inoxidable frio |
Acero laminada en frio, dureza media: acero inoxidable, dureza mediavalia 0075
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2.8 VOLANTE DE INERCIA

La volante, es un dispositivo utilizado por maquinas que poseen una demanda
de energia no uniforme; estos dispositivos son disefiados para almacenar energia
durante el periodo de demanda de energia baja o casi nula y utilizada durante el
periodo de demanda subita de energia. En el caso de la prensa troqueladora, la
volante es cargada de energia en el periodo de subida del piston luego del corte, y en
el periodo de bajada antes del corte, cerca al punto muerto inferior PMI. Sin
considerar la friccidn, idealmente hablando, ésta energia es liberada en forma de
Torque demandado durante aproximadamente 24° antes del PMI hasta 0° en el PMI,

para luego iniciar el ciclo nuevamente (Figura 2.23).

A
Energia

[
!

0 1 2 3 Numero de ciclos

FIGURA 2.23 Demanda de energia en una prensa
Troqueladora.

Es importante mencionar, que €l uso de prensas mecdnicas sin volantes es
poco frecuente y esta limitado a prensas mecéanicas de muy alto tonelaje con el eje
directamente conectado al motor [4].

Idealmente se puede comprobar con un balance de energia aplicado a un.
ciclo, que toda la energia que el motor entrega de manera uniforme sirve para

alimentar a la volante de inercia.
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Al iniciarse el funcionamiento de la maquina, la volante se carga de energia
hasta un 100% de energia, luego durante el corte, se utilizaré un porcentaje de esa
energia y luego del corte esta energia nuevamente es repuesta hasta un 100%
reiniciandose el ciclo nuevamente. El porcentaje de energia utilizado durante el corte
puede variar significativamente. Para una operacion intermitente se considera una
disminucion de la velocidad en la volante de cémo maximo 20%, mientras que para
una operacion continua 10% es el limite. Las caracteristicas de torque velocidad-baja
del motor eléctrico de la prensa afecta directamente este porcentaje debido a que la
habilidad para restaurar la energia cinética perdida es funcidn de estas caracteristicas.

La cantidad de energia E disponible para una disminucion del 10% de

velocidad, puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion, [4]:

_ N?D?w
" 6,8%x106

(2.18)

Donde E esta dado en Kilojoules, N es la velocidad resultante (mas baja) de
rotacion de la volante en RPM, D es el diametro de la volante en metros y W es el
peso de la volante en kilogramos fuerza.

Si los célculos determinan que la volante no suministra la energia necesaria,
puede ser necesario incrementar el peso, diametro o velocidad de la volante, o

utilizarse un tipo diferente de transmision o motor.



CAPITULO II1

CONCEPCION DE LA PRENSA

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Actualmente existen algunos trabajos en nuestro medio y en el extranjero
sobre algunos tipos de prensas, en los cuales por la complejidad que implica el
disefiar una prensa, se cometen algunos errores o inexactitudes. Intentar corregir la
totalidad de estas inexactitudes o empezar a calcular desde cero y recalcular estos
valores, no serviria de mucho si no existe de por medio un prototipo con el cual
puedan verificarse estos resultados teoéricos de ingenieria. Por otro lado, hacer un
prototipo de prensa y analizarlo solo para un componente tal como el embrague,
implica que encontraremos una gran cantidad de variables a analizar, las cuales
posiblemente no podamos predecir tedricamente; otra serie de ensayos se podrian
realizar solo al punzon y evaluar los problemas que se pueden producir en el proceso
de corte dependiendo de la forma, geometria y materiales involucrados. En forma
similar, cada parte de la prensa tiene una gran cantidad de variables a analizar
tedricamente.

El disefio de una gran cantidad de elementos que conforman una prensa
implica usar un disefio existente de alguna parte de la méaquina, hacerle un estudio
adecuado y buscar fuentes confiables de informacién técnica con lo cual se

conseguira mejorar e innovar la maquina.
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En la presente tesis, se realiza un andlisis del disefio del Sistema de
Transmisién de una prensa mecanica excéntrica, destinada al troquelado de laminas;
asi como, el estudio de sus curvas caracteristicas. ‘Se analiza el movimiento del
piston, la geometria de la excéntrica y eje descentrado, la volante y todos los
parametros involucrados, ya sean instantdneos o promedios; lograndose de esta
manera construir sus curvas. Se toma previamente en cuenta los punzones, y el
comportamiento del nﬁaterial a cortarse, se propone una potencia de disefio destinada
a seleccionar la potencia del motor eléctrico y finalmente se hace un estudio de
factibilidad sobre el procesé de troquelado para obtener confeti a partir de papel

metalico apilado nuevo y reciclado.

3.2 SITUACION ACTUAL

La preferencia de los industriales es por maquinas troqueladoras reconstruidas
relativamente grandes y sobredimensionadas para sus necesidades.

Hay una empresa que fabrica confeti de papel al por mayor utilizando para el
proceso una prensa especialmente construida para este fin, dicha maquinaria consiste
en un ¢je descentrado sujetado con chaveta.

Esta empresa intentd fabricar el confeti circular hecho de papel metalico
utilizando para este proceso punzones huecos; se entiende que, por cuestiones

técnicas de disefio esto no prospero.
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3.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

©) Respecto a la Prensa

El problema principal cuando se fabrica confeti a base de papel apilado es que
se raja el canal chavetero y/o el eje descentrado, normalmente se usa soldadura para
recuperar dicho eje, sin embargo las altas temperaturas de soldeo, alteran la
resistencia y propiedades del material. .

El otro problema se origina al fabricar confeti a base de papel metalico
apilado, en este.caso a las dos falias anteriores, se le suma también la falla que se da
en el punzén, lo que disminuye su periodo de recambio. Una falla adicional se
origina al intentar trabajar con un bastidor de hierro fundido, generalmente de
fundicion gris.

Muchas veces estas maquinas tienen un valor Nominal de Carga dada por el
vendedor muy por encima del valor real nominal de carga segura que la recomendada
técnicamente.

Se debe tener en cuenta, ademas, que no es lo mismo una fuerza de 100Kgf
descansando sobre una plancha (prensa hidraulica), que una fuerza de 100Kgf
soltado sobre una plancha desde una altura de 3 metros. No es lo mismo tampoco una
fuerza de 100Kgf aplicado durante una décima de segundo que esa misma fuerza
aplicada durante 3 segundos. No es lo mismo un flujo de energia instantaneo a un
flujo de energia uniforme durante todo el proceso de corte.

Para estos procesos de corte se debe determinar cudl es el verdadero valor de
la maquina por medio del uso correcto de los parametros. Para el analisis del
comportamiento de la maquina en el proceso de elaboracion del confeti se debe

realizar las curvas caracteristicas del funcionamiento de la maquina.
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d) Respecto al Proceso de Troquelado

La preferencia de la gente se inclina por un producto que sea llamativo, que
brille y que posea una forma uniforme o circular. Este producto podria ser la
picapica circular metdlica (de papel metalico); sin embargo, actualmente esto no se
produce. Lo que se produce es picapica circular de papel y picapica recortada
metdlica (Ver Figura 1.1 del Capitulo I).

En algin momento, los fabricantes experimentaron empiricamente con el
papel metélico, intentando crear un producto de forma circular pero usando éste
material, utilizando para éste fin los mismos punzones sélidos usados para hacer
picapica de papel convencional, esto dio como resultado que los punzones se
rompieran rapidamente, aun asi obtuvieron una cantidad de papel metalico circular
pero limitado a un tamafio relativamente pequefio (Smm de diametro
aproximadamente), el cual tuvo que ser vendido a un precio muy por encima de la
piéapica recortada metdlica para obtener cierta ganancia.

Otro problema, con este nuevo producto obtenido fue su apariencia, es decir,
que debido a la uniformidad y pequefio tamafio, éste tenia una mayor densidad lo que
lo hacia lucir de menor peso al empacarlo; tomemos un ejemplo de esto, 250gr del
picapica circular metdlico (cuanto mas pequefio era éste) tenia un volumen menor a
los 250 gr de la picapica recortada metilica.

A f)esaf de estos inconvenientes, la picapica metalico circular mostro ser de
gran agrado para el publico en general, llamando positivamente su atencion, debido

entre otras cosas a su uniformidad en tamafio, colores y brillo del papel metalico.
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Inicialmente éste nuevo producto se logré vender en paquetes de menor
tamafio, pero no pudo competir en precio con la picapica recortada metilica
existente, razén por la cual desaparecio totalmente del mercado.

Un problema que actualmente existe con la picapica recortada metdilica, es la
contaminacion. Es importante recordar que este producto se elabora en maquinas
cortadoras de pldstico, las cuales no estan disefiadas para esta funcion y trabajan
permanentemente cerca de los botaderos de basura mas de 8 horas diarias con basura
plastica. Un ejemplo de esto se puede observar en las riberas del Rio Rimac, en el
cual se instalan generalmente estos negocios con sus Mdquinas Cortadoras y
Sopladoras de Pldstico.

Se puede observar ademds dentro de los empaques de picapica recortada
metdlica un exceso de materiales extrafios como plasticos, cartones y basura en

general, tal como se muestra en la Figura 3.1.

FIGURA 3.1 Ejemplo de confeti recortado metalico vendida con
exceso de contaminacion



CAPITULO 1V

DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION

4.1 FUERZA DE CORTE

Se ha establecido experimentalmente una fuerza méxima de resistencia que
ofrece el material (papel platina apilado) al corte por cizalladuraes F. = 1920Kgf.
Esta fuerza se obtuvo al cortar una pila de papel platina de 2,25mm de espesor #, con
8 punzones huecos de 20mm de didmetro d. Sin embargo es de suponer que si el
nimero de punzones se aumenta a 14, la fuerza de corte aumentard en proporcion
direéta a dicho valor, es decira un F, = 3 360K gf. Finalmente el trabajo optimo de

la prensa es evaluada para estos datos:

F. =3360Kgf
t=2,25mm

N, = l4punzones

De igual manera si se aumenta el espesor de material a t = 1/4" = 6,35mm,
se obtendra que el area de la seccion transversal sobre la que actia el corte y por

ende la fuerza de corte se incrementaran de manera directamente proporcional a
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dicho valor, obteniéndose un F, = 9 483Kgf. Finalmente el trabajo a mdxima

capacidad de la prensa es evaluada para los siguientes datos:

F, = 9483Kgf
t = 6,35mm = 1/4"

N, = 14 punzones

Acondicionando la Ecuacion 2.4 para los 14 punzones que tiene la prensa [7],
se obtiene un esfuerzo de resistencia al corte t igual a:

Fe

14xwDS (4'1)

_9483x9.81
14XmX20%6,35

T = 16,65MPa
dividiéndola entre 6,9116 como factor de conversion se tiene:
T= 2,41Kpsi

Dicho valor esta dentro del rango de plasticos [7], de 1 a 12 Kpsi, quedando

mas cerca a los plasticos polietileno que estan entre 1 y 4 Kpsi.
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42 DISENO DEL CONJUNTO EJE DESCENTRADO-EXCENTRICA
Luego de realizar un primer analisis, se considera una primera configuracion
del eje en la Figura 4.1 como la mas adecuada, mostrandose ademas la posicion de
los elementos de maquinas principales. Teniendo en cuenta para este fin el costo, la
aplicacion y los efectos mecanicos, tales como: esfuerzos de traccion, flexion, fatiga,

etc. sobre la maquina y el producto.

BIELA . , . BOCIN A_S POLEA
\ / LN SR

e B R S R

LZ | bt | ? a1_ . I | o L3

FIGURA 4.1 Eje propuesto inicialmente mostrando la posicion de los elementos
principales.
o~

En la Figura 4.1 se plantea un arbol principal denotado por Lz, en donde se
muestra en la parte izquierda una porcion de eje L, descentrado que alojara mediante
una chaveta a la excéntrica, razoén por la cual desde ahora nos referiremos a L,
también como el eje de la excéntrica. Esta porcion de eje L, posee un descentrado a,
respecto al eje principal L; (coincidente con el eje de laivolante), el cual ya produce
un movimiento circular sobre la cabeza de biela, incluso si la excéntrica no estuviera

descentrada.
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4.2.1 Diseiio del Eje Descentrado

.Supc')ngase que la excéntrica de eje L, aun no esta descentrada, como
se muestra en la Figura 4.2, es decir coincide con el eje de la cabeza de biela
Ly (L, = Ly); como resultado de ésta configuracion, la cabeza de biela
describira un movimiento de traslaciéon circular de radio a, , la cual serd la
primera excentricidad, aportada tunicamente por el eje descentrado. Este
movimiento se muestra en la Figura 4.3 en donde los puntos enumerados del

1 al 4 representan la posicion de la cabeza de biela cada 90° de giro.

Lz = L1
L,
L,
Excéntrica aun / Cabeza de
no descentrada Biela

FIGURA 42  Coincidencia entre el eje de la cabeza de biela L1 y el
eje de la excéntrica L,

FIGURA 4.3  Traslacién circular del eje L alrededor del eje L
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Se puede observar como el eje de la cabeza de biela L; que coincide
en este caso con el eje L, de la excéntrica se traélada circularmente alrededor
del eje principal L3. Es importante precisar, que se ha definido al eje de la
excéntrica L, coincidente a la porcion de eje descentrado de la Figura 4.1, el
cual se muestra con mas detalle en la Figura 4.4a y girando con una

excentricidad a, en la Figura 4.4b.

‘\ Trayectoria ¥ /
del eje L, o

(a) )

FIGURA 4.4  Traslacion circular del eje descentrado: a) Vista
Isométrica b) Vista Frontal.

Supéngase ahora que la  excéntrica si cumple su funciéon de
excéntrica, es decir estd descentrada un valor de a, unidades respecto al eje
de la cabeza de biela seglin se muestra en la Figura 4.5, nétese que es el eje de
la cabeza de biela el que genera el movimiento circular, que en este caso se

vera incrementado con una segunda excentricidad a,.
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FIGURA 4.5 Ensamble excéntrica ya descentrada con la cabeza
de biela.

4.2.2 Diseiio de la Excéntrica

Imaginese que la excéntrica trabaja en una porcion de eje no
descentrado, es decir, la excéntrica trabaja sola, siendo la inica que produce
el movimiento circular sobre la cabeza de biela (Figura 4.6). Fijeselo ahora al
eje mediante su respectiva chaveta y véase su movimiento (Figura 4.7). Se
observa que el eje L, de la excéntrica es colineal al eje fijo L; del arbol, el
cual no se traslada y hace que el eje L, también sea fijo, es decir, que no se
traslade.

Por lo tanto, la excéntrica trabajando sola hara que el eje de la cabeza
de bicla L; describa un movimiento de traslacion circular de radio a,
unidades (Figura 4.7a, 4.7b y 4.7¢), el cual édemés producira el movimiento
lineal del extremo la biela denotado por los puntos 1°, 2°, 3° y 4’ seglin la
Figura 4.3; donde ademaés los puntos enumerados del 1 al 4 representan las

posiciones cada 90° de giro del eje L, teniendo como centro el eje L,.
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FIGURA 4.6 Ensamble excéntrica descentrada con la porcién de
eje aun no descentrado.

Eje fijo del

L Eje de la cabeza
exceéntrico L,

de biela L,

(a) (b) (c)

FIGURA 4.7 Traslacién circular de la excéntrica cuando trabaja sola a:
a) 0°b) 90° y c) 180°.



