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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en nuestro pais la mayor parte de la maquinaria que se utiliza en la
industria grafica es importada y no presenta las garantias necesarias para su

mantenimiento, lo que genera gastos extras al momento de su reparacion.

Por consiguiente el costo de la maquinaria importada es excesivamente elevado y
esto conlleva que las pequefias imprentas no cuenten con los recursos necesarios para

adquirirlas

JUSTIFICACION

El presente proyecto consiste en disefiar y construir una maquina para la imprenta
Dispag, que solucione los problemas que se presentan al numerar los diferentes tipos
de formatos que existen en el pais de manera segura y sin ocasionar dafios al papel.
Esta maquina, al tener solo componentes mecénicos, es mas econdmica que las
maquinas importadas que son programables, cuyos programas a veces no funcionan
bien y no tienen garantia cuando falla el PLC, lo que genera un costo adicional al

momento de repararlas.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Diseflar y construir una maquina numeradora de papel continuo con

capacidad de 2500 numeraciones por hora.

Objetivos especificos

e Investigar los tipos de papel continuo que se utilizan en la industria gréfica
del pais.

e Disefiar un sistema adecuado de reduccion de velocidad para que el papel
continuo no sufra descarrilamientos, dafios o rupturas durante el proceso de
numeracion.

e Diseflar un mecanismo adecuado para mezclar tinta, que se utiliza en el
proceso de numeracion.

e Investigar y seleccionar los materiales adecuados que van a ser utilizados en
la construccion de la maquina.

e Elaborar un manual de funcionamiento y mantenimiento de la maquina para

un manejo adecuado de la misma.
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ALCANCE

Se definira las especificaciones técnicas y parametros de funcionamiento necesarios
para el disefio y construccion de la maquina, mediante un estudio y seleccion de
alternativas para determinar el diseilo mas adecuado y posterior construccion. Se
disefiara el eje porta numeradora, rodillo numerador, rodillos mezcladores de tinta y
la rueda dentada que transmite el movimiento al eje porta humeradora. En seguida
definird y seleccionard los materiales adecuados que seran utilizados en la

construccion de la maquina.

Se disefiard y construira una plataforma para transportar el papel continuo antes de
iniciar el proceso de numeracion. Adicionalmente se definira y seleccionara la mejor
opcion de reductor de velocidad. Seguidamente se elaboraran los planos de la
maquina y posteriormente se llevaré a cabo la construccion y el montaje de la misma.
Para asegurar un adecuado funcionamiento de la maquina se desarrollard un manual

de operacion y mantenimiento.

XVii



RESUMEN

El presente proyecto tiene como fin el disefiar y construir una maquina numeradora
de papel continuo, acorde con las necesidades de la pequefia industria gréafica del

Ecuador.

En el capitulo 1 se describe la resefia histdrica del papel, su proceso de fabricacién y
posterior obtencidn del mismo. Seguidamente se expone sobre el papel continuo con
su composicion, forma y tamafio acorde con la norma técnica NTE INEN 2
267:2000.

Posteriormente se realiza un estudio de materiales, elementos y ecuaciones que se
utilizara en el disefio y posterior construccion de la maquina. Para finalizar se realiza

un analisis de alternativas.

En el capitulo 2 se detalla el disefio del eje porta numeradoras, rodillo 1, eje porta

grapas, eje porte grapas 1, el templador de papel y la estructura.

En el capitulo 3 se detalla los costos de la materia prima, mecanizado, costos

indirectos y el costo total de la maquina.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, lista de referencias y
anexos (planos, rodamientos, materiales utilizados, fotos de la construccién y manual

de operacion y mantenimiento de la maquina)
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ABSTRACT

This project aims to design and build a continuous numbering machine paper,

according to the needs of small printing industry of Ecuador.

In Chapter 1 the historical review of the paper, its manufacturing process and
subsequent acquisition thereof is described. Then continuous paper presents with its
composition, shape and size according to the technical standard NTE INEN 2267:
2000.

Subsequently, a study of materials, elements and equations to be used in the design
and subsequent construction of the machine is done. Finally an analysis of

alternatives is performed.

In chapter 2 is detailed the numbering portal shaft design, roll 1, holder shaft staples,

staples bearing shaft 1, the tempering of paper and structure.

In Chapter 3 is detailed costs of raw materials, machining, indirect costs and the total
cost of the machine.

Finally are presented, conclusions, recommendations, list of references and
appendices (Engineering drawing, bearings, materials, construction photos and

operation and maintenance manual machine)
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INTRODUCCION

Actualmente en nuestro pais la mayor parte de la maquinaria que se utiliza en la
industria gréafica es importada y no presenta las garantias necesarias para su
mantenimiento, lo que genera gastos extras al momento de su reparacion. El presente
proyecto pretende disefiar y construir una maquina que esté al alcance de las
pequefias imprentas. Para este disefio se realizard un estudio de los materiales mas
adecuados para la maquina y un analisis de alternativas para conseguir la alternativa

mas adecuada.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Generalidades

En este capitulo se detallan los conceptos, procesos de fabricacion y dimensiones del
papel continuo, las ecuaciones utilizadas en el disefio y el analisis de alternativas

para el posterior disefio de la maquina numeradora de papel continuo.
1.2 Estudio del papel

El papel es un material constituido por fibras vegetales que forman hojas delgadas,
obtenido a partir de una mezcla de agua, pulpa de celulosa y diéxido de cloro.

1.3 Resefia histérica

El papel fue desarrollado en China por Ts'ai Lun, en el afio 200 A.C. a
base de residuos de seda, paja de arroz y lino. Durante los siglos
siguientes, la fabricacion de papel se extiende a Irak. Ellos
introdujeron varias innovaciones, incluyendo medidas estandar y
colores. Para el siglo X, ya se empleaban marcas de agua y el papel se

utilizé como dinero.

Durante los siglos XVIII y XIX, Inglaterra se estableci6 como la
principal productora de papel de alta calidad. En el siglo XX, los
métodos de obtencion de papel no han sufrido cambios, pero en la
actualidad su produccién se enfoca al reciclaje de materiales para

disminuir la deforestacion. (Silvie, 2014)
1.4 Procesos de fabricacion

Los procesos de fabricacion de papel a lo largo del tiempo han ido cambiando
merced a los avances en la tecnologia de fabricacion y la mejor calidad de la materia
prima. A continuacion se describe los procesos de fabricacion del papel, desde

troncos de madera hasta bobinas y hojas de papel.
1.4.1 Transporte de la madera

Se realiza desde la zona donde se tala la madera hasta el lugar de procesamiento.



1.4.2 Preparacion de la madera

El papel se fabrica con una pasta que contiene un 65% de arce, 25% de abedul y un
10% de alamo. Para producir una tonelada de pasta son necesarias dos toneladas de

madera.
1.4.3 Descortezado de la madera

Este proceso elimina la corteza del tronco por medio de friccion que se produce entre
las paredes de la descortezadora y los mismos troncos. Este proceso tiene un tiempo
estimado de 20 minutos. La corteza que es eliminada se reutiliza como combustible
para la generacion de vapor gque es empleado también en el proceso de fabricacién

del papel.
1.4.4 Astillado

Una vez que los troncos salen de la descortezadora, éstos son cortados en trozos
pequefios (astillas), lo que mejora la impregnacion de los quimicos que se utilizan en

procesos posteriores.
1.4.5 Lavado y coccion

Una vez cortada la madera en astillas, éstas son lavadas, luego de lo cual comienza el
proceso de coccidn alcalina que se realiza a una temperatura de 158°C. Finalizado

este proceso el producto adquiere la consistencia de una pasta.
1.4.6 Blanqueado

La pasta pasa por un proceso quimico que gradualmente va cambiando su color,

gracias a los productos quimicos que se utilizan en este proceso.
1.4.7 Laminacion

Durante este proceso la pasta es transportada a una prensa de rodillos en donde se
elimina en su totalidad la humedad que esta presente en la pasta. Entre la entrada y la
salida, ésta disminuye de 95% a 5%. Después el papel es enrollado en bobinas que

pueden llegar a pesar mas de 35 toneladas y contener 60 kilometros de papel.

Posteriormente la bobinadora corta el papel en rollos mas pequefios o al tamafio

deseado por el cliente.



1.5 Papel continuo

Es un tipo de papel disefiado para ser utilizado con impresoras de matrices de puntos
e impresoras de lineas. Constan de numerosas hojas (usualmente 500 a 1000)
plegadas en un paquete. El papel continuo puede ser de hoja simple o de hoja doble

con carbdnico entre las hojas para obtener copias.

En este ultimo caso también puede estar fabricado con papel quimico o de copia sin

carbénico.

&
1

Figura 1.1 Papel continuo.

Fuente: Formatos continuos, 2014
1.5.1 Composicién y forma

El papel continuo estd perforado transversalmente en intervalos regulares con una
linea de pequefias perforaciones llamadas carretillas que forman un borde débil que

define el inicio y el fin de la hoja continua.

Longitudinalmente presenta perforaciones (carretillas) a lo largo de ambos bordes
con agujeros de 4 mm de didmetro y a una distancia uniforme de 12,7 mm. Estos
agujeros enganchan con las ruedas dentadas (tractores) que alimentan el papel,

pudiendo tirar o empujar el papel dentro o fuera de la impresora.



1.5.2 Tamafio

Comercialmente el tamarfio del papel continuo se expresa en la tabla 1.1, con base a
la norma tecnica NTE INEN 2 267:2000.