47

4.2.3 Efecto combinado Eje Descentrado v Excéntrica

Las excentricidades derivadas del eje descentrado y la excéntrica
sumaran sus efectos al trabajar de manera conjunta, siendo éste efecto
resultante, dependiente de la posicion exacta de la chaveta, a través de la cual

la excéntrica es ensamblada al eje principal o arbol.

4.2.4 Maxima excentricidad

Luego de un andlisis a la excéntrica propuesta, se puede concluir que
la maxima excentricidad conjunta se obtiene cuando la chaveta conserva la
posicién mostrada en la Figura 4.8, estando definida la excentricidad conjunta

méxima a, segun la siguiente férmula:

a=a,+a, 4.2)

FIGURA 4.8 Configuracion para una maxima excentricidad.

Donde, las excentricidades individuales de disefio son:

. a, es la excentricidad proporcionada por el descentrado del eje cuando
trabaja sola (L, = L4, Figura 4.2).
. a, es la excentricidad proporcionada por la excéntrica cuando el eje

aun no esta descentrado (L3 = L,, Figura 4.6).
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4.2.5 Carrera Variable
Considerando el sistema coordenado XYZ de la Figura 4.8, se observa
que la posicion de la chaveta esta en el eje X positivo, dando una

excentricidad combinada de @ = a, + a, (Figura 4.9a y 4.9b). Por otro lado,

si se coloca la chaveta de la excéntrica en el eje ¥ negativo se observa que al

rotar el eje 90° en el sentido antihorario, el eje L, se ubicara perpendicular al
eje L, (ver Figura 4.9¢), obteniéndose una excentricidad neta combinada

hacia arriba de:

a = Jai+ai (4.3)

Y L
] a . [ !
- . a
# ]‘ 4
— i3
'_LLB by Ay
y N } ) -
(a) (b)

FIGURA 4.9 a)y b) Configuracién para una méxima excentricidad
c) Tres posiciones de la chaveta.

Donde por cuestiones geométricas constructivas

a, > a, ' 4.4)
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Con la primera posicion de la chaveta se obtiene una carrera méxima

¢, de (Figura 4.8):
C1 = 2a
ci=2Xa,+2Xa, 4.5)

Esto se debe a que la carrera se da cada 180° y empieza cuando la
chaveta estd en su punto mas bajo, se observa que debido a la excéntrica la
chaveta sube 2 X a, y debido al eje descentrado sube 2 X a, (Figura 4.8).

Con la segunda posicion de la chaveta en la excéntrica, en ¢l eje ¥
negativo (Figura 4.9c), se tendra una carrera combinada neta segun la

Ecuacién 4.3 igual a:

c;=2Xa

c; =2X4a?+a’ (4.6)

Finalmente se disefia una posicion mds para la chaveta para obtener
una tercera carrera, es decir, en el eje X negativo de la excéntrica. Se observa
que el eje L, baja 2 X a, unidades relativo al eje L,, mientras L, sube 2 X a;

unidades, con lo que la carrera neta combinada sera:
cz3=2Xa~2Xa,

c3 =2 X (a, — ay) 4.7)
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Nota:

Si se intentara una cuarta posicion de la chaveta sobre el eje Y
positivo de la excéntrica, se producird el mismo efecto en la carrera que el
obtenido colocando la chaveta en el eje ¥ negativo, obteniéndose una carrera
€4 = C3.

Finalmente, se optard por el disefio de una excéntrica con tres
posiciones de chavetas, para obtener tres carreras distintas ¢4, ¢; ¥y €3 en
funcion de a; y a,.

Se debe ademas recordar que, la excéntrica posee una excentricidad

a, la cual es calculada segun la Figura 4.10 como sigue:

a, =" - (4.8)

Donde n y m son las medidas geométricas de los espesores minimo y maximo

respectivamente en la excéntrica.

FIGURA 4.10 Esquema de la excéntrica mostrando sus espesores
minimos y maximos.



43  VARIABLES INICIALES ADICIONALES

Hasta aqui se ha visto, que el movimiento circular no solo lo proporciona la
excéntrica, sino que, en mayor proporcion influye la porcion descentrada del drbol
que aloja a la excéntrica y a la cabeza de biela.

En este caso se analizard la carrera c;, en la cual los dos efectos de
excentricidades, se suman aritméticamente, igualdndose a una circunferencia de radio
r=a=a;+a,.

Se considera las longitudes de biela L y manivela »  y otras variables
iniciales, tomando como punto de partida las dimensiones de maquinas ya existentes,
asi como de catdlogos de fabricantes (Apéndice C), teniendo en cuenta la aplicacion

y tonelaje requerido.

. Descentrado del eje a; = 13mm.
o Excentricidad a, = 3mm.

. Radior = a4 + a, = 16mm.

. Longitud de biela L = 130mm.

Se va a analizar una transmision no engranada (conocida como transmisién a
volante directo), sobre la cual la ASM Metals Handbook en su volumen 14, [4]
recomienda un rango alto de velocidad desde 60 a 1 000 golpes por minuto, se
recomienda ademas para este tipo de aplicaciones un sistema de transmision para el
eje principal tipo cigiiefial 6 excéntrica; se considera en esta tesis un sistema tipo

excéntrica.
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Luego de un primer anélisis se decidié efectuar un primer disefio con los
siguientes datos:

. Velocidad del motor eléctrico N = 840RPM

° Relacion de transmision m = 7

Con estos datos se determinaron los tamafios de las poleas, la distancia entre
centros, se corrigio la relacion de trasmision a un valor de m = 7,29 y se obtuvo una
velocidad del eje principal igual a:

n = 115,3RPM = 12,1rad/s

Con esta Velocidadi la Ecuacion 2.18 y mediante un adecuado y extenso
procedimiento de calculo se determiné que la volante debia tener 83cm de didmetro y
un peso W de 198 kg. Segin la mayoria de catdlogos este peso es aproximadamente
3 veces el promedio de los pesos de las volantes, pertenecientes a prensas de
similares caracteristicas. Para reducir este peso se puede disefiar una prensa con
transmision engranada, que posee un eje secundario sobre el que se coloca la volante;
esto aumentara la velocidad de la volante a 7 veces su valor (relacion de transmision
m=7). Otra forma de reducir el peso de la volante es, escoger un motor méas rapido;

en este informe se elige la ultima forma de correccion, siendo las variables iniciales

las siguientes:

° Velocidad del motor eléctrico N = 1720RPM

. Relacién de transmision m = 8
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Con estos datos y una adecuada variacion geométrica de la volante se redujo
el peso a 68.5 kg. El procedimiento detallado para obtener este valor se muestra a
continuacion a lo largo de la tesis.

De manera tentativa, se tiene:

1720
n= —5 = 215RPM = 22.5rad/s

Es importante resaltar que para este tipo de transmision, se debe disefiar uﬁa
volante que pueda almacenar una cantidad de energia suficiente para asegurar una
reduccion de velocidad no mayor al 10% por golpe, en caso contrario se deberia usar
una transmisién engranada (prensa de reduccién) para mantener esta reduccion de
velocidad.

Para este proyecto se tomara un valor conservador del dngulo anterior al
Punto Muerto Inferior (PMI) o = 25° como un valor tentativo inicial, ya que esta
prensa usa volante, pero también excéntrica mas un eje descentrado.

Reemplazando datos en la Ecuacion 2.14 para hallar la posicién x respecto al

PMI se obtiene:
2

2 o
2(130)sen 25

x =16 — 16c0s25° +

x=1,67mm

Lo cual atn es ligeramente mayor que 1/16” que el valor estandarizado en la
Tabla 2.1 para accionamiento directo por volante, por tal motivo se recalcula la

posicion x para un angulo de 24°
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2

2(130)

x =16 — 16c0s24° + sen?24°

x=1,55mm ~ 1/16"

Finalmente el trabajo dptimo se determina con:
. Angulo de adelanto respecto al PMI o« = 24°.

° Distancia corte antes del PMI x = 1,55mm.

44  ANALISIS DE LA POTENCIA

En esta parte se analiza la potencia desde su concepcion como flujo de
energia hasta llegar a los tipos de potencia, para lograr esto se hace primero un
analisis del comportamiento del material deducido tomando zcomo base el ensayo
hecho en el subcapitulo 4.1.

Con los datos de trabajo éptimo anteriormente mencionados y los datos del
subcapitulo 4.1, también para trabajo dptimo se realiza el siguiente analisis:

La fuerza maxima para materiales blandos se ubica a dos tercios del espesor ¢
del material a cortar (6 lo que es lo mismo L; = 1/3) segin la Figura 2.16a del
capitulo II; esto representa un x = 1,5mm, es decir, a = 24°. Esta distancia debe ser

los dos tercios del espesor de material ¢, de la siguiente manera:

15 '—(z)t
,mm—§ 4

t=2,25mm
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Reemplazando este espesor ptimo como la posiciéon x =t = 2,25mm de
inicio de corte, en la Ecuacion 2.14, se obtiene el 4ngulo a anterior al PMI de inicio
de corte igual a:

= 29°

Este angulo determina el punto en que el punzén toca el material, mientras
que €l @ = 0 determina el fin del corte en el PMI. Tabulando los valores intermedios
de x entre x=0mm y x=2,25mm en la Ecuacién 2.14 para ébtener sus respectivos
valores de a, considerando una fuerza de corte maximo F = 3 360K gf para trabajo
6ptimo y teniendo en cuenta que ésta se ubica a dos tercios del espesor del material
para materiales blandos se han confeccionado de manera aproximada las Figuras
4.11y 4.12, en donde se muestra como varia la fuerza de resistencia F, en Kgf'a lo
largo del corte segun la posicién x en mm y al angulo a en grados sexagesimales

anterior al PMI que hace la manivela con la vertical.

3600 i — S
Fo(Kgf) 3000
e 2400 | /

1800 i / \

/ \

1200

_ // \

600 -

0 - — A x(mm)
0 0,75 1,5

FIGURA 4.11  Variaci6n de la Fuerza de Resistencia al corte Fy alo
largo de la posicién x.
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FIGURA 4.12  Variacién de la Fuerza de Resistencia al corte Fj, a Io largo

del angulo a anterior al PMI.

4.4.1 Energia Minima de Corte

Analogo al andlisis anterior se puede confeccionar una grafica fuerza

de resistencia al corte F, versus desplazamiento x, pero esta vez para los datos

de la prensa a mdxima capacidad mencionados en el subcapitulo 4.1 en donde

F =9483Kgf; en esta oportunidad el corte se inicia en una posicion

x =t = 6,35mm que reemplazado en la Ecuacion 2.14 dard un a = 50,2°, y

culminard en un x = Omm conun a = 0° en el PML

Fr (Kgf)

9000

7500

6000

4500

3000

1500

0
A

1
—~
Y

x (mm)

FIGURA 4.13 Fuerza de resistencia del material F, vs. posicién x
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En la Figura 4.13 se observa que el area bajo la curva Fg versus x,
representa la energia requerida para el corte Ep que es suministrada para
cortar un material de 6,35mm de espesor en una pasada, durante los 50,2° que
dura el corte. Esta area la podemos aproximar al area del triangulo ABC, con
un error definitivamente bastante menor al 10% segun recomendaciones que
se dan para diversos tipos de materiales.

El 4rea bajo la curva es ligeramente menor al area del triangulo ABC,

en nuestro caso entre un 80% a 95%.

Ep ~ (80 — 95)% X area(ABC) (4.9)

Tomar un porcentaje cercano al 100% o inclusive 100 % implica que
se estd tomando un valor moderadamente conservador
Tomar un valor mayor al 100% llegando en algunos casos hasta el

120%, implicaria que se esta tomando un valor muy conservador.

En este proyecto se tomara
Er = 90% X area(ABC) (4.10)
De la Figura 4.13:

Er = 90% x (F Xt/,)

Er =045 X (F X t) “4.11)
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Donde:

. F es la fuerza maxima de resistencia que ofrece el material a troquelar,
que en este caso serd de 3 360Kgf oOptimamente y 9 483Kgf como
maximo (Sub Cap. 4.1).

. t es el espesor del material que en este caso es de 2.25mm
Optimamente y 6,35mm como maximo (para 14 punzones y 9 483K gf

de carga).

En la Ecuacién 4.11 puede variarse el porcentaje dependiendo del

tipo de material a cortar, asi como del método usado en el corte

4.4.2 Duracion del Corte

Se puede determinar el periodo 6 tiempo total ¢, entre pasada y pasada

de la siguiente manera:

t, = mrad/,, (4.12)

Reemplazando:

¢, = 2nrad /
t (22,5rad/s)
t; = 0,28s = 2,8 décimas de segundo
El tiempo de corte At trascurre durante los 29° desde el inicio del corte

hasta el PMI, es decir, desde los x = 2.25mm hasta el x = Omm, definiéndose

de la siguiente manera:
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(a°x1trad)/ .
At = ———1180° (4.13)

w
(29° x T[)/180°

At = 225 = 0,0225s

At = 2,25 centésimas de segundo

4.4.3 Potencia Requerida (Pg)

Dividiendo la Ecuacion 4.11 entre la Ecuacion 4.13 se obtiene la

potencia requerida sin el uso de volante:

Pp=2 (4.14)
45%XFXS
PR = m (4.15)

Reemplazando los datos de Optima carga se obtiene la potencia

requerida Optima sin volante PRop:

p _ 45%x(3 360K gfx9.81)x(2,25mmx0,001)
Rop — ((29°x1trad)/ )
180°

22,5

Pr,, =1 481Watts = 2HP

Reemplazando los datos de maxima carga se obtiene la potencia

requerida a mdxima carga sin volante Py,



60

_ 45%x(9 483K gfx9,81)x(6,35mmx0,001)

M (502°xmrad),
180°
( 22,5 )

P

Pg,, = 6 825Watts = 9,2HP

Estas Potencias Requeridas son determinadas sin considerar el uso de
una Volante, es decir, la solicitud de potencia al motor se efectiia solo durante
el corte, esto se aplica a algunas prensas muy grandes en los cuales el motor
estd directamente conectado al eje de la prensa, eliminandose por lo tanto la
necesidéd de Embrague y Volante. Sin embargo, la mayoria de prensas
mecAnicas para esta aplicacién usan Volante, razén por la que, la solicitud de
potencia al motor, se efectia durante todo el corte, usando un tiempo ¢, en
lugar de un tiempo At. Reemplazando en la Ecuacion 4.14 para un tiempo ¢,

en vez de At, se tiene una potencia requerida con volante igual a:

Py, =R (4.16)

v t;

45%XFXS
PRV = (360°X1(t)7‘ad)/ 4.17)
( 180")

w

Reemplazando los datos de Optima carga se obtiene la potencia
requerida optima con volante PRVop:

_ 45%x(3 360K gfx9,81)%x(2,25mmx0,001)
PRVM - (360°><7!Tad)/
( 180°)

22,5

Pp, = 120Watts = 0,2HP
M :

v
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Reemplazando los datos de maxima carga se obtiene la potencia
requerida con volante a mdxima carga PRVM:

P - 45%x%(9 483Kgfx9,81)><(6,35mmx0,001)
R - 360°xwrad
VM ( )/180°

22,51 rad/s

Pp, =952,6 Watts = 1,28 HP
VM

4.4.4 Potencia Motriz Pm

Segun el primer esquema de disefio y disposicion de los elementos de
maquinas involucrados se definird la potencia motriz B,, en funcién de la
potencia requerida con volante a mdxima carga PRVM y las eficiencias
individuales [8]. Se espera que la eficiencia total de la maquina nr =
n,,nfnemnexng sea del 75%, con lo que la potencia‘motriz P, queda

expresada de la siguiente manera:

. PRV
By, =—-——7—2— 4.18
m nvngnemnexng ‘ ( )
Donde:
. n,, es la eficiencia de las fajas, que en este caso se han escogido como

fajas de forma en V, por su mayor friccion para evitar el deslizamiento
al trasmitir torque; ademads, permite usar poleas mas pequeiias, con lo
que se obtiene una maquina mas versatil ademds de econémica. Se ha

partido de un n,, = 93%.
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. n, es la eficiencia de los rodamientos la cual es alta, en este caso
n, = 99%.