Tabla 1.1 Dimensiones del papel continuo

Alto NuUmero de perforaciones
203,2mm (8 pulgadas) 16
215,9mm (8,5 pulgadas) 17
228,6mm (9 pulgadas) 18
254mm (10 pulgadas) 20
279,4mm (11 pulgadas) 22
304,8mm (12 pulgadas) 24
355,6mm (14 pulgadas) 28

Fuente: INEN, 2000, p. 2

La forma del papel continuo se indica en la figura 1.2.

Ancho ———
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Carretillas

Figura 1.2 Dimensiones del papel continuo.



1.6 Estudio de materiales

La seleccion del material para el presente proyecto se analiza en base a fallas por
fatiga. Se debe tomar en cuenta que todos los elementos que se disefiaran estaran

expuestos a corrosion.
1.6.1 Acero AISI 1018: Descripcidn

“Acero para cementacion no aleado para piezas pequefias exigidas principalmente al
desgaste, donde la tenacidad del nucleo no sea importante. Buena soldabilidad”
(Bohler, 2011, p. 73)

e Propiedades mecanicas:
Resistencia a la fluencia: 235 (MPa)
Resistencia a la tension: 410-520 (MPa)
Dureza brinell: 143HB.

e Propiedades quimicas.
C 0.18% Si 0.25% Mn 0.7%

1.6.2 Acero inoxidable AISI 304: Descripcion

“Acero inoxidable austenitico al cromo-niquel-molibdeno con bajo contenido de
carbono” (Bohler, 2011, p. 41)

e Propiedades mecanicas.
Resistencia a la fluencia: 220 (MPa).
Resistencia a la tension: 520 (MPa).

e Propiedades quimicas.
C 0.03% max. Si 0.50% Mnl1l4% Crl7% Mo 2.20% Ni 11.5%

1.7 Sistema de transmision de movimiento

Los principales sistemas de transmision que se utilizan en la industria ecuatoriana se

describen a continuacion.



1.7.1 Transmision por correa
Appold, Feiler, Reinhard y Shumidt (1984) sefialan que:

Las transmisiones por correas lo hacen por cierre de fuerzas entre dos
arboles. También con las correas pueden llevarse a cabo relaciones de
transmision. La fuerza de apriete necesaria se produce mediante la
tension de la correa (tensioén de alargamiento) al montar la misma.
(Appold et al. 1984, p. 377)

Transmision por correa trapecial (V)

Este tipo de transmision trabaja casi por completo libre de resbalamiento, aun con

grandes relaciones de transmision.
1.7.2 Transmision por cadena
Appold, Feiler, Reinhard y Shumidt (1984) sefialan que:

Las transmisiones por cadena lo hacen por cierre de forma y por tanto,
sin resbalamiento entre dos arboles separados una distancia que no se
puede salvarse con ruedas dentadas. Para esto los eslabones de la
cadena engranan en los dientes de la rueda. (Appold et al. 1984, p.
377)

1.8 Reductores de velocidad

La reduccion de velocidad del motor se debe adecuar a la velocidad de
funcionamiento de la maquina de 130 rpm. Ademas de esta adaptacion de velocidad,

se debe tomar en cuenta la potencia mecanica que se va a transmitir.
1.8.1 Reductores de velocidad sin fin — corona

Este tipo de reductor de velocidad mas sencillo, se compone de una corona de
bronce, esta en contacto permanente con un tornillo sin-fin que es de acero templado
y rectificado. Cuando gira el tornillo sin fin provoca el avance de la corona y en

consecuencia la reduccioén de velocidad.



1.8.2 Reduccidn de velocidad por escalonamiento de poleas

Este tipo de reduccion de velocidad utiliza una polea conductora que gira a una
velocidad 1, y por cada grupo que se coloca, se producira una reduccién de velocidad

que esta en la misma proporcion que los didmetros de las poleas.
1.9 Disefio mecéanico

“Es aplicar diversas técnicas cientificas con objeto de definir un dispositivo, un
proceso 0 un sistema con suficiente detalle para permitir su realizacion” (Marin
Garcia, 2008, p. 23)

1.9.1 Fuerza de arrastre del papel

Para calcular la fuerza de arrastre del papel se toma en cuenta las siguientes

ecuaciones:
Masa del papel continuo
m=V xo (1.1)
Donde:
m : Masa del papel (kg).

V :Volumen del papel (m®).

0 :Densidad del papel (%}

e Densidad del papel es 950k—gs.
m
Peso del papel continuo
w=n-m-g (1.2)

Donde:
W:Peso del papel continuo (N).
N :Cantidad de papel que se encuentra suspendido en el mecanismo.

m : Masa del papel continuo (kg).

g :Gravedad 9,8?2



1.9.2 Aceleracion angular

Tomando en cuenta que la maquina parte del reposo w, =0

t
Donde:
. rad
o :Aceleracion angular (_Zj
S
) . rad
W :Velocidad angula | — |.
S
t : Tiempo (S).
1.9.3 Torque
Para el célculo del torque se utiliza la siguiente ecuacion:
T=1,«a (1.4)
Donde:
T :Torque (Nm).
|, : Inercia polar (kg-m?).
. rad
a : Aceleracion angular (—Zj :
S
1.9.4 Potencia
La potencia se obtiene con la ecuacion:
P=T-w (1.5)

Donde:
P :Potencia (w).

T : Torque (Nm).

w:Velocidad angular (%) :



1.9.5 Disefio de ejes

El disefio de ejes consiste en determinar del diametro adecuado para asegurar rigidez
y resistencia cuando transmite potencia en diferentes condiciones de carga y

operacion.
Budynas & Nisbett (2012) afirman que:

A menudo se encuentra que los ejes han fallado bajo la accion de
esfuerzos repetidos o fluctuantes; no obstante, un analisis mas
cuidadoso revela que los esfuerzos méaximos estuvieron por debajo de
la resistencia ultima del material e incluso por debajo de la resistencia
de fluencia. La caracteristica mas notable en estas fallas consiste en
que los esfuerzos se repitieron un gran namero de veces. (Budynas &
Nisbett, 2012, p. 344)

Esfuerzo a flexién

Es una combinacion de compresion y de traccion, las fibras superiores de la pieza
sometida a un esfuerzo de flexién se alargan mientras que las de la parte inferior se
acortan. La formula para el esfuerzo a flexion de ejes es la ecuacion 1.1,

_32-M
z-d?

o (1.6)

Donde:
o : Esfuerzo a flexion (MPa).
M : Momento (Nm).
d : Diametro del eje (m).
Esfuerzo cortante

16-T

7-d?

T= 1.7

Donde:
7 : Esfuerzo cortante (MPa).
T : Torque (Nm).

d : Diametro del eje (m).
10



Ecuacion de la energia de distorsion

o, =Vo? +3r° (1.8)

eq
Donde:
o, - Esfuerzo equivalente (Pa).
o : Esfuerzo a flexion (Pa).

7 : Esfuerzo cortante (Pa).

Factor de seguridad

Sy
— 1.9
Cu= 2 (L9)
Donde:

o, - Esfuerzo equivalente (MPa).

Sy :Esfuerzo de fluencia (MPa).

Fs :Factor de seguridad (adimensional).
Disefio por fatiga

Factor de superficie
Ka=a-Sut" (1.10)
Donde:

Ka: Factor de superficie (adimensional).

a: Condicion superficial se encuentra en la tabla 1.2.

Sut: Resistencia minima a la tensién (MPa).

b: Exponente se encuentra en la tabla 1.2 (adimensional).
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Los parametros para el calculo del factor superficial se encuentran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Parametros en el factor superficial

Factor a Exponente

Acabado superficial
Sut (Kpsi) | Sut(Mpa) b

Esmerilado 1,34 1,58 -0,085

Maquinado o laminado en frio 2,7 4,51 -0,265

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 274

Factor de tamafio
El factor de tamarfio se puede expresar como
Kb=1,24.d %% (1.12)
Donde:

Kb: Factor de tamafio (adimensional).

d: Diametro del eje (mm).
Factor de carga

“Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial y de
torsion, los limites de resistencia a la fatiga difieren con Sut”. (Budynas & Nisbett,
2012, p. 274)

Kc=1 (1.12)
Donde:
Kc: Factor de carga a flexion (adimensional).
Factor de temperatura
El factor de temperatura se expresa como

Sy

Kd = (1.13)

RT
Donde:

Kd: Factor de temperatura (adimensional).
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S;  Resistencia a la tension a la temperatura de operacion (adimensional).

Sgr : Resistencia a la tension a temperatura ambiente (adimensional).

El efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del acero se

expresa en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Efecto de la temperatura de operacion.

Tempfratu ra, S1/Srr
C
20 1,000
50 1,010
100 1,020

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 278
Factor de confiabilidad
Ke=1-0,08-Z, (1.14)
Donde:
Ke: Factor de confiabilidad (adimensional)
Z,: Desviacion estandar tabla 1.4 (adimensional).

Los factores de confiabilidad Ke correspondientes a 8 desviaciones estandar

porcentuales del limite de resistencia a la fatiga, se expresan en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Valores de confiabilidad.