. Nem 5 la eficiencia del embrague, que en este caso sera n,,, = 93%.

o Ny €5 la eficiencia de la excéntrica, se tomard n,,. = 93%.

) ng es la eficiencia de las guias, se tomard ng = 97%.

Reemplazando en (4.18):

1,277

b = 10,03)(0,992)(0,93)(0,93)(0,97)

P, = 1,67HP

4.4.5 Potencia de Diseiio Pd

En el libro de Shigley [9] se menciona que, para maquinas que
trabajen a impacto ligero con un par de torsién no uniforme se recomienda
tomar un factor de servicio Kg = 1,3. Esto es corroborado en el libro de Mott
[8] quien ademas habla de un uso de mas de 15 horas por dia (Apéndice D-1).

Por lo tanto la potencia de diseflo P; quedara:

P, =K, x P, (4,19)

Reemplazando:

P; =1,3x1,67HP

P, = 2,17HP
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POLEAS Y FAJAS

En esta parte del proyecto se define el tamafio de las poleas y el tipo de faja a

usar, aqui tomaremos en cuenta que la prensa debe ser versatil, no muy pesada,

economica y relativamente rapida en el corte; se partird de algunas suposiciones

sacadas de prensas similares; y llamaremos variables en general a los RPM,

diametros, etc.

4.5.1 Variables Involucradas

Conocemos por la Formula (4.22), la dependencia que existe entre el
diametro de la polea, sus RPM y la velocidad lineal V; de la faja. Tomando
en cuenta que esta prensa es rapida, ya que no usa reductor, se tomard una
relacion de transmision lo mas grande posible, asi como un valor de RPM
bajo, el cual serd el punto de partida casi fijo, es decir se tomara como ya se

menciono;

N =1720 RPM (4.20)

n=215RPM =w = 225rad/s (4.21)

Para un disefio econémico, se recomienda que la velocidad tangencial
6 lineal V7 de la faja, esté dentro de un limite inferior de 4000 pies por minuto
(ppm) y un maximo de 4500ppm, idealmente se podria tomar una velocidad
de 4000ppm. Por otro lado, Shigley [9] recomienda, que las velocidades
dependiendo de la maquina y del aspecto constructivo de espacio, etc. no

deben ser mucho menores a los 1000ppm y que una velocidad mayor a éste
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valor es aceptable. El libro de Mott [8] recomienda una velocidad lineal de la
faja entre 1000 y 6500 ppm, .y que ademas un valor menor a 1000 ppm
implicaria elegir un impulsor tipo cadena o engrane.

Por lo tanto en este proyecto,v luego de varias pruebas y re calculos, se

partird de una velocidad tangencial V; = 1400 ppm, definida por la siguiente

férmula:
Nnd nnD

Vr = 12x254  12X25.4 (422)
Donde:
. N representa las RPM de la polea menor.
. n representa las RPM de la polea mayor.
. d y D representan los didmetros en mm de las poleas menor y mayor

respectivamente.

. V, representa la velocidad periférica de ‘ambas poleas, es decir la

velocidad lineal de la faja en pies pof minuto ppm.

Reemplazando nuestros datos en la primera parte de la ecuacion (4.22)

y despejando el valor de d resulta:

Nmtd

Ve =

T ™ 12x254
1720md

1400 =
12x25,4

d = 78,97mm = 3,1"(estandar)
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Segun la Grafica para bandas en V industriales de seccion estrecha del
libro de Mott [8], y con los RMP del eje mas rapido, es decir N = 1720RPM
y una potencia de disefio P; de 2,17HP, se selecciona una faja “3VX”,

(Apéndice D-2).

Donde:
. El tamafio 6 espesor esta

representada por la letra a = o— G =

\__/

3/g" = 9,525mm denotado

como un tamafio tipo “3V” en

pulgadas 6 “ON” en milimetros

" " FIGURA 4.14 Seccion
réspectivamente. de la faja “3V”

e  Siendob =7/ 4" =7,94mm

Se escoge finalmente un didmetro de paso igual a:

d = 3,1" = 78,74mm

Ademas de un diametro mayor igual a:

D = 2495" = 633,73mm

Dando una relacion de transmision m:

(4.23)

3
I
Qo
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Reemplazando:

24,95"
m= — = 8,05
31

Se elige una faja en V (mejor si en dentada) ya que puede operar de
esta forma con diametros de polea mas reducidos [8], haciendo a la maquina
mas econdémica (Apéndice D-3). Ademas la forma en V se inserta en la
ranura, aumentando la friccién y permitiendo transmitir de esta manera
torques de magnitudes considerables antes de que se presente el
deslizamiento.

Usando la relaciéon de transmisién obtenida m se determina la

velocidad real del eje de salida (polea mayor) mediante la siguiente relacion:

N
Reemplazando:

8,05

_ 1720

n = 214RPM = 22,4rad/s

Es ésta velocidad la que esta denotada como w a lo largo de éste
proyecto (velocidad angular del eje de salida), velocidad que actia
directamente sobre la excéntrica, la cual nos permite analizar el
comportamiento de la fuerza vertical, torque, etc. confeccionandose de esta

manera las curvas caracteristicas de la maquina.
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4.5.2 Potencia por banda

Se deduce que se utilizara una banda en “3V” de una potencia unitaria
B, = 2,4HP (Apéndice D-4), dando una potencia P total que la faja es capaz
de transmitir de: |
Pr = (D(R) (4,25)
Resultando:

Pr=(1)(24) = 2,4HP
Como se puede observar, esta potencia es mayor que la potencia de
disefio P; = 2,17HP, por lo tanto se concluye que, esta faja trabajara bien a

esta potencia de disefio ya que es capaz de transmitir como maximo 2,4HP.

4.5.3 Velocidad Periférica Real

Recalculando con el didmetro nominal d en la ecuacién (4.22)

obtenemos una velocidad lineal real de:

V= nrd _ 1720 x T x 78,74
T 12x254 12 X 25.4

V =1 395.5ppm

Lo cual es suficientemente mayor que el limite de velocidad aceptable

que es 1000ppm, por lo tanto nuestra velocidad es mas que aceptable.
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4.5.4 Distancia entre centros

La distancia aceptable C entre centros debe estar en el siguiente

rango [9]:

D<C<3(D+4d) (4,26)

Reemplazando los tamafios de las poleas en la ecuacidn (4.26) se

tiene:

D<C<3(0D+4d)
24,95" < C < 3(24,95" + 3,1")
24,95" < C < 84,15"

633, 73mm < C < 2137,41mm

Debido a que se estd buscando una maquina lo mas compacta posible
se escégeré tentativamente un
C = 635mm
Ademas, se sabe que una aproximaéién a la longitud de faja L esta
dada por la siguiente expresion:

(D-d)?
4C

L=2C+157(D +d)+ 4.27)

Reemplazando:

(633,73—78,74)?

L =2(635) + 1,57(633,73 + 78,74) + 2(635)
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L =2542mm = 100,1"

Se selecciona una faja estandar “3V” de:

L = 100" (Apéndice D-5)

De esta manera, con el valor exacto de L se corrige el valor tentativo

inicial, tomado para la distancia entre centros C, hacia un valor real de C,

mediante las siguientes expresiones: -

c = B+ 32‘1362(”“1)2 (4.28)
Donde:
B =4L - 6,28(D + d) (4.29)

Reemplazando en la ecuacion (4.29):
B = 4(100) — 6,28(3,1" + 24,95")

B = 223,846"

Reemplazando este valor en la ecuacion (4.28) resulta:

_ 223,846+,/223,8462-32(24,95-3,1)2

¢ 16

C = 25,65" = 651,62mm
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4.5.5 Angulo de la envolvente

Se denota como 6, al angulo de la envolvente de la banda en la polea

acanalada mas pequefia, definida geométricamente por la siguiente expresion:

6, = 180° — 2 X arcsen (?f) (4.30)

Con lo que se obtendra:

: 24,95-3,1
0; = 180° — 2 X arcsen (———)
2X25,65

9, = 129,58°

4.5.6 Numero de Bandas

Para un angulo de envolvente 8; = 129,6°, (Apéndice D-6) se obtiene
un factor de correccion del angulo de la envolvente Cg = 0,87 y un factor de
correccion para la longitud de la banda €; = 1,09 [8].

Considerando que la potencia por banda esta denotado por P, se

obtendra la siguiente expresion para la potencia corregida por banda H,;:

H, = CoC H, (4.31)

Con lo que se obtendra:

H, = (0,87)(1,09)(2,5)

H, = 2,3707HP
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Ademas el niimero de bandas esta dado por:

P
#bandas > -2
Hg

Obteniéndose que:

217
2,3707

#bandas > 0,9

#bandas = 0,9 bandas

Por lo tanto se tomara:

#bandas = 1 banda

4.5.7 Tensiones en la banda (T, y T,)

En el aro de la polea se origina una tension F, debida a la fuerza

centrifuga segun la siguiente expresion:

E =K, (1—0"03)2 “32)
Donde:
. V es la velocidad periférica de la banda en ppm.
. K, es un parametro de banda (Apéndice D-7).
. F_ esta expresada en 1bf.
Reemplazando:
F. = 0,425 %)2

F. = 3,31lbf
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Sean las fuerzas F; y F, las tensiones mayor y menor, respectivamente

sobre la banda y sin considerar esfuerzos adicionales de flexi6n sobre la

misma. Estas tensiones son las que definen la potencia de disefio P;, con lo

que se halla la diferencia de tensiones F; — F, = AF, con este valor se hallan

las tensiones F; y F,, luego la tension inicial F; y finalmente se le adiciona los

esfuerzos de tensién (Fp); y (Fp), debido a la flexiéon en la banda, para

obtener asi finalmente las tensiones T; y T,. Las ecuaciones y el

procedimiento a seguir son:

AF =F —F, (4.33)
63 025(Fd
= —————g /) (4.34)
N(%/3)
F,—F, = AF (4.35)
AFR)eH?¥
F=F+52 (436)
F="2_F (4.37)
K
Tl = F1 -+ (Fb)l - F1 + Fb (438)
K
T,=F+F)=F+ (4.39)
Donde:
. N, es el nimero de bandas.
. N es el nimero de revoluciones por minuto de la polea mas rapida.
. d y D son los diametros en pulgadas de la polea menor y mayor

respectivamente.
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. F_ es la tension en la banda debida a la fuerza centrifuga en 1bf.

o I es el coeficiente de friccion efectivo para ranuras de este tipo, que
posee un valor de 0,5123 péra este proyecto [9].

. @ es el angulo 6, de la envolvente de la polea expresada en radianes y
calculada anteriormente en 135,37°.

. F; es la tensién inicial en 1bf.

. (Fp)1 = % 'y (Fp)= % son los esfuerzos de tensién en 1bf
adicionales debido a la flexion siendo el valor de K}, un pardmetro de
banda [9] (Apéndice D-7), que toma para fajas “3V” un valor de
K, = 230.

. Fi, F,, T, y T, estan expresados en 1bf.
Utilizando los datos en la Ecuacion (4.34) se tiene:

_63025(>17/)
—1720(3%y)

AF = 51,30lbf

Ademaés:
1o = 05123 x 6, x (4] 500
Hp = 0,5123 x 129,58° x (4/, 0 )

ue = 1,1586
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En la ecuacion (4.36):

(5 1,30)6 1,1586
el,1586_1

F, =331+

F, = 78,08lbf

Despejando la ecuacion (4.33):
F, =F, —AF = 78,08 —51,30

F, = 26,781bf

Reemplazando en la ecuacion (4.37):

_ 26,78+78,08

F; 5

3,1

F, = 49,12Ibf

Finalmente con las ecuaciones (4.38) y (4.39) se obtienen las tensiones

finales:

230
T, = 78,08+

T, = 152,271bf
230

T, = 78,08 + 2495

T, = 87,30lbf
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4.5.8 Factor de Seguridad para la Faja /s

En este proyecto se ha definido a la potencia de disefio P; como
P, = P, K, donde P, es la potencia motriz llamada también potencia nominal
y K, es el factor de servicio. Una forma mas general de esta formula, se da al
incrementar la potencia de disefio con un factor de disefio ng4, con lo que se
obtiene lo sigyiente:

bpd = PmKsnd (440)

La notacion segtn Shigley [9] y equivalente es:
Hd = HanKsnd (441)
Donde:

Hy =Py y By = Hyom

La potencia por banda corregida H, multiplicada por el nimero de
bandas N,, define la potencia mdxima que las bandas son capaces de soportar,
por lo tanto, la potencia de disefio P; debe ser inferior a ese valor

definiéndose de esta manera un factor de seguridad fs para la faja igual a:

__ HgNp
fs=32% (4.42)

Reemplazando:

_ (2,3707)(1)

fS 2,17

fs=11
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4.5.9 Tiempo de Vida de la Faja (¢)

El tiempo en horas estd dado en funcién del nimero de pasadas N,

donde:
1 _ (kP rk\7?
=) @) (4.43)
Donde:
Ky b son parametros de durabilidad [9] (Apéndice D-8), en este caso
K =728 y b=12,464.
Reemplazando:

87,3

1 _( 728 )—12,464 728)—12,464
Np 152,27

N, = 0,2944 x 10° = 0,3 x 10° pasadas

El tiempo ¢ en horas esta definido por:

_ Mk

t=—= (4.44)
Donde:
. L es la longitud de la faja en mm.

° V es la velocidad periférica en ppm.
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Reemplazando:

_ (0,8x10%)(100)

t 720(2 791)

= 14 655 horas
Considerando un trabajo diario de 8 horas durante 25 dias al mes, se
obtendra:

t = 6 anos

Mas alla de este tiempo no hay confianza de durabilidad.
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4.6 DISENO DEL EJE PRINCIPAL

Se va a analizar una de las posibles configuraciones del eje la cual se muestra
esquematicamente en la Figura 4.15, 4.16 y 4.17; se muestra ademas la disposicion
espacial de las poleas denotando con el simbolo (i) a la posicion antes de la Iﬁolea
mayor y con (ii) a la posicion luego de la polea mayor, es decir en el eje principal. El
torque T; que se origina a la salida de la polea mayor es ligeramente disminuido
debido a la eficiencia ny de la faja en V, que en este caso sera del 90%, éste nuevo
torque denotado por T;; sera el que llega al eje principal y serd ademads el torque

sobre el cual se basaran los céalculos.

COJINETES
BIELA / \
T e

T %{L‘——«” n R

F,

FIGURA 4.15 Eje principal mostrando la posicién de los elementos
principales

4.6.1 Torque en el eje Principal (T;;)

Primero se halla el torque T; que el motor entrega a la polea mayor

mediante la siguiente relacion:

62 872P4
n

T, = (4.45)
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El torque T; esta dado en libras por pulgada (Ibf-pulg)
La potencia de disefio P, esta dada en HP.

n son los RPM de la polea mayor.