Confiabilidad % | Variacion de transformacion Za | Factor de confiabilidad
50 0 1,000
90 1,288 0,897
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 279
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Limite de resistencia a la fatiga
Se'=0,5- Sut (1.15)
Donde:
Se’: Limite de resistencia a la fatiga (MPa).
Sut: Resistencia ultima a la tension (MPa).
Limite de resistencia a la fatiga
Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Se' (1.16)
Donde:
Se: Limite de resistencia a la fatiga (MPa).
Ka: Factor de superficie (adimensional).
Kb: Factor de tamafio (adimensional).
Kc: Factor de carga (adimensional).
Kd: Factor de temperatura (adimensional).
Ke: Factor de confiabilidad (adimensional).
Se’: Limite de resistencia a la fatiga (MPa).
Factor geométrico de concentracion de esfuerzos

Este factor Kf se lo obtiene de la figura 1.3.

3.0

15' 73

1.4 //

110’ —

o/ 02
1.05

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 1.3 Factor de concentracion de esfuerzo

Fuente: Budynas & Nisbett 2012, p. 992
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Sensibilidad a la muesca

El valor g se lo obtiene de la figura 1.4.

Notch radius r, mm
0 0.5 1.0 1.5 20

15

30

4.1

(1.4 GPa)

0.8

[1X3]

Notch sensitivity g

Stesls
==== Alum. alloy

Motch radius r, in

0
0 0.02 0,04 0.06 0.08 0.10 0.12

0.14

0.16

Figura 1.4 Sensibilidad a la muesca g.

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 282

Factor de concentracién de esfuerzo a la fatiga

Este factor se lo define mediante la ecuacién
Kf =1+q(Kt-1)

Donde:

Kf : Factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga (adimensional).

q:Sensibilidad a la muesca figura 1.4 (adimensional).

Kt : Esfuerzo geométrico de esfuerzo a la fatiga figura 1.3 (adimensional).

Factor de seguridad

Nf = S8

O-nom

Donde:
Nf :Factor de sequridad (adimensional)

Se :Esfuerzo a la fatiga (MPa).
O om - ESfuerzo nominal (MPa).

15
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Diametro minimo

Para encontrar el diametro minimo en base a fatiga

2 2
g 32N (Kf.Mj REN P
Vs Se 4 Sy

Donde:

d :Diametro minimo (m).

Nf : Factor de seguridad (adimensional).

Kf :Factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga (adimensional).

M :Momento méximo (Nm).

Se :Resistencia a la fatiga corregida (Pa).
T : Torque maximo (Nm).

Sy :Esfuerzo de fluencia (Pa).

1.9.6 Disefio de ruedas dentadas

(1.19)

Para el disefio de ruedas dentadas se debe tomar en cuenta la transmision del

movimiento desde el eje de una fuente de energia (por ejemplo un motor eléctrico),

hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo, de manera que

una de las ruedas se conecta a la fuente de energia y es conocida como engranaje

motor, y la otra esta conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje motor y

se denomina engranaje conducido.
Disefio por flexion ANSI/AGMA 2001-D04

El didmetro exterior se obtiene con la ecuacion:
de=m-(z+2)
Donde:

de : Didmetro exterior (mm).

m:Médulo (mm).

16
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z :NUmero de dientes (adimensional).
El diametro primitivo se obtiene con la ecuacion:
dp=m-z
Donde:
dp : Didmetro primitivo (mm).
m:Médulo (mm).
z :NUmero de dientes (adimensional).
Para el calculo del paso se emplea la siguiente ecuacion:

p-

dp
Donde:
P: Paso (mm).
N: NUmero de dientes (adimensional).
dp: Diémetro primitivo (m).
La velocidad angular se obtiene con la ecuacion:
n-z=n,-z,
Donde:
n, : Velocidad angular rueda conducida (rpm).

Z, : NUmero de dientes rueda conducida (adimensional).

n, :Velocidad angular rueda conductora (rpm).

Z, :Numero de dientes rueda conductora (adimensional).
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Velocidad

Donde:

V: Velocidad (%} .

dp: Didmetro primitivo (m).

, . rad
w: Numero de revoluciones | — |.

S

Potencia
P=V-w,
Donde:
P :Potencia (w).

V :Velocidad (?}

w, : Carga tangencial (N).

Torque

T=w, @
2

Donde:

T :Torque (Nm).
w, : Carga tangencial (N).

dp : Didmetro primitivo (m).
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Carga radial
w, =W, -tan20°
Donde:
w, : Carga radial (N).
w, : Carga tangencial (N).
Ecuacion de Barth

Ecuacion para perfil fresado.

6,1
V=
61+V

Donde:

Kv: Factor de velocidad (adimensional).
V: Velocidad [?)

Ecuacion de Lewis

W,

" KF-Ym
Donde:
o Esfuerzo de flexion (MPa).
w, : Carga tangencial (N).
Kv :Factor de velocidad (adimensional).
F :Ancho de la cara (mm).