T I )

it

T2

FIGURA 4.16 Vista Frontal, tension
T, horizontal.

FIGURA 4.17 Vista Superior, eje
principal horizontal.
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Reemplazando datos en la ecuacion 4.45:

- 62 872(2,17HP)
L= 215

T; = 634,57 Ibf.pulg

Multiplicando éste valor por la eficiencia ny, = 93% de la fajaen V se

obtiene el torque en el eje principal y una fuerza promedio E,, de disefio.

Ty = nyT; (4.46)
T;; = 0,93 X 634,57
T; = 539,15 Ibf.pulg = E,,.r
539,15 Ibf.pulg = 6,8Kgf.m = F,(0,016m)

E, = 424,95 Kgf

4.6.2 Diagramas de Momentos y Esfuerzos

Se ha definido tres esquemas a escoger respecto a la posicion espacial
de las poleas (ver Figuras 4.18, 4.19 y 4.20), en los tres casos, el eje principal
se muestra horizontal concéntrica al eje de la polea mayor y el eje de motor se
muestra también horizontal concéntrica a la polea menor. El primero (Figura
4.18) se trata de una vista frontal en donde el lado tenso se muestra oblicuo
casi vertical (configuracion vertical). En el segundo (Figura 4.19), se muestra
al lado tenso oblicuo casi horizontal (configuracion horizontal). En el tercero

(Figura 4.20), se muestra al lado tenso horizontal (configuracion oblicua).
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Analizando los esfuerzos y momentos para la tercera alternativa, en la
Configuracion Oblicua (Figura 4.20), en cada punto critico del eje principal,
con lo que se predice un minimo didmetro a maquinar en cada posicion de

dicho eje.

N,

FIGURA 4.18 Poleas en Configuracion
Vertical.

FIGURA 4.19 Poleas en Configuracion Horizontal.
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FIGURA 4.20 Poleas en Configuracion Oblicua.

El eje propuesto en la Figura 4.15 se puede representar

esquematicamente de la siguiente forma:

1

B ' FIGURA 4.21 Diagrama de fuerzas en el eje
principal.

F,

Donde F, es la fuerza de corte sobre la excéntrica (con la Biela); By C
son las reacciones en los cojinetes, y D es la resultante que ejercen las
tensiones de la polea mayor sobre el eje.

Con ayuda de los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores
se puede deducir que F. y D deben tener la misma direccién para asi poder
tener un menor esfuerzo cortante en el tramo medio y como consecuencia una
menor variacion del momento flector. La direccion de F. queda establecida

como vertical hacia arriba debido a que se origina como reaccion a la
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aplicacion de la fuerza de troquelado, con lo qﬁe se determina que la reaccion
de las poleas en D debe también ser vertical hacia arriba. Para que esto ocurra
el eje del motor (de la polea menor) debe estar por encima de la volante (de la
polea mayor).

Con los mismos diagramas se puede deducir, que la fuerza cortante y
el momento flector de los tramos AB y BC disminuyen al colocarse el
cojinete en C lo més cercano al punto D.

Desde el punto de vista de los esfuerzos, seria mas conveniente
colocar la biela entre los cojinetes; sin embargo, el inconveniente seria que el
manteﬁimiento y desmontaje seria mas dificil y poco préctico.

El motor proporciona un torque constante a la volante, mientras no
ocurre el corte el volante almacena energia y hace que ¢l eje no se embale, en
ese momento el torque tedrico en el eje es aproximadamente cero. Luego, se
efectia el corte, demandandose la energia del motor, mas la energia
almacenada durante el “no corte”. Se concluye, que el torque en la volante
(del motor a la volante) es constante, pero la demanda T del par de torsién a
lo largo del eje requerida por la prensa troqueladora oscila, como se muestra

en la siguiente Figura (ignorando la friccion):

Tiempo

FIGURA 4.22 Comportamiento de la demanda T.
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El analisis se hara para el caso mas critico, es decir, para una fuerza de
troquelado de 9 toneladas y un espesor de material /=6.35mm. En la Figura
4.23 se muestra el comportamiento de resistencia del material de derecha a
izquierda contrastado con la fuerza que ejerce la prensa troqueladora. El corte
se origiﬁa en el borde superior del material a cortar correspondiente a
x=t=6,35mm cuando el punzén se encuentra a 50° antes del punto muerto

inferior (PMI), el corte continua hasta que se origina un méaximo esfuerzo del
material a 9.5 toneladas (TN) correspondiente a un x = %t = 4.2mm que

reemplazado en la Ecuacion 2.14 resulta en un oc= 40,42°, para finalmente

caer bruscamente a cero.

F.(TN) f

3,2

: e -
6,35 x(mm)

L
— | i 4

2,1 4,2
28,2° 40,42° 50° o °

FIGURA 4.23 Contraste prensa-material para una
maxima capacidad.

Ciertamente, una prensa troqueladora serd capaz de generar altas

fuerzas en los puntos muy cercanos al PMI, pareceria 16gico entonces analizar
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dicho punto como punto critico; sin embargo, la fuerza troqueladora esta
directamente relacionada a la resistencia del material, es decir la prensa

originard solo la fuerza que se le demande. Por esta razon el andlisis se
efectuaré en el punto x = gt = 4.2mm (x= 40.42°).

Teniendo en cuenta la Figura 4.24 y como dato la fuerza de corte
instantaneo F, = 9 483K gf, se puede evaluar la fuerza en la biela F;,.de la

siguiente manera:

Fir = | (4.47)

cosfl

Reemplazando:

9483
Lr ™ cos (4,6

Fir = 9514Kgf

La fuerza tangencial Fr, se descompone en una fuerza dirigida hacia
el centro de giro en el eje y una fuerza F;, a lo largo de la biela, quedando
definida por los angulos o y 8 de la siguiente manera:

Fr, = Fp, sen(ox +) (4.48)
Reemplazando:
Fr, = 9514 sen(40,42 + 4,6)

Frr = 6 729,5Kgf

Al realizar estos mismos calculos para puntos a la izquierda o derecha
del punto critico elegido (2/ 3t = 4,2mm) siempre se obtendran valores

menores de Fr,.
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Fry = 6 729Kgf Frp, = 387,34 Kgf

/ /
\ \ D

= 40.42°

(b)

F=*¢ | F,=9514Kgf
(@)

F.=9 483Kgf

FIGURA 4.24 Diagramas de fuerzas: a) instantaneo
b) promedio.

En la Figura 4.24b se muestra una fuerza tangencial Fr,, inferior al Fr,
instantaneo, la cual es calculada tomando en cuenta la potencia de disefio
disminuida por sus respectivas eficiencias; potencia en la excéntrica que
generara un torque T, = Frpr y finalmente la fuerza Fr, mediante la

siguiente relacion:

2
Frp = 24eirlem (4.49)

™W

Donde r es la excentricidad total y w la velocidad angular definidas en

el Sistema Internacional de unidades SI.
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Reemplazando:
b G ass)0)
Tp (0,016)(22,51)
fr, =3807,8N

Fr, = 387,34 Kgf

Esta fuerza tangencial constante en magnitud debe ser suficiente para

generar las 9,5 toneladas requeridas por el material en su punto maximo.

FIGURA 4.25 Configuracion del sistema: a) Vista Isométrica,
b) Vista Posterior.

En la Figura 4.24 se puede observar que la fuerza tangencial Fr, hace
un angulo de 40,42° con la horizontal. En la Figura 4.25a se muestra el eje

principal, en un extremo se tiene a la cabeza de biela que es donde se
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desarrolla la fuerza tangenciai Fr, y en el otro se tiene a las poleas y su
configuracion.

Despreciando por un instante el peso del eje y los otros componentes,
se disefia una configuracion de las poleas, de tal manera que, la resultante de
fuerzas producidas por las tensiones F; y F, en la fajas coincidan en direccion
con los 40,42° que hace la fuerza tangencial Fr, en la excéntrica.

2

7 . s : -

Z/I

FIGURA 4.26 Configuracion del sistema: a) Vista Isométrica,
b) Vista Posterior.

Teniendo como dato la direccion de la fuerza de Fy, en la Figura 4.25,
primero se colocan las poleas de tal manera, que su linea entre centros
coincida con esa direccion, es decir, a unos 40,42° (ver Figura 4.26); en
segundo lugar, se hace rotar el centro de la polea menor alrededor del centro

de la volante hacia el lado tenso F; unos y° (Figura 4.27). Esta rotacién hara
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que la resultante de fuerzas en las poleas tenga la misma direcciéon que la
fuerza tangencial, es decir unos 40,4°. A continuacion se demuestra que el

angulo y deben tener un valor de 13° como se muestra en la Figura 4.25b.

Zm L

A

/’
\

.—‘/’
\ A

v
-

14

FIGURA 4.27 Configuracion del sistema: a) Vista Isométrica,
b) Vista Posterior.

Por sumatoria de fuerzas en el eje Z"' igual a cero se tiene:

Fyseno(p) = F,seno(d) (4.50)

De la Figura 4.26 y 4.27 se observa que 8, p y 6; forman un angulo
llano, es decir:

§+p+6, =180° 4.51)
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El 4angulo 6; es el angulo de la envolvente de la banda calculada en la
seccién 4.5.5, con un valor de 8; = 129,58°, que reemplazado en la Ecuacion
anterior queda:

§ +p +129,58° = 180°

5 + p = 50,42° (4.52)

F; y F, son las fuerzas mayor y menor respectivamente, halladas en la
seccion 4.5.7 para la faja en las poleas, que reemplazadas en la Ecuacion 4.50
queda:

(78,1)seno(p) = 26,8seno(d)

Luego:

seno(8) _
seno(p) -

2,91 (4.53)

Resolviendo el sistema de Ecuaciones 4.52 y 4.53 se obtiene:
d = 38,16°

p = 12,25°

Se demuestra por lo tanto, con ayuda de las Figura 4.26 y 4.27, que el

sistema debe girar de forma antihoraria un angulo igual a (Figura 4.25):

2521°— p = § — 25,21° = 13°
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Por otro lado, se tiene un plano principal de analisis X, Z’ donde actua
la fuerza de troquelado y un plano secundario X, Z’’ donde actda el peso de la

volante. Las distancias entre componente se muestra a continuacion:

FTp CZ’ Dzl

0.1m 0,15m T 0,15m T

le

FIGURA 4.28 Disposicion de fuerzas en el plano XZ°.

El torque en el eje es:
T;; = 6,8kgfm = 67,3Nm

Se demuestra, que luego de rotar la linea de centros de las poleas unos
13° hacia el lado tenso, se obtendrd una resultante que contrarresta a la
componente del peso de la volante, resultando un valor de D,y = O N en la

direccidn del eje Z’.

Con Fr, = 4 168,8N y aplicando la sumatoria de Torques respecto al

punto C es igual a cero y luego al punto B, obtenemos respectivamente:
By = 6947,3N

C, = 2779,2N
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El diagrama de fuerzas queda finalmente:

Frp = 4 168,8N
C, =2779.2N

0,1m 0,15m T 0,15m T

Dzlz O N
B;=6947,3N

FIGURA 4.29 Disposicion de fuerzas en el plano XZ’.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector resultaran de la

siguiente manera:

ZI
vn) 4 4 168,8N
A B C D
A » X
! 27792N
N 416,9Nm
208,438N
M(Nm) m
ONm
A X
B C D

FIGURA 4.30 Diagramas de fuerza cortante V y momento
flector M en el plano XZ’.
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- El diagrama de fuerzas para el sistema X, Z’> quedara finalmente:
FTp = 0ON
B,n=522,9N

0,1m T 0,15m 0,15m T '

Dyn=5229N

C,v =1046N

FIGURA 4.31 Disposicion de fuerzas en el plano XZ°°.

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector resultaran de la

siguiente manera:

V(N) 4 z 522,9N
A B ¢ D
» X
v
522,98N
ZII
» X
A B D

FIGURA 4.32 Diagramas de fuerza cortante V y momento
flector M en el plano XZ*°.
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4.6.3 Diametros del eje Principal

Para determinar el lugar geométrico seguro ante una falla mediante
una grafica resistencia-fatiga, se usara la curva llamada ASME eliptico [8]; la
probabilidad de estar debajo de la curva se calcula a partir de los datos y se
cuantifica la probabilidad de una falla por fatiga (es compatible con la norma
ANSIVASME B106.1M-1985 para ejes). A esta curva se le aplican las
formulas de flexion y torsion, para hallar el esfuerzo normal alternante y el
esfuerzo cortante medio respectivamente, para finalmente aplicarsele la teoria
de distorsion de energia o de Von Mises quedando finalmente la siguiente

férmula para ejes:

,1/3

_ |z ey L3y (1Y
D=2 \/(57,1) + /4(5) (4.54)
Donde:

e N es el factor de disefio el cual bajo condiciones de choque o impacto
debe tomar el valor conservador de 4.

* K, es el factor de concentraciones, el cual tomara un valor de 2,5 para
ejes que trabajen con bordes cortantes indispensables para rodamientos,
1,5 para chaflanes bien recortados y 3,0 para anillos de sujecion.

e M es el momento flector en NV / mm?2 determinado por el diagrama de

momento flector para cada uno de los 4 puntos de anélisis del eje.

e T en el momento torsor determinado por:
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T =(r)(F,) =T;; = 68kgfm = 67,3Nm, donde r es la excentricidad
enm y F,, esla fuerza tangencial.

e S, es la resistencia por durabilidad estimada en N / mm2 definida como
Sp = Sp(C)(C)(Cse), en donde S, es la resistencia fundamental por
durabilidad del material determinada en funcién del esfuerzo de traccion
Su [8] (Apéndice D-9), C; es el factor de tamafio que toma el valor de 0,9
para tamafios de ejes entre 10 y 50mm de diametro, C,, es el factor de
material se tomara como 1,0 y C, es el factor que depende del tipo de

tension 1,0 para flexion y 0,58 para esfuerzo de corte por torsion.

: N
e S, es el esfuerzo de fluencia en /m s

e D esel didmetro minimo del eje en ese punto de analisis en mm.

Se va a seleccionar para el eje, un acero F-125 (para herramienta del

Libro de Gere [7]), con las siguientes caracteristicas:

> Limite de rotura S, = 950 — 1100V/ _,
» Limite de fluencia S, = 520N /mm?

> Limite de fatiga S,, = 490N /mm?

» Moédulo E=205,8GPa=205800N/mm?

> Modulo G=79,3GPa=79300N/mm?

El eje propuesto indicando sus diametros particulares se muestra en la

Figura 4.33



FIGURA 4.33
el ¢je.

Configuracion de los didmetros a calcular en

Reemplazando valores en la Ecuacion 4.54 para el diametro Dy: -

1
D. = [2® 3/ ( 2(67,3)(1000) )2 /3
17 = 4\ (490)(0,9)(1)(0,58)

Dy = 26,26mm

Para el diametro D,:

1

_ 320 [r@5)(a169)(1000)\2 | 3
Dz_[ n \/( (490)(0,9)(1) ) + /4-(

D, = 39mm

Para el diametro D;:

(1,5)(67,3)(1000) )2 /s
(490)(0,9)(1)(0,58)

_ 320 |(@5)a169)(1000)\% | 3
D3_[ ™ \/( (490)(0,9)(1) ) + /4(

D; = 46,3mm

7173
(2,5)(67,3)(1000) )
(490)(0,9)(1)(0,58) J

96
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Para el diametro D,:

D, > Ds

entonces elegimos D, =55mm

Para el diametro Dy:

,1/
r _ 1320 [[@s)(208,4)(1000)\% | 3 (1,5)(67,3)(1000) \2| "3
D, "[ T \/ ( (490)(0,9)(1) ) +°/ 4 ((490)(0,9)(1)(0,58))

D, = 31,8mm

Para el didametro Ds:

A1/3
__132(4) |((2,5)(78,43)(1000) 2 3 (2,5)(67)(1000) \?
Ds _[ n \/ ( (490)(0,9)(1) ) +°/ 4 ((490)(0,9)(1)(0,58))

Ds = 30,85mm

D's < Dg

Si se agrega un peso de volante de 30Kgf, el D5 seria de 31,8mm, por lo

tanto:
D5 = 32mm

Para el didmetro Dg:

,1/
D, = |32® 3/ ( (2)(67,3)(1000) )2 3
6 - 4 \(490)(0,9)(1)(0,58)

Dg = 26,4mm
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Andlisis de falla por cortante para D:

AV 4Fp
T3 5 (77
(%)
Pero:
g =1=0577 (%) = 0577 (%) =7505N/
Luego:
F
T=7505=—H®%
3 (ﬂ)
4
Reemplazando:
4(387,3 x9,81)
75,05 = 5
3 h
(%)
De donde:
Dy = 9,3mm

Lo cual es mucho menor que el diametro anteriormente calculado por

lo tanto se determina que el eje no fallara por cortante.



4.6.4 Deflexion en el Eje Principal

Aplicando momentos en forma genérica para cada tramo

v

Resulta:
ler Tramo (x < 0,1m):

Elv'" = M = 4 168,8X
Integrando se obtiene una primera ecuacion:

EIv' =2084,4X?% +
Integrando nuevamente se tiene:

Elv = 694,8X3 + XC, + C,
2do Tramo (0,1m < x < 0,25m):
Para el plano X, Z’:
Elv" =M = 694,7 — 2 779X
Integrando:
Elv' = —1389,5X2 + 694,8X + C5

Integrando nuevamente:

Elv = 347,4X% — 463,2X3 + ;X + C,
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Para el plano X, Z”’:
EIv" =M =5229(x - 0,1)
Integrando:
Elv' = 261,5X% —52,3X + C,
Integrando nuevamente:

Elv = 87,15X3 — 26,1X% + C,X + Cg4

3er Tramo (0,25m < x < 0,4m):
Elv" =M = 209,1 — 522,9X
Integrando:
Elv' = 209,1X — 261,4X? + C;
Integrando nuevamente:

Elv = 104,6X% — 87,1X3 + CX + C,

Condiciones de Frontera:

Evaluando por condiciones de continuidad en el punto B las primeras
derivadas v’ son iguales para x=0,1m evaluadas en el tramo 1 y el tramo 2,

dando como resultado la siguiente ecuacion:
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C, = Cs + 34,74

En los puntos B y C la deflexién es cero lo que implica que para el
tramo 1 se tiene un valor de v = 0 para un x=0,1m. Para el tramo 2 se tiene
un valor de v = 0 para un x=0,1 y un x=0,25. Finalmente para el tramo 3 se
tiene un v =0 para un x=0,25 obteniéndose con esto las siguientes 4

ecuaciones:
32679+ C;—C;, =0
0,6948+0,1C; +C, =0
30108+ 0,1C3+C, =0
14,4753 +0,25C; + C, =0
0,1743 -0,1C; — Cg =0
0,2723 - 0,25C;, + Cg =0

51742 4+ 0,25C5 + Cs =0

Resolviendo estas ultimas 8 ecuaciones con sus 8 respectivas

incdgnitas se obtiene la siguiente matriz de valores:
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Cl\ (——41,6899

¢, 3,4742
C3 —76,43
Co| | 4632
Cs | | =32,025
Co 2,832
c, / 0,654 )
Cg 0,109

EnD%
v donde I, es el momento de

Tomando el D, = 1,6", el EI, =

inercia, luego para x=0 se hallara en el primer tramo la deflexion v = §,, lo-

cual resulta de la siguiente manera:

C, 3,4742

Sy= =
27 El,  27556,884

85, = 0,12mm

Si se eleva el didmetro Do de 1.6°° a 1.8”° se obtendra:

6, = 0,07mm

Analogamente para un Ds; = 1.4” y evaluando la ecuacion de

deflexion para el tercer tramo en x=0,4m se obtiene:

5 104,57(0,4)2 — 87,14(0,4) + (—32,025)(0,4) — 2,832
s =
El,
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_104,57(0,4)% — 87,14(0,4)* + (—32,025)(0,4) — 2,832
- EnD?
64

8's

_ —4,4877
5716 153,3397

4

&'s = 0,2mm

Anélogamente para un didmetro D’s de 1.6”°, un D’sde 1,8 y de un

D’sigual a2’ se obtendran respectivamente:

6: = 0,16mm (D' = 1.6")
8¢ = 0,10mm (D's = 1.8")

82" = 0,06mm (D5 = 2")

4.6.5 Velocidad Critica

De forma tentativa se realiza un primer analisis despreciando los pesos
de la barra y componentes y se considera una barra simplemente apoyado
sobre dos apoyos interiores con dos cargas en los extremos que originan un

par de deflexiones significativas 8, y §'s.

Se puede incluso exagerar una deflexién real &',=28,=0,14mm con
D, = 1,8", que con la deflexion §’s = 0,16mm con D's = 1,6’ generan

respectivamente las siguientes velocidades criticas w; y w,:

w, = g _ mﬂ—(2-(1—-4264:7raal/s
a8, 014 77
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W= |9 _ |281x1000 . . 6rad/s
= 5. 0,16 ’

s velocidades al trabajar juntas originan una velocidad critica

W aun menor, segin la siguiente expresion:

Reemplazando:

=24l (4.55)

W owe, W,

1 1

1
—_ = +
w 264,7 247,6

w = 127,9rad/s =~ 1221,7RPM

Esta velocidad es 6 veces mas grande que la velocidad en el eje

principal y si s

e considera que los pesos originan una deflexion relativamente

despreciable se concluye que ésta velocidad critica bajara muy poco al

considerarse los pesos del eje y demas componentes, por lo tanto se concluye

que el sistema

no fallara por velocidad critica (por resonancia)
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4.6.6 Chaveta o Cuiia de Union

» Falla por maximo esfuerzo de corte:

El tamafio de la cufia se establece en funcién del tamafio nominal de la
flecha mediante la tabla dada en el Apéndice E, [8]. En este caso se observa
que para ejes de diametro superior a 7/8” e inferior a 1 %” se puede escoger
una cufia cuadrada de espesor W=1/4" y de altura H=1/4". El esfuerzo
cortante se define como la fuerza sobre el 4rea de corte segun la siguiente
expresion:

T=-— (4.56)

Donde L es la longitud de la chaveta Ademas el esfuerzo cortante de

. 0,5S. . ,
disefio 7, =1 = N" , donde el factor tipico de N para la mayoria de

aplicaciones es de N=3. Igualando estas dos expresiones se obtiene:

F__ 058

= (4.57)

Se elige como material para la chaveta un acero AISI 1020CD con un

S, = 351,632MPa = 51000Psi = 351,632N /mm?

Reemplazando:

173,95x 9,81 _ 0,5(351,632)
6,35L - 3

L =46mm
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» Falla por compresion:

Debido al factor 0,5S, dentro de la férmula de maximo esfuerzo

cortante y considerando una chaveta cuadrada (H=W), por compresion se

obtendra exactamente la misma férmula

i - 0,55y

L " (4.58)

Reemplazando se obtendra:

L=46mm

. 1 1 1
Finalmente se escoge una chaveta de QX X5en pulgadas de acero

AIST 1020CD con un Sy = 351,632MPa.

DISENO Y ANALISIS DE LA VOLANTE

Reemplazando la velocidad N previamente calculada y la expresién para la

energia Er minima de corte a maxima capacidad (definida en la Ecuacién 2.18), en

.la Ecuacién 4.11, se obtiene una relacién inversamente proporcional entre el

cuadrado del diametro de la volante y su peso de la siguiente manera:

n?p?w
6,8x106

Ep =045x (FxS) =

(213,72)(D?)w

Ep = 45% x (9 483Kgf x 9,81) X (6,35mm x 107¢) = £

D?W = 39,58 . (4.59)
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Pero ademas, se sabe que su peso puede ser escrito en funcion a su densidad,

espesor de volante e y su diametro D de la siguiente manera:

D2

W= Yy—,e - (4.60)

Se parte de un material de clase 30 — Hierro Gris perlitico/ferritico, producida‘
por fundicidn continua segin la norma ASTM A48 (Apéndice A-1). Se escoge este
material debido a su facil maquinabilidad, menor desgaste prematuro de las
herramientas, excelente conductividad térmica y buena absorcion a las vibraciones.
Su densidad y = 7 160K gf /m3, junto c;)n un espesor de volante de e = 0,1m seran

los datos iniciales que reemplazados en la Ecuacion 4.60 resulta:

2
W = 7160~ (0,1)

Reemplazando esta ultima expresion en la Ecuacion 4.59:

D*(7160™2-(0,1)) = 39,579

Finalmente el diametro de la volante considerado sera

D = 0,515m

D =51,5cm

Lo cual es una medida aproximada a la que se esperaba. Con un peso

determinado por la Ecuacién 4.52 igual a:

7160 x (mr x 0.515%) x 0.1
W = - 7
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W = 149.15 kg

Este peso serda equivalente al de la volante que se propone en los planos
(W=70Kg), ya que ambos corroboran la Ecuacion 4.51, es decir poseen el mismo

momento de inercia de masa.



CAPITULO V

ANALISIS DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS

5.1 RESISTENCIA AL CORTE

De la Figura 2.16a del Capitulo II, se toma la resistencia de corte para un
material blando, similar al papel metalico apilado, segin se muestra en la Figura 5.1,
donde se muestra el comportamiento del niaterial durante el corte, recorriéndose un
tercio del espesor (L = L, = 1/3) antes de alcanzarse la méxima fuerza de corte y se
usara ademas como se explica en el Subcapitulé 4.1 del Capitulo IV, una fuerza de
trabajo optima de:

F. = F = 3360Kgf
Con un esfuerzo deducido de:

T = 16,65MPa = 2,41Kpsi

F(Kgf) F =3 360Kgf

x (mm)

FIGURA 5.1 Variacion de la resistencia de corte F, del material
versus el espesor.
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5.2 CONSIDERACIONES INICIALES
En esta seccion se hace referencia ala Figura2.20ay a la Ecuacion 2.14,
pertenecientes al Capitulo II, donde se describe la posicion del punto P sobre la

corredera en todo instante.

5.2.1 Punto de Fuerza Mixima Segura de la Prensa (PFM)

Por un lado, los fabricantes de prensas acostumbran definir una
maéxima fuerza de corte nominal y segura, en un punto que para fines de este
proyecto se ha denominado Punto de Fuerza Mdxima (PFM) ubicado
aproximadamente a 24 grados antes del Punto Muerto Inferior (PMI), que

reemplazado en la ecuacién 2.11 origina un primer punto de corte a una
distancia x = 1,55mm = 1/16 ", (Figura 5.2b).

Por otro lado, este valor es también corroborado en la Tabla 2.1 para
las distancias normadas desde el punzén hasta el PMI para obtener una

Fuerza Méxima Segura.

o= 24
Punzon S '
hueco ' ] r (Manivela)
] l
¥]
f $- | (b)
Léamina | b FEm ¢
X L 3 /;- | /b(Biela)
v, =4 ‘
‘ //// ——, ;;..;Z.t/3 . PFM /
T .«(‘ 1 t
[ je = [;55mm
@ Y
PMT

FIGURA 5.2 Puntos de M4axima Fuerza: a) Para el material, b) para la prensa
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En el Subcapitulo 4.3 se demostré que:
» El angulo de adelanto respecto al PMI sera oc = 24°.

> La distancia del PFM al PMI serd x = 1,55mm.

5.2.2 Punto de Esfuerzo Maximo de la L.amina a Cortar (PEM)

Por otro lado, se sabe que en los materiales blandos la fuerza maxima
de corte se da a la tercera parte del espesor del material a cortar seglin la
figura 5.2a). Es decir, a un tercio de la parte superior, o lo que es lo mismo, a
dos tercios de la parte inferior [3].

Haciendo coihcidir el espesor del material con la carrera efectiva de
corte, es decir, haciendo que el PMI de la carrera del punzén coincida con la
parte inferior del material a cortar, y ademas haciendo que ¢l PFM nominal de
la maquina dada por los fabricantes para la carrera del punzon coincida con el
Punto de Esfuerzo Maximo(PEM) requerido por un material blando a cortar
(Figura 5.3), se llegara a la conclusion que el espesor del material a troquelar

debe tener un valor 6ptimo de t = 2,25mm.

5.2.3 Definicion del Espesor Ideal a Cortar

El andlisis es el siguiente: la distancia del PEM al borde inferior del

material a cortar es dos tercios del espesor del material, es decir 2/ 3t (Figura
5.2a) segun la segunda consideracion y ademas, la distancia del PFM al PMI
es x = 1,55mm = 1/16" (Figura 5.2b). Igualando estas dos cantidades

(Figura 5.3), es decir haciendo coincidir estas dos distancias se obtendra:
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2/t = 1.55mm

= 2.25mm

Este espesor de material sera el 6ptimo a cortar por la prensa.

PEM

FIGURA 5.3 Coincidencia entre los Puntos Criticos de la prensa con
los del material.

En la Figuré 5.4a y 5.4b se muestran ejemplos de como estos puntos
normalmente pueden no coincidir. En el primer caso el material a cortar no
sera cortado en su totalidad, mientras que en segundo caso, el punzén al
sobrepasar el PMI se enfrentara con el tope que sobrecargara a la maquina,
comprometiendo sus componentes internos. En este segundo caso (Figura
5.4b), existe también la posibilidad de que no se efectue el corte debido a las
relativas altas fuerzas iniciales que requiere el material comparado con las

relativamente bajas fuerzas que la prensa es capaz de ejercer en esos puntos.
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\ PEM
4_f

Zt/3

)

4

N PEM

1//// ! '/%

. =

-
(b)

FIGURA 5.4 Puntos Criticos del Punzén: a) Muy por encima del material,
b) Muy por debajo.
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5.3 ANALISIS CINEMATICO
Las curvas se construyen en base a los siguientes datos iniciales cuando la

prensa trabaja a méxima carga, utilizando la informacion calculada:

o r=16mm = 0,016m
o L=130mm = 0,130m
do
. W:E=215 RPM =22,5rad/s
o ‘tw=10,36

e T/y =0984615mm

e Potencia= Py, =T =952,6W

Del analisis cinematico del piston (punto P), una aproximacion para la
posicion vertical x respecto del PMI y la velocidad vertical v en P, se da en las

Ecuaciones 2.14 y 2.16; reemplazando datos a estas dos ecuaciones se tiene:

x = 16 — 16cos x +0,984615sen? « (5.1

v = 0,36sen o +(0,984615)(22,5)sen2 « (5.2)

Tabulando valores para dngulos a de eje descentrado anteriores al PMI que
van desde cero en el PMI pasando por 180° en el PMS hasta 360° nuevamente en el
PMI y graficando estos valores para el rango de 0 a 360° y de 0 a 180°

respectivamente se obtiene las siguientes curvas:
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FIGURA 5.6 Variacion de la velocidad vertical en P respecto al

4ngulo o.