Y :Factor de forma de Lewis tabla 1.5 (adimensional)

m :Médulo (mm).
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“Los valores del factor de forma de Lewis que se muestran en la Tabla 1.5, se aplican
para un angulo normal de presion de 20°, dientes de altura completa y paso”
(Budynas & Nisbett, 2012, p. 710)

Tabla 1.5 Valores del factor de forma de Lewis Y

NUmero de dientes Y NUmero de dientes Y
28 0,353 50 0,409
30 0,359 60 0,422
34 0,371 75 0,435
38 0,384 100 0,447
43 0,397 150 0,46

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 710
Factor de sobre carga

“Este factor de sobrecarga tiene como finalidad tomar en cuenta todas las cargas que
se aplican de manera externa en excesos de la carga tangencial” (Budynas & Nisbett,

2012, p. 278)

El factor de carga de carga K, se encuentra en la tabla 1.6.

Tabla 1.6 Factor de carga K,

Maquina impulsadora
Fuente de ) Impacto Impacto
. Uniforme
potencia moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 2.00
Impacto medio 1.50 1.75 2.25

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 278
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Factor dindmico
“Se emplea para tomar en cuenta imprecisiones en la fabricacion y acoplamiento de

dientes de engranes en movimiento” (Budynas & Nisbett, 2012, p. 727)

K, =(A+\/2oo-vJ (1.30)

A

Donde:

K, :Factor dinamico (adimensional).

V :Velocidad (?}

B :Factor que se calcula con la ecuacion (1.31).

B=0,25- (12—QV)§ (1.31)
Donde:
Q, :Numero de calidad igual a 6.
A:Factor dindmico que se obtiene con la ecuacion (1.32).
(1.32)

A=50+56-(1—B)

Factor de tamafio
“El factor de tamario refleja la falta de uniformidad de las propiedades del material,

debido al tamafio” (Budynas & Nisbett, 2012, p. 730)

0,0535
K, :1.192(%] (1.33)

Donde:
K, :Factor de tamafio (adimensional).

F : Ancho de la cara (mm).

Y :Factor de forma de Lewis tabla 1.5 (adimensional)
P :Paso (mm).
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Factor de distribucion de carga
K,=1+C(C,-C,,+C..-C,) (1.34)
Donde:

K,, :Factor de distribucion de carga.

C,.. :El factor de correccion de carga tiene un valor 0.8 para dientes coronados.

C, :El factor de proporcion del pifion se obtiene con la ecuacion:

F
C.=—-0.025 1.35
pf 1odp ( )
Donde:

F :Ancho de cara del engranaje (mm).
dp :Didametro primitivo (mm).
C,n - Modificador de proporcion del pifion (adimensional).
Donde:
e C,, =1para pifion montado separado.

C,. : El factor de alineacion del acoplamiento se obtiene con la ecuacion:
C,.=A+BF +CF? (1.36)
Donde:

F : Ancho de la cara del engranaje (mm).

A, ByC son valores que se obtienen de la tabla 1.7.
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Tabla 1.7 Constantes empiricas A, By C

extrema, cerradas

Condicion A B C
Engranajes abiertos 0.247 |0.0167 | —0.765(107%)
Unidades
) 0.127 |0.0158 —0.930(10™)
comerciales, cerradas
Unidades de presion,
0.0675 | 0.0128 —~0.926(10™)
cerradas
Unidades de presién
0.00360 | 0.0102 —-0.822(10™)

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 731

C. :El factor de correccion de la alineacion del acoplamiento es:

e (.8 para engranajes ajustados durante el ensamble o si la compatibilidad se

mejora mediante el lapeado.

e 1 paratodas las condiciones.
Factor de espesor del aro

Budynas y Nisbett (2012) afirman que:

Cuando el espesor del aro no es lo suficiente para proporcionar
soporte completo a la raiz del diente, la ubicacion de la falla por fatiga

por flexion puede ser a través del aro del engranaje en lugar del entalle

de la raiz. (Budynas & Nisbett, 2012, p. 735)
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Factor geométrico

El factor geomeétrico se halla en la figura 1.5.

Geametry factor J

77777777777777 Pinion addendum 1.000
Gear addendum 1.000

2,400 ————

Whole depth

Generating rack 1 pitch

"~ Lpad applied at tip of tooth

Number of teeth
in mating gear

15 17 20 24 30 35 404550 60 80 125 275 =
Number of teeth for which geometry factor s desired

Figura 1.5 Factor geométrico J .

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 724

Ecuacioén del esfuerzo a flexion

O-:\Nt'KO'Kv'Ks'E°ﬁ
F J

Donde:
o :Esfuerzo de flexién (MPa).

wt : Carga tangencial (N).

K, : Factor de sobre carga tabla 1.6 (adimensional)

K, :Factor dinamico ecuacion 1.30 (adimensional).