Para poder determinar una fuerza constante promedio que la prensa es capaz

de efectuar durante todo su recorrido debido al torque constante generado por el

a la velocidad vertical en P respecto a su posicion

I3

motor, se debe analizar como v

x. Esto dard una idea de una velocidad promedio durante los 360° de giro del eje

descentrado. Esta variacién es mostrada en la Figura 5.7, la cual fue construida

7

haciendo una doble tabulacion, es decir, reemplazando primero el valor de x en la

Ecuacion 5.1, de ahi se obtiene un valor de a@ que sera tabulado finalmente en la

Ecuacion 5.2, para obtener la Figura 5.7.
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5.3.1 Relacion Fuerza Veftical F,, versus Desplazamiento Angular

En la Figura 2.21, se muestra la tendencia de la fuerza vertical F, para
el punzon a lo largo de su recorrido, segun el angulo «. En este capitulo se
demuestra esa curva aplicandola ya al proyecto, es decir, al reemplazar los
datos necesarios de la prensa.

Utilizando la Ecuacién 2.16 para la velocidad lineal de P se tiene:

dx r?
V= vp = — =rwsen X +—wsen2 « 5.4
P~ at 2L

de los conceptos de conservacion de la energia se deduce que:

E, %% = Pot = potencia (5.5)

al reemplazar la ecuacion (5.4) en la (5.5) y despejando la fuerza vertical F,

del punto P quedaré:

2 -1
E, = Pot X (rwsen « +%wsen2 oc) 5.6)

Reemplazando datos resultara:

E, = 952,6W X (0,36 X sen « +0,000984615 x 22,5 X sen2 o)™+

_ 952,6W
(0,36xs5enx-+0,000984615X%22,5xXsen2«)

E )

E, = f()
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Llevando esta altima funcidn a una grafica F, versus « se obtiene la
tendencia mostrada en la Figura 5.9, en donde se puede observar que la
magnitud de fuerza que puede realizar la maquina se incrementa stibitamente
cerca al PMI y al PMS, es decir, muy cerca a cero grados y a 180 grados
sexagesimales respectivamente. Hay que resaltar también que esta grafica es
simétrica respecto al eje < = 90°. |

Finalmente, hay que recordar que para una trabajo seguro se considera
ﬁna fuerza méaxima de la prensa trabajando a maxima capacidad en un angulo
a de 40,4° antes del PMI correspondiente a 4,2mm del PMI y que por lo
tanto el corte se inicio a 6,35mm del PMI corresp(;ndiente a x=50°, segun se
muestra en la Tabla 5.1, la cual se obtuvo reemplazando datos en la Ecuacion

2.14 para luego tabularlo de la siguiente manera:

2
r
X =1—71c0s X +—sen? «
2L
162 2
= —_ X o o .
x=16—16 X cos < + pyrprlil (5.8)
F, (Kgf) 4000 gr————r—r— T 7
] ] 1 1 1 ] 1 ¥ i H i) 1 1 1 t
¥ ] 1 1 1 H 1 H} ¥ 1 1 1 1 1 +
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1 1 ] ] 1 1 1 i 1 1} ] ] 1 ] i
i 1 1 1 1 ¥ 1 1 t 1 3 ] 1 ] []
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FIGURA 5.9 Variacion de la Fuerza del punzdn F, versus la
posicion x.

En la tabla 5.1 se muestra un extracto de los valores tabulados:



TABLA 5.1 Tabulacién de la Fuerza del Punzén F, respecto a la posicion X y al 4ngulo a.
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X(mm) a(grados sexagesimales) E,(Kgf)
12,40 73,64 271,51
11,70 71,10 ‘273,98
11,00 68,54 277,14
10,30 65,95 281,07
9,60 63,31 285,88

8,90 60,63 291,70
8,20 57,88 298,70
7,50 55,07 307,14
6,80 52,17 317,33
6,35 50,25 325,03
5,82 47,92 335,47
5,29 » 45,52 347,77
4,76 43,03 362,40
4,23 40,42 380,09
4,23 40,42 380,09
3,70 37,68 401,87
3,17 34,76 429,37 -
2,65 31,62 465,36
2,12 28,18 514,85
1,59 24,33 588,39
1,06 19,79 713,33
0,53 13,95 998,75
0,00 0,00 Infinito
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5.3.2 Contraste Fuerza Vertical F,, con la fuerza de resistencia F

En la Tabla 5.1 se muestra la variacion de la fuerza vertical F, versus
el angulo a. El corte se inicia en el punto inicial a 50° pasando por un punto
seguro de corte a 24° (x = 1,5mm), hasta un punto final a cero grados (PMI).

Esta grafica ha sido confeccionada con ayuda de la Ecuacion 5.7.

F,(Kgf) 6000 g e

| N T B A
LS T T A
EE T 2 |
Lgs.L
4500 CITO
[ 2 T T I |
[ T T A
LI S I 2 |
3000 e
E 20 B T A |
F NN T N B
LI T T I )
[ BRI
1500 FYmT
L 20 T S I
L S A §
, o
t 1§ 1 1

J

(=]
w
(o]
<))
(o]
Vo]
o
ot
[
(=]

FIGURA 5.10 Variacion de la Fuerza del Punzon F, versus
el angulo a.

En la Figura 2.16a, se muestra el comportamiento de un material
blando, que aplicado al trabajo de maxima capacidad (F, = 9483Kgf ) de la
prensa define la tendencia mostrada en la Figura 4.13. Esta Figura es
contrastada con la Figura 5.10 obteniéndose de esta maneré la Figura 5.11,
donde se observa como varian de manera conjunta las fuerzas verticales Fy
que produce la prensa a lo largo de su recorrido de corte con las fuerzas de
resistencia Fp que se originan en el material a cortar mientras se recorren los

50° que dura el corte (desde 50° al inicio del corte hasta 0° al final).
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FIGURA 5.11 Contraste de Fuerzas entre la Méquina F, y el Material
Fy respecto al Angulo a.

Es importante recordar, que se estd analizando el corte a méxima
capacidad y no a una capacidad optima, en cuyo caso se tendrfa un corte
durante 29° de duracidn, es decir, desde 29° (x = 2,25mm) al inicio del
corte, pasando por una fuerza maxima a 24° (x = 1,55mm) hasta 0° al final
del corte.

La fuerza de resistencia Fp es un dato a considerar mientras que la
fuerza F, de la maquina es un valor que debe ser calculado en el disefio, este
es el minimo necesario para efectuar el corte. Es decir, la grafica de la fuerza
vertical F, puede desplazarse hacia arriba (sobredimensionado) o hacia abajo
en cuyo caso se tendria una fuerza F, insuficiente para efectuar el corte.

En la Figura 5.11 se muestra la tendencia de la fuerza F, minima que
se requiere para el corte, 1a cual con ayuda de los datos de la Tabla 5.1 se
sesgara hacia la izquierda segun la Figura 5.12. Esto demuestra que tener en

la grafica un valor de fuerza F, de la maquina por encima de la Fg para
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algunos valores de X, no garantiza que se efectue el corte, ni mucho menos
una curva siempre por encima de F sera la mejor opcion.

Tabulando valores de a en las Ecuaciones 5.7 y 5.8, se obtienen
respectivamente valores de x y F,, graficados en la Figura 5.9, la que es
finalmente contrastado con la Figura 4.13 para obtener la variacion de la
fuerza vertical de la maquina F, y la resistencia de material Fp versus la

posicion x, tal como se muestra en la Figura 5.12.
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FIGURA 5.12 Contraste de Fuerzas entre la Maquina F,, y el Material
Fp respecto a la posicion X.
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5.3.3 Analisis del Torque

Despreciando por un instante las pérdidas: de energia debido a la
friccidn, inercia y demads, se puede observar que toda la energia producida por
el motor pasa a través del eje principal, al eje descentrado y de ahi hacia }a
excéntrica; esta energia se traduce en un efecto de giro sobre la excéntrica, es

decir un torque. Este efecto de giro se traduce en una fuerza tangencial F,
tangente a una circunferencia de radio r segin la Figura 5.13b. Esta fuerza
tangencial a su vez, se desdobla en una fuerza a lo largo de la biela F, yotra
fuerza F,. dirigida en ese instante hacia el centro de la circunferencia de giro,
razon por la cual esta ultima fuerza no realiza trabajo.

Se tiene por lo tanto, que la tnica fuerza que realiza trabajo es la

dirigida a lo largo de la biela F,, quien a su vez se transmite del punto P al

M (Figura 5.13a).

(a)

Fh

N

Fb™— ~Fv

FIGURA 5.13  Diagrama de Fuerzas: a) Con centro instanténeo, b) Con
fuerza tangencial.
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Finalmente, esta fuerza F,, se desdobla en una fuerza horizontal F;, que
no genera trabajo por ser perpendicular al desplazamiento y una fuerza
vertical F;; quien realizara un trabajo igual a:

dE, = E,dx (5.9)

Se puede concluir, que el trabajo realizado por la fuerza F; es igual al
trabajo realizado por F;, debido a que los trabajos realizados por las otras
fuerzas componentes de F; son nulos, por lo tanto el trabajo de F, queda:

dWy, = dE; = F,dx (5.10)

La fuerza F, produce un efecto de giro sobre la excéntrica igual a
T = F;r el cual, en general no es necesariamente constante. Sin embargo, lo
podemos aproximar segun la Figura 5.14 a un valor constante dentro de un
recorrido infinitesimal da, sobre el cual la fuerza F, sera constante en modulo

y direccion.

FIGURA 5.14 Torque y Fuerza Tangencial en un Sector circular infinitesimal
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El trabajo infinitesimal producido por F; quedara:
dWFt = E2 = Ftdl - Ftrda

dWy, = E, = Tda (5.11)

Por conservacion de la energia se igualan la ecuacion (5.10) y (5.11)
F,dx = Tda (5.12)

Dividiéndola entre dt queda:

dx da '
B4 =T, (5.13)
FV, = Tw (5.14)

Donde Vp es la velocidad lineal del punto P y w es la velocidad angular

instantanea del punto M sobre un radio de giro r en la excéntrica.

Volviendo a la Figura 5.13a se puede observar que el punto de
interseccion I es el centro instantaneo de -la bicla PM sobre la cual se puede
definir una velocidad angular instant4nea €2 para la biela, pudiendo definir
una velocidad vertical ¥, para el punto P igual a:

Ve = Q(PD) (5.15)

Ademas el punto M realiza un movimiento circular de radio r
definiendo una velocidad tangencial instantanea Vy, la cual puede ser
también definida por la velocidad angular instantanea Q y su radio de giro

instantaneo MI, segin la siguiente expresion:
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Vi = Tw = Q(MI) (5.16)

Dividiendo estas dos tltimas expresiones queda:

Vp ﬂ
Lo n (5.17)

Ademas por semejanza entre los tridngulos OPJ y MPI, se observa que % =

% = % la cual reemplazandola en la ecuacion (5.17) resulta:

rw MI 2
Ve
<=0 (5.18)

Yo g7=L
w—oj F

T, = (ODF, (5.19)

La expresidon 5.19 se convierte en una forma simple de evaluar el
torque instantaneo del motor eléctrico cuando su velocidad angular es
desconocida o poco confiable. Aqui lo importante es la geometria de la
maquina para evaluar su Torque de motor.

Sin embargo, existe otra expresion matemética [3], la cual es
demostrada desde otro punto de vista, pero que da practicamente los mismos

resultados. Esta expresion para el torque es:

iCOSX
T, = FE;rsen « (1 + J%) (5.20)



127

Donde:

i=1/L

Estas dos ultimas expresiones destinadas a determinar el torque

instantineo, tienen el inconveniente de usar en su demostracion el valor de la

velocidad lineal V, = dx / dt el cual esta determinado por la ecuacidon:

2
Vp = rwsen « + ;—stenz o< (5.21)

Esta Ecuacion es demostrada mediante una aproximacién matematica
(Series de Fourier). Razon por la cual el valor del torque también sera una
aproximacion. Esto se verifica con los datos de la Tabla 5.2, la cual fue
confeccionada para realizar las curvas caracteristicas de la prensa, en donde
ademas se demuestra en la mayoria de casos el error es mucho menor al 1%.

Una tercera forma de evaluar el torque de manera bastante
aproximada, es la de considerar por un instante que no existe ningun tipo de
pérdidas de energia por friccion, eé decir, toda la energia del motor es
utilizada para realizar el torque 7. Finalmente, para este fin se considera una
potencia media promedio calculada como un flujo de energia promedio
requerida para efectuar el corte sobre un determinado tiempo. Esta energia es
determinada tomando en cuenta la energia minima Eg que necesita el material
para ser cortado. Por lo tanto, es justificable usar la siguiente expresion para

determinar directamente el torque del motor:

T, =& (5.22)
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Donde P es la potencia requerida evaluada y analizada y w es la
velocidad angular del eje principal. El resultado es un valor ideal constante en

todo su recorrido igual a:

__ 952.6watts
€ 225rad/s

T, = 42,4Nm = 43Kgf —m

Es importante recordar, que éste es el segundo intento de disefio de
célculo total a la maquina (el primer andlisis se menciona en el Sub. Cap.
4.3); al realizar éste segundo Disefio se obéerva que el Torque aplicado se
mantiene constante debido a que éste depende directamente de la résistencia
del material a cortar.

Hasta aqui, se han mencionado tres formas de hallar el torque
instantaneo del motor. El torque T, puede escribirse como el resultado de '

reemplazar la Ecuacion 5.18 en la 5.19, resultando:

T. = (ODF, = (Z)F, (5.23)

w

Donde:

2
.
Vp = rwsen « +Zwsen2 o«

F = 511W
Y 7 (0,1931Xsenx+0,000984615x12.0690208Xsen2)

El T, se da en la Ecuacién 5.20 y el T. acabamos de evaluarlo.
Finalmente, se muestra la Tabla 5.2, la cual es un extracto de como varian

estos tres torques en funcion del angulo a; ademds se muestran los errores al
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hallar T, y T, respecto al T. Esta variacién en la mayoria de casos es menor

al 1%.
TABLA 5.2 Variacion del torque T, T;, y T, respecto al éngulo oy de
sus errores respecto al torque T,. 4
a’ T,(Kgfm) | Error T,(%) | T,(Kgfm) | Error T,(%) T.(Kgfm)
50.2 444 3.0 431 0.4 4.29
47.9 4.42 2.6 431 0.4 4.29
455 441 2.2 431 04 4.30
43.0 439 1.8 431 04 4.30
40.4 437 14 431 0.3 430
40.4 4.37 14 : 431 03 4.30
37.7 4.36 1.0 431 0.3 4.30
34.8 434 0.7 431 0.2 4.30
316 433 03 431 0.2 | 4.30
28.2 431 01 431 0.2 431
24.3 4.29 0.4 431 0.1 431
19.8 4.28 0.8 431 0.1 431
140 4.26 1.2 431 0.0 431
0.0 4.25 15 431 0.0 4.31

Referente al torque es importante también mencionar que mientras el
motor esté funcionando en vacio, idealmente hablando la fuerza que ejerce el
motor para mantener los RPM constante seré cero, luego cuando aparezca una

fuerza F, como resultado de la reaccion que ejerce el material al ser cortado
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asi como, la reaccion horizontal F;, que ejercen las guias sobre la corredera en
P originaran una reaccioén Fj, la cual, sera adicionada avla fuerza que ejerce el
centro de giro de la excéntrica en “O” sobre el punto “M” y las cuales por
principio de accion y reaccion para mantener los RPM constantes se sumaran
y daran como resultado finalmente una reaccidon F; la cual es la fuerza que
origina el torque T y por lo tanto la potencia del motor requerida.