P :Paso (mm).

F :Ancho del diente (mm).

K. :Factor de tamafio ecuacion 1.33 (adimensional).

K., :Factor de distribucion de carga ecuacion 1.34 (adimensional).

Ky :Factor de espesor del aro (adimensional).
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J :Factor geométrico figura 1.5 (adimensional).
Esfuerzo a la flexion permisible

El valor de la resistencia a la flexion de engrane se obtiene mediante la ecuacion:
S; =0,533H; +88.3MPa (1.38)
Donde:
S; :Esfuerzo de flexion (MPa).
H; :Dureza Brinell del material (HB).

Factor de ciclos de esfuerzo

El factor de ciclos de esfuerzo Y, se obtiene de la figura 1.6.

5.0

NOTE: The choice of ¥y in the shaded
40 ¥, =9.4518 N-0148 area is influenced by:

;o —0.1192 Pitchline velocity
y=6.1514N Gear malerial cleanliness

Y. = 4.9404 N-01045 Residual stress

N Material ductility and fracture toughness

Case carb.

L
I50HB S

2.0 ¥, =3.517 NTO1

Y, = 1.3558 N~O01E
;

Stress cycle factor, ¥y,

1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 4 - 0.8
0.7 Yy = 1.6831 N70032 07
0.6 0.6
05 - - 0.5
102 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 10"

Number of load cycles, N

Figura 1.6 Factor de esfuerzo.
Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 734

Factor de temperatura

El factor de temperatura K; =1.
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Factor de confiabilidad

El factor de confiabilidad K se obtiene en la tablal.8.

Tabla 1.8 Factor de confiabilidad.

Confiabilidad | Kg
0,9999 1,50
0,999 1,25
0,99 1
0,90 0,85
0,50 0,7

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 735

Factor de seguridad en flexiéon

S _ST 'YN/(KT 'KR)
o (o2

Donde:

S¢ :Factor de seguridad a la flexion (adimensional).

S; :Resistencia a la flexion ecuacion (1.38)

Y, :Factor de ciclos de esfuerzo.
K; :Factor de temperatura.

K :Factor de confiabilidad tabla 1.8

o ‘Esfuerzo de flexion ecuacion (1.29)
1.9.7 Disefio de la transmision

Transmision por cadena

(1.39)

Calero y Carta sefialan que “este tipo de transmisién se emplea cuando existe una

gran distancia entre los ejes lo cual hace complejo la transmision por ruedas
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dentadas” (Calero & Carta, 1999, p. 270) o cuando no se puede utilizar correas en

‘V’ debido a factores como: la humedad, el calor, y otras condiciones de trabajo.
Didmetro primitivo de la catarina
Para el calculo del diametro primitivo de la catarina se emplea la siguiente ecuacion:

P

dap=——
P=- (180}
Sinf —

Z

Donde:

(1.40)

dp :Diametro primitivo (mm).

P :Paso (mm).

Z :Numero de dientes (adimensional).
Potencia nominal
H =0,004N, -n, - P00 (1.41)
Donde:

H :Potencia nominal limitada por la placa del eslabon (hp).

N, :NUmero de dientes de la catarina menor (adimensional).

n, : Velocidad de la catarina (rpm).

P :Paso de la cadena (plg).

NUmero de eslabones

2
n =2 ats 15on ) (1.42)
t 2 27 L

Donde:

n, : Nimero de eslabones (adimensional).
L : Distancia entre ejes de las ruedas (mm).
t: Paso (mm).

Z, : Rueda conductora (adimensional).
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Z, . Rueda conducida (adimensional).

1.9.8 Disefio de la estructura

Para el disefio de la estructura se toma en cuenta todas las cargas que se presentan en
la estructura.

Disefio de columnas

Para el disefio de columnas se emplean las siguientes ecuaciones:

-
e~ | 1.43
min A ( )

Donde:
r., -Radio minimo de giro (m)
| i :INercia minima (m“).
A:Area de la seccion (mz).

Esbeltez

KL
I

min

A (1.44)

Donde:
A :Esbeltez (adimensional).
K : Tipo de apoyo figura 1.7 (adimensional).
L :Longitud entre apoyos (m).

I'yin - Radio minimo de giro (m).
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La figura 1.7 indica el tipo de apoyo de la estructura.

(a) (b} (e) )
-} -
/ i
/ |
" ]
Buckled shape of column / I
is shown by dashed line ! !
|/
[}
i
!
4
Theoretical K value 2.0 2.0
Recommended design
value when ideal condi- 0.65 0.80 1.2 1.0 210 2.0

tions are approximated
Rotation fixed and translation fixed

Rotation fixed and translation free
Rotation free and translation free

End condition code

i
‘v Rotation free and translation fixed

Figura 1.7 Tipos de apoyos

Fuente: American Institute of Steel Construction, 1980, p. 3-34

Carga admisible de compresion
(1.45)

Fa:E
A

Donde:
Fa :Esfuerzo admisible de compresion (Pa).