En base a las curvas caracteristicas se puede observar como varian en
cada instante las Variables fuerza, torque y potencia instantanea a lo largo de
su recorrido, esta informacion servird dependiendo del tipo de proceso. En el
caso de producir confeti de papel metalico, se podra conocer a que distancia
se debe colocar el tope que hard que el material salga por arriba y no por
abajo como con el confeti de papel. (Figura 5.15).

Una distancia inadecuada cercana al PMI comprometera algun

componente dentro de la maquina, ya sea el punzén, eje descentrado y/o

excéntrica.
) i Forma
Punzén
Punzén Hueco \ //ﬂ\ /
, Solido :
Material e | — _
» . Material

Troquel
(b)

FIGURA 5.15 Punzon de Troquelado, para: a) Papel convencional, b) Propuesto
para Papel Platina '



CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO

6.1 RENTABILIDAD DEL TROQUELADO

La necesidad inicial que motivo el presente trabajo, fue la. de troquelar papel
metalico tipo picapica, dicho proceso no se realiza en nuestro medio, por ser éste
mas duro que el papel a base de celulosa; esto se intentd hacer en algunaé
oportunidaéles con maquinas troqueladoras, las cuales eran maquinas de segunda
mano, empiricamente reconstruidas. Estas maquinas eran ineficientes, de relativo
alto costo inicial y nada confiables ya que generalmente no existia una garantia de
falla real postventa. Estas maquinas eran disefiadas en Italia o Estados Unidos
generalmente, algunas de ellas eran reconstruidas en Brasil y otras aqui en Peru, sin

obviamente un estudio real y preciso de para qué seria destinada finalmente.

6.1.1 Datos Comerciales
En esta parte, se pretende justificar la elaboracion tedrica de éste
proyecto para una posible posterior ejecuciéon del mismo, mediante un célculo
simple de rentabilidad, en donde se toman datos aproximados, en lo siguiente:
La presentacion de papel metélico nuevo es en conos de 3Kg de papel
metalico de 100 metros de longitud y 60 centimetros de ancho, con un precio

de S/.60.- es decir, un precio de costo por kilogramo de S/.20 materia prima.
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Si a esto se le suma S./5 porv kilo (valor promedio utilizado para pagar
operario, luz, marketing, recambio de punzones, reposicion de maquina, etc.)
dara finalmente un precio de costo por kilo F,, = §/.25.

La inversion se muestra en la Tabla 6.1, donde se puede apreciar una
inversion total de $7 400, que con una tasa de cambio de 2,8 soles el dolar da

como resultado una inversion de S/.20 720.

TABLA 6.1 Inversion.

Costo por Kg de Peso de la
ftem maquina ($) maquina (Kg) | Costo por item (S)

Materiales 3 700 2100
Fabricacién y ensamblaje 4,5 700 3150

Acabados 1,5 700 1050

Accesorios 500
Servicio de ingeniero y/o '

dibujante 600

Total en délares $7 400
Total en soles $/.20720

El costo de oportunidad del capital (COK), es considerado como una
tasa bancaria de préstamo igual al 2%. Se considera una demanda segura
minima de n=200Kg, que multiplicado por el precio por kilogramo F,, =
S§/.25, darda un costo constante mensual de S/.5000. Estos 200Kg
multiplicados por un precio de venta por kilogramo Py, = S/.35 daran un
ingreso mensual de S/.7 000. Considerando estos flujos constantes como se
mesta en la Tabla 6.2 se determina un valor actual neto VAN=S/.430,7 y una

tasa interna de retorno TIR=2,34%.
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Esto significa que a partir del doceavo mes de iniciado el proyecto, se

empezara a obtener una ganancia neta positiva.

TABLA 6.2 Flujos de caja de 12 meses, expresados
en miles de soles.

Mes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Inversién | -21

Ingresos 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Costos -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

Flujo netoj -21 | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Es importante resaltar que los flujos de caja considerados en esta
tabla, son constantes durante los doce meses de duracién del proyecto. Este
periodo de doce meses es considerado en la formula clasica para evaluar el
TIR, pero tomando convenientemente al mes cero como el punto de partida,
en donde la inversion inicial es de 21 000 soles.

El préstamo de dinero al banco sera pagado en 12 meses por lo tanto
el periodo para evaluar el TIR sera de 12 meses. Bastar4 entonces con obtener
un TIR mayor a 2% y un VAN positivo para deducir que el proyecto es
rentable.

Tomar periodos menores a 12 meses al evaluar el TIR, para buscar un

punto critico, no tendra sentido, ya que el préstamo esta dado a doce meses.




1.

CONCLUSIONES

La evaluacion de las curvas caracteristicas influye de manera significativa en
el disefio del sistema de transmision.

Del andlisis de la Figura 5.12, se concluye que, la fuerza de troquelado
promedio requerida durante el corte, es aproximadamente cinco veces mas
que la fuerza proporciona por el motor en ese periodo; el corte se efectia,
debido a que la fuerza faltante, es suministrada por la energia almacenada en
la volante durante todo el ciclo.

La fuerza de corfe F., proyectada sobre el eje principal, determina una fuerza
tangencial Fr, que hace un dngulo o= 40,42° con la vertical (Figura 4.42a).
Del andlisis de la Figura 4.30 se concluye que Fr, debe tener la misma
direccidén y sentido que la tension resultante en la polea mayor para obtener la
menor fuerza cortante y momento flector; con esta condicién se obtienen
menores diametros en el eje.

Manteniendo el sentido de giro del motor, segin la Figura 4.25a, se hace rotar
la linea de centro de las poleas, un angulo y = 13° desde una posicién inicial
mostrada en la Figura 4.26 hasta una posicion final mostrada en la Figura
4.27 con la finalidad de que las fuerzas en el eje Z*° se anulen, quedando

como unica resultante de tensiones, una fuerza en el eje Z° (Figura 4.27).
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Del analisis de la Figura 4.30, se concluye que, los rodamientos deben estar
ubicados lo mas cerca posible a los extremos del eje, para reducir al minimo
las fuerzas cortantes y momentos flectores y por ende reducir los diametros y
la deflexién.

Con un adecuado redisefio de la volante, inicialmente concebida como un
disco, se logra disminuir su peso de 149Kg a 70Kg (Pléno 02), manteniendo
constante su momento de inercia de masa.

Cortar un material mayor a los 6,35mm, especificado a méxima carga,
implicara préducir una mayor energia, desplazdndose la grafica F, versus x
hacia arriba. Esto se logra con un reductor de velocidad (Figura 2.10),
colocando la volante en el eje de la polea mayor; si se desea mantener los
RPM constantes, se tendra una relacion de transmision total definida como el
producto entre la relacion de transmision de las poleas y del reductor, siendo
adecuadamente mayor la de las poleas para poder mantener una velocidad
adecuada en la volante, que pueda producir una mayor energia de corte.

Si el extremo inferior del material a cortar, es colocado debajo del PMI de la
carrera del punzén, el material no sera cortado en su totalidad; sin embargo, si
es colocado encima del PMI de la carfera del punzoén, éste se enfrentarad con
el tope, sobrecargando la maquina y comprometiendo sus componentes
internos, 6 simplemente trabando el sistema debido a las altas fuerzas
iniciales requeridas.

Intentar cortar un material més duro, implica trabajar a una distancia segura
"

; sin embargo, esto comprometerd la seguridad de los

componentes dentro de la maquina.
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10. Si se intenta cortar un espesor de material, mayor al especificado, la maquina
se trabara, por otro lado, si se intenta cortar un espesor de material menor, se
cortard facilmente la lamina, siendo menor la demandada de carga y
compensandose el sistema.

11. Mediante las curvas caracteristicas de carga desplazamiento, se concluye que,
el momento critico de la maquina, se da a bajas velocidades (muy cercanas a
cero) en donde la aceleracion producto del cambio brusco de velocidad es
aproximadamente 8.2m/s> (Figura 5.8), pudiendo fallar alguno de los

componentes de la maquina o deteniendo el sistema.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda desarrollar los calculos de los didmetros, utilizando la formula
ASME eliptica, compatible con la norma ANSI/ASME B106.1M-1985 para
ejes, para cada uno de los tramos.

2. Los didmetros deben aproximarse a un valor estandar, dependiendo del
componente a alojar en el disefio.

3. En el caso de la volante, es recomendable utilizar un material de clase 30 —
Hierro Gris perlitico/ferritico, producida por fundicion continia segun la
norma ASTM A48. Se escoge éste material debido a su facil maquinabilidad,

menor desgaste y buena absorcion a las vibraciones. (Apéndice A-1).
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APENDICE A

PROPIDADES DE ALGUNOS MATERIALES

A-1 PROPIEDADES DE DISENO DEL HIERO FUNDIDO.

Numero de Resistencia Resistencia a - Ductibilidad Modulo de
designacion a la traccion punto cedente (elongacion elasticidad
del material - porcentual
(niimero ASTM) Grado Ksi MPu Ksi MPa en 2 pulg) 10° psi GPu
Hierro gris
A48-83 20 20 138 — —_ <1 12 83
25 25 172 — — <] 13 90
30 30 207 — — <] 15 103
40 40 276 — - <] 17 117
50 50 3458 — - <1 19 131
60 60 414 — — <l 20 138
Hierro ductil
A536-84 60-40-18 60 414 40 276 18 22 152
80-55-06 80 552 55 379 6 22 152
100-70-03 100 689 70 483 3 22 132
120-90-02 120 827 90 621 2 22 152
Hierro maleable
A47-84(R1989) 32510 50 KEN] A2 224 10 23 172
) 35018 53 363 35 344 g 35 172
A220-88 40010 60 413 ] 276 10 26 i79
’ 43006 65 228 45 30 & 26 179
50003 70 =83 30 RN N 26 179
70003 853 586 70 483 3 26 179
90001 103 724 90 621 I 26 i79

Nota: Los valores de resistencia son tipicos. Las variables en cuanto a fundicion y el tamafio de seccidn afectan a los
valores finales. Los médulos de clasticidad también pueden variar. La densidad de los hierros fundidos varia entre 0.25 y
0.27 1b/pulg’ (6 920 a 7480 kg/m?). La resistencia a la comprension varia entre 3 y § veces mas que la resistencia a la

traccion.



A-2 PROPIEDADES DE ACEROS. Fuente: ASM Metals Reference Book, 2da.

Ed. American Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1983, p. 217.

. Dcformoclon " d‘ R . b
: ¥ yerdodorg pae.  diWa @ resistencia gy oonentop  Cocficiente  Exponente
'_, Resistencia **Y olu%ﬁ' Mm?de gl '""9" de rzsismmi’: de ductilidad  de guqtilidad
RS Orientacion Descripeion . Dureza ,‘1’:'{’2’1"" Reduccion fra(lu_{a - F"’U" 4 " _ alafaliga, ;“!". fatige,  alofatigo,
“Gradofa) - le) H - HB MPa- ksi ondrea, % Tl 2 3 “,‘ Pk it hg "; e ¢ c
4140 L T&R, DAT 310 1075 156 60 0.69 200 292 1825 265 -0.08 1.2 -0.59
4142 L DAT 310 1060 154 29 0.35 200 29 1450 210 -0.10 0.22 -0.31
4142 L DAT 335 1250 18} 28 0.34 200 289 1250 181 -0.08 0.06 =0.62
4142 L T&R 380 1415 205 48 0.66 205 30 1825 265 -0.08 0.45 -0.75
4142 L T&Rydeformado 400 1550 225 47 0.63 200 29 1895 275 . -0.09 0.50 -0.75
4142 L T&R 450 1760 255 42 0.54 205 30 2000 290 -0.08 0.40 -0.73
4142 L T&Rydeformado 475 2035 295 20 0.22 200 29 2070 300 -0.082 0.20 -0.77
4142 |  T&Rydeformado 450 1930 280 37 0.46.. 200 29 2105 305 -0.09 0.60 =0.76
4142 L T&R 475 1930 280 35 0.43 205 30 2170 315 -0.08) 0.09 -0.61
4142 L T&R 560 2240 325 27 0.3 205 30 2655 385 -0.089 0.07 -0.76
4340 L HRA 243 825 120 43 0.57 195 28 1200 174 0095 = 0.45 -0.54
4340 L T&R 409 1470 213 38 0.48 200 29 2000 290 -0.09) 0.48 ~0.60
4340 L T&R 350 1240 180 57 0.84 195 28 1655 240 -0.076 0.73 -0.62
5160 L T&R 430 1670 242 42 0.87 195 28 1930 280 -0.071 0.40 -0.57
52100 L SH, T&R 518 2015 292 1) 0.12 205 30 2585 375 -0.09 0.18 -0.56
9262 L A 260 925 134 14 0.16 205 30 1040 151  -0.07 0.16 -0.47
9262 L T&R 280 1000 145 33 0.41 195 28 1220 177 -0.073 0.41 -0.60
9262 L T&R 410 565 227 32 0.38 200 29 1855 269 -0.057 0.38 -0.65
950C (d) T Placo HR 159 565 82 64 1.03 205 296 1170 170 0.2 0.95 -0.61
950C {d) L Borro HR 150 565 82 49 119 205 30 970 141 -0.11 0.85 -0.59
950X {d) L Canal placa 150 440 64 65 1.06 205 30 625 91 -0.075 0.35 -0.54
950X (d) L Placo HR 156 530 77 72 1.24 205 295 1005 146 -0.10 0.85 -0.61
950X (d) L Conal placo 225 695 01 68 115 195 282 1055 153 -0.08 0.2 =0.53

Notos: (o} grodo AISH/SAE, o menos que se ndiqua Jo contrario. (b) Designockén ASTHA. (¢) Dasnacin propietoro. (d) Grado SAE HSLA. (e} Orentacién de e da fo peobeto, retiv o I diroccdn de lominady; L es fongitudinal (pocoleo a b dieccisn de luminado); 1 es tonsverse)
o (perperliculo o b dieccion de lominod. (1} STA, solucibn totad y envelecda; HR, lminado en collants; €D, lamingdo en fio; T&R, templado y ravanido; CDSR, estiado en lio ahvindo de dofonucionas; DAY, estirodo o tompesalura; &, ecocido.

1574



APENDICE B

PARAMETROS DE INGENIERIA ADICIONALES

B-1 HOLGURA O ESPACIO ANGULAR «

Es una abertura especial que se le da al troquel con la finalidad de que las
formas o pedaceria caigan a través del troquel luego de céda ciclo de trabajo o corte.
Figura B-1.

Materiales suaves como el Aluminio requeriran un o, grande, mientras que

S

materiales duros requerirdn un o pequefio.

. _-Porcion recta (para reafilado)

}

v Troquél -\ Troquel

\../ |+ Espacio angular

FIGURA B-1 Espacio Angular

B-2 NUMERO DE RESORTES N°
Se considera aqui que los resortes soportan solo el 20% de la fuerza de corte o
tonelaje, segun la siguiente formula:

Ne = 2":’:”“" | (2.10)
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Donde:
» [ esta en kilogramos

» q, es la carga por resorte en kilogramos

B-3 ESFUERZO DE EXTRACCION E,
Es el esfuerzo adicional que el punzén realiza luego del proceso de corte, con
el fin de despegarse de la lamina.

E, = 7%F

B-4 ESFUERZO DE EXPULSION E,
Es el esfuerzo adicional requerida para separar la pieza cortada del material

circundante.

E, = 1,5%F

Nota:
Estos calculos se justifican solo en el caso de que las funciones de

expulsion y extraccion sean realizadas por resortes.



APENDICE C

ALGUNOS CATALOGOS DEL FABRICANTE

C-1

MODELOS TIPO OBI, Azimut Machinery Ltd.

Madel Ne 24p 4P (314 &P 104p 154p 2240 3P 44P GeHP gedP
Capacity Tons 2 4 6 ] ] 15 2 i 44 66 88
Type Bench Bench Bench floor  floor  floor  fioor  floor  floor  ficor  fioer
RAM
h  STANDARD STROKE N, 1 1% 1% 1% % 2 2% 2% k] L] [
8 PunckSwamHoe DumEmER: N 1 P W% % W% 1% 1% % 24 2%
t . SeeceRAMeace-1EFvTORGE TN 2 ¥4 534 8% I 373 & S I | 5 < I
& SizE o= RAN Faxe - FRONT TOBACK . 2 2% Al 3% 4% 5% 6% a k] 4% 20
B DAMETER OF HOLE N. . . "6 % o6 21M2 16 e M6 e '™
cC  DrsTacE SETVEENHOLES | iN. . . 4% &Y% 5% 6% 8 10 10 15 151
ctc  OrSTANCE EETWEENHOLES iN. . . . . . . . . . [ i1
00 DNETANCE EETVEENHOLES N . . . . . . . L . % 7%
02)  DNSTANCE EETW/EEN HOLES N . . . . . . . . . [ 6§
STROXES PER MINUTE : SPM. 250 22 190 16 155 140 135 109 o5 % 70
CRANKGHAFT
£ DRsETER AT AN BEARING | . % t 1% 1% % 2118 2% 3 3% 4% 5
F DYaSETER AT CRANK BEARING | . 2 2% 3 % 4 4% 5% §58 5506 6% T4
PRESS BED
€ SiZE OF OBLONG OPENING INEED IN. . . 3AXSH 4X6 ABRTK 24 [$3]:34 8%12 11K43 13X18 14X19
£ SIZE OF ROUND OFENMG INBED IN. 2% 3% 4% &  B¥W 6 1% 10 12 16 17
1 WDTHOF OPENING THROUGHEACH L - 4 I A R L N S L N S (- bl
) THROAT DEPTH-RAN CENTER TO FRAME ¢ N, I% 4 4% 4% 5% [ T4 :34 10 2% 13%
£ [STANCE FROY BED TOGES IN. § H 8 &% % 11% 13% 14 15 18 23
RECLINES FROM UPRIGHT 70 ¢ DEG. O3 (i35 0t | 10-20-30
BOLSTER FLATE
L SuE-LEFTTORIGHT B IN. 7 R 12 ¢ 9w w24 .
n SizE-FROWT ToEaCK 7 L - - 7 B I T B A T R |- 7] &
¥ NORMMAL THIGRNESS S N 58 % T8 1 L% 1% 1% 1% 2 2% 3
Taors N . . . . . . 2% 2% 3 3% 4%
OIE SPACE
o SHuvkEiGHT ovErREOLETER (DALY IN. 3% 5 5% 6% 8% 8 o 8% 10 1% 8
2 MAXMIUM SHUT HEIGHT ADIISTMENT N 1 1% 1% 1% 2 2% 3 3 3 3 3%
PRESS DMENSIONS
¢ Hmma-Flootosep iN. §% % w2 7 . T T . e
8 | Hicen-FlODR TocenizrOF CRANKBHART N 16% 21 BY AT BN SuL e & 8 8" &
5 QVERALL HEGHT | IN. 23 2 36 58 67 72 80 86 £9 o] 120
i Froorspace-LeaPans N, TAKIO  GWX15  12X67 26X23%  4MN28%  2BANIG  JOWRANS  3CYOMT AuXE2  28XB¢  6OXES
FLYWHEEL
v DIAMETER AND WIDTH OF FACE iN. 1052 1392% 16xI% (K34 J1%E3 23m4% 2614 XK IGWER  LZEEH 7
NET WEIGHT
ASPROXIMATE, NOT INCLUDING OPTIoNs  LBS. 110 €3 320 760 1200 £700 2500 3500 4500 8893 14000

! Cranges In strake kngih @73 bolstar plate thickness #/1 el ehat hoigh)

Ailuuru mémnlry Lid.= Afl ngms'rcnm\dr )
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VISTA LATERAL IZQUIERDA:
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VISTA FRONTAL:
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J& g:.ﬁ %:19 88 TONS
£ -5 R 2om v
U ;_-{.,gl”' HE e
SR N
° (_ e iL,‘ _
o T Lo [g

670 44 TONS

i

o 1. 4B

- 0 hay

\ - . 2 e"!:z
C ~

2AND 4 TONS




C-2

MODELOS DE PRENSAS, Moneco Machine Conipany Inc.

: FOR MORE INFORMANEN, SONTACT 1OE LOEAL
7 Frnm|BERCMASTER DETRBUIOR, Of Coln WONECD

© *CENTER LINE I5IN FRONT OF MOUNIING 5107

FGHEDY) ¢ CHEE CORIPARY INC.

P00 STRUIEMAN BOAD

X e, CERRIIOG, SALFIE MIA HIRCQ

Faski: 542.404.0200
FEL: S82-904-5004

- SIROKE LEMGTHS } T BT s T - &
A.75 R T LEMIN LSmim
| 23.75mm 2 Tmim 50.8mm EL5mm AIRECT AT 00421525
BSHOW HENGHT STANDARD SHUT HEGHT T T e &I 'S
. SIRDKE DDOWK, FAM Hhamm § ST 1 78w 1 &5mim 1 5Rwe |
ADIUSTKAENT LF - : ) '
F WP 110 3B e EXTRA SHUVHEIGHT X 103447 101, 11 ? sl
P RAR ADJUSIFAENT. 3 [Fa.2ram]) 2 3mm FEFmary 25rem 2Miram az9mrn] A
EXTRA SHIFT HEIGKT 45 13 3§48 21 2" 13 1284 12"
& {1 58] 3494 5mm Bad o 3304mm. 317.Ym H5mm
FREZS A -2 3] B3 [ o E F c} Hi
IR 28 saE 36 0T  WnT iz TEIE ST & 11514
f 7hérmm Iimm PTE.Smm A mm ZTA0mm FFmm i¥LImm 138, e 1Z27en a3 3mm
el kLl ) 36 15T 4% F/B° 44 v ye” 1258 a5 JeleTi o & 1FI& 4 2308 i
AT Erom FAROWMmM HFL2mm 11382mm 0R07mm 41235mm 283.52mm 153.5%mm 135mm 50.32mim
Y T2 — TR TR m" e P .’:‘ iﬂbgﬂ’ I
i Fagram 12 BB &M aiimm PHEL25mMm E5dmm Fldmimi 130.8Fmm 1 2Tmm 34.92memy

Lyl
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APENDICE D

TABLAS DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

D-1 FACTORES DE SERVICIO PARA BANDAS EN V

Tipo de impulsor
Motores de CA: torque alto®
Mo:ores de CA: torque normal® Motores de CD: bobinado en serie,
Moiores de CD: bobinado en derivacion bobinado compuesto
Motores: de cilindro multiple Motores: de 4 0 menos cilindros
Tipo de maguinc <6 h 6-15h >15h <6 h 6-15 h >15h
que es impulscda pordia  pordia por dia pordia  pordia pordia

Agitacorzs, ventiladores,

ventiladores con iohva,

bombas cznirilvgas,

transporiadores. ligemas 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3

Generadores, hermamisenias
para mdquinas, mezcladores,
transportadores, grava 1.d 1.2 1.3 1.

o

1.3 1.4

Elevadores de baldes o
recipientes, maquinas texitles,
molinos de martilio,

1.3 1.4 1.4 1.5 1.6

[ 3%

transportadores, pesadas 1.

Tuituradoras, molinos de bola,

1.6 1.8

n

malacatcs, cxiruidoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.

- Cualquier maquina que
pueda ahogarse 2.0 2.0 2.0 2.0 - 2.0 2.0

“Sincrénicos, de fase dividida, de tres fases con torque (par) de arranque o torque (par) al paro menor que 250%:
del torque con carga total. :
*De fase tinica, trifasico con torque (par) de arranque o torque (par) al paro mayor que 250% del torque coa

carga total.



Velocidnd de 1o flecha o gje mas ripida, ypm
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D-2 SELECCION PARA BANDAS EN V INDUSTRIALES DE SECCION

ESTRECHA

f S ESsEYR O I L il »wzam?%muf 2 = £
VX /
2000
{750 ﬂ/ v
/ 0
. S5VX
! oop 180 A ‘

900 / V4
87 f ‘

800
700 7
6000 . 7 -

575 /
500 j{ ] 0

300 :

200 ;‘7

¥
v
100 L— -
I 2 3456789 20 30 4050|7090 200 300 400 600
' 500
10 60 80 100 700
Potencia de disciio, hp (poteacia de entrada X factor de servicio) 800
900/ 1,
1 600
| 100
I 200

1 300
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D-3 EJEMPLOS DE CONSTRUCCION DE BANDAS EN V. (Dayco Corp.,

Dayton, Ohio).

{a) Construccion envolvente

S N T e o,

R e |

{/) Baxia en V d2 doble dngulo
i

{ch} Banda can costillas nuiltiples
. (e) BandaenV
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D-4 ESPECIFICACION DE POTENCIAS PARA BANDAS 3V

12 - : i
Otros tamaiios de polcas :
i " acanaladas estandar 3V ]
" 13.95 - B
ol - 1895~
2495 -
3345 "
9 L.
B —
Q.
& -
_:-' 7
=
(4
=)
3 6
[ o9
<21
<
S
= 5
8
[«
5 4
(1
8 :
o
S 3}
-
2
i
0 ? 1 ii bl L 1 1 . o
0 | 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Didmetro dc paso de la polea acanalada pequeia, pulg
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D-5 LONGITUDES DE BANDA ESTANDAR PARA BANDAS 3V, §VY 8V

(En pulgadas).

Sélo 3V WVysv 3V, 5Vyev SVy8V Solo 8V

25 50 160 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
3.5 53 125 “ 190 475
3.5 67 £32 200 500
35.5 71 120 212
375 75 224
40 80 236
42.5 85 250
45 90 265
47.5 95 280

300
165 ' 315

335

355
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lo de la envolvente Cy y por la
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D-7 ALGUNOS PARAMETROS DE BANDAS EN V

Seccién de banda

A 220 - 0561
B 576  0.965
C 1600 1.716
D 5680 ° 3.498
E 10 850 5.041
v 230 0.425
5V 1098 1.217
8V 4 830 3.288

* Datos cortesi de Gates Rubber (o, Denves, Col.

D-8 PARAMETROS DE DURABILIDAD, para algunas secciones de bandas en
V. Fuente: M.E. Spotts, Design of Machine Elements, 6a ed., Prentice Hall,

Englewood Cliffs, New Jersey, 1985.

", Digmetro:

Lo 108 a 10° picos de fuerza  10° a.10'° picos de fuerza . . Diametro.
Secciéop)” —— o - minimode
debanda K b K b poleapulg
A 674 11.089 3.0
B v 1193 10.926 5.0
C 2038 11.173 8.5
D 4208 11.105 13.0
E 6061  11.100 216
3V 728 12.464 1062 10.153 2.65
5v 1654 12.593 2394 - 10.283 7.1

8V 3638 12.629 5253 10.319 12.5
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TENSION POR DURABILIDAD S, contra la resistencia al esfuerzo por

traccion S, para acero forjado para varias condiciones superficiales.

Resistencia al esfuerzo por traccion, MPa

600 800 1000 1200 1400
1 1 1 .
== et 600
, - - 500
Tiema
” ‘ st
a” =TT L 400
’ [
> I Maquinada 7
AT T - 300
r =Y ot ] v ,
Ralada en caliente ——2 ————— ‘
/ | ! 1 - yamil 1 | ‘ _i -700
2 e N mEnBl -
- ' —— e )
RS {jConmsg.ozjoJ 1,1;1 100
| NS R .
NN NN 1T
T 11 1 vt T _, 1 0
80 100 120 140 160 i80 300 320
Resistencia al esfuerzo por traccidn, Ksi  (Sy)

Resistencia por durabilidad, MPa



APENDICE E

TAMANO DE CUNA CONTRA TAMANO DE FLECHA

Didmetro nominal de la flecha Tamario nontinal de la cufia

Altura, H

Hasta
Mas.de (incluso) Espesor, W  Cuadrada

Y16 40 Y2
Y16 Y16 Ve
Y16 Vs Yie
% 1va Ya
1ve 1% e
1% 1% W
1% 2V V2
2Vs 2Ya ¥
2Va 3V A
3ve 3 s
3Va 4v2 1
42 5va 1V
5va 6v2 12
6v2 72 1Y
1% 9 2
9 11 2
11 13 3
i3 15 31,
15 » 18 4
18 22 5
22 26 6
26 30 7

Nota: Se recomiendan los valores que no aparecen en las areas sombreadas. Las dimensiones cstan en pulgadas.
Fuente: ANSI Standard B17.1-1967, Keys and Keysears (American Society of Mcchanical Engincers, Nueva Yod
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UNIVERSIDAD NACIpNAL DE INGENIERIA Plano N°®
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA O ]
NOMBRE FIRMA | FECHA TITULO:
DISENO:} J. A. Morales Ortiz 2/3/2011 E'e PrinCi OI
DIBUJO:} J. A. Morales Ortiz 9/3/2011 J p
REV. MATERIAL: Acero F_]25
ASESOIRY Inaa Wilton Sikvay OBS: EC AL A-1-1N ! HOIA 1 DE &
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SECCION A-A
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Plano N°
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 02
NOMBRE FIRMA | FECHA TiTULO:
DISENO:} J. A. Morales Ortiz 2/3/2011 V
olante
DIBUJO: } J. A. Morales Ortiz 9/3/2011
REV. MATE?IAiLe:rro Gris A48-83 clase 30
accenpd  nA Wilenan Sk OBS: CCOAL A-T-10 i HOIA 2 DE 5
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ' Plano N°
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 03
NOMBRE FIRMA | FECHA TfuLo:
DISENO:{ J. A. Morales Ortiz 2/3/2011 B'
iela
DIBUJO: | 4. A. Morales Ortiz 9/3/2011

MATERIAL:
REV.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Plano N°
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 04
NOMBRE FRMA | FECHA TULo:
DISENO:{ J. A. Morales Ortiz 2/3/2011 EXC é n 'l'riCO

DIBUJO:} J. A. Morales Ortiz 9/3/2011

MATERIAL:
REV.

nnnnnnn e VAo Qi OBS: A ESCAI A 19 T HOJA 4 DE 5



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Plano N°
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 05
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DISENO:{ J. A. Morates Ortiz 2/3/2011

DIBUJO:| J. A. Morales Ortiz 9/3/2011

Ensamble del Sistem:

MATERIAL:
REV.