P :Carga de compresion (N).
A:Area de la columna (m).
1.9.9 Seleccidn de pernos
Pernos sometidos a corte
Para la seleccion de pernos se consideran las siguientes ecuaciones
Sy, =0577-S, (1.46)

Donde:
S, ‘Resistencia de fluencia al corte (MPa).

S, :Resistencia a la fluencia (MPa).
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Factor de seguridad

SS
n=—

i
Donde:

n :Factor se seguridad (adimensional).

S, :Resistencia de fluencia al corte (MPa).

7 :Esfuerzo cortante (MPa)

Esfuerzo cortante

4F
T= 2
7-d
Donde:

7 :Esfuerzo cortante (MPa)
F :Fuerza que soporta el perno (N)

d :Diametro del perno (mz)

En la tabla 1.9 se muestran las propiedades mecéanicas de los pernos.

Tablal.9 Propiedad mecéanica de pernos.

(1.47)

(1.48)

Clase de | Intervalo de | Resistencia de prueba

propiedad | tamafios minima S, (MPa)

Resistencia minima
de fluencia (MPa).

4.6 M5 — M36 225

240

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 416

1.10 Seleccion de rodamientos

El criterio para la seleccion de rodamientos es tomar en cuenta qué tipo de fuerzas

estan presentes en los ejes y éstas pueden ser: cargas radiales, axiales y combinadas.

Tambiéen se debe tomar en cuenta la velocidad de giro, condiciones de servicio y

didmetro del eje.
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1.10.1 Seleccidn estatica

(1.49)
Donde:

C, : Capacidad de carga estética (kN).

P, : Carga estética equivalente (kN).

f, :El factor de esfuerzos estaticos se indica a continuacion

e f =15a2,5 paraexigencias elevadas.
e f,=1,0a1,5 para exigencias normales.

e f,=0,7a1 paraexigencias reducidas.

1.10.2 Seleccién dinamica

(1.50)

Donde:
C : Capacidad de carga dinamica (kN).
f, :Factor de esfuerzos dinamicos se obtiene en el anexo 2
P :Carga dinamica equivalente (KN ).
f. :Factor de velocidad para maquinas de imprenta es de 4 a 4,5.

1.11 Factores para la seleccidn de alternativas

Se considera algunos criterios para obtener la mejor alternativa que cumpla con los
requerimientos planteados en los objetivos especificos y que busca solucionar el

problema propuesto. Se toma en cuenta los siguientes factores.
Costo de produccion

Este parametro es uno de los mas importantes en el disefio y posterior construccion.

Debe estar enfocado con la realidad econdmica de las pequefias y medianas
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imprentas, con el fin de ayudar en el desarrollo de las mismas en la industria grafica

ecuatoriana.
Construccioén

Este pardmetro estd relacionado con la disponibilidad de los materiales, las
herramientas que va a utilizar la maquina cuando entre en funcionamiento y
tecnologia que se va a utilizar para su construccion.

Operacion
Es importante tomar en cuenta a las persona que van a manipular el prototipo. Este
debe ser de facil manejo.

Mantenimiento

En este parametro se toma en cuenta el acceso a las partes importantes del prototipo,
limpieza y lubricacion. Se debe realizar el mantenimiento de cada elemento, para
asegurar que la maquina funcione adecuadamente. Ademas debe ser accesible desde

el punto de vista del operario.
Capacidad

La capacidad de la maquina esta establecida para 2500 numeraciones por hora.

Adicionalmente ésta cuenta con funciones de coleccion y engrampe.
Velocidad de funcionamiento

La velocidad de funcionamiento del prototipo es muy importante. Este funciona a

una velocidad de 130 rpm, lo que evita la ruptura y descarrilamiento del papel.
1.11.1 Andlisis de alternativas

En base a los parametros de disefio y funcionamiento de la maquina numeradora de
papel continuo, se utiliza el método de pesos desiguales, que consiste en clasificar de
acuerdo a la importancia asignando un valor “x” con intervalo de 0,1 a 1, para
obtener la mejor opcion propuesta en cada una de las alternativas propuestas a

continuacion.
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1.11.2 Sistema de reduccion de velocidad
Alternativa # 1

e Magquina numeradora con sistema reductor de velocidad de bandas y

poleas.

Esta maquina funciona con un sistema de reduccion de velocidad de bandas y poleas.
Una vez reducida la velocidad el movimiento es transmitido al eje porta tractor

(dispositivo que da el movimiento al papel continuo).
Ventajas:

e No necesita lubricacion.

e Funcionamiento silencioso.
Desventajas:

e Costos de los materiales y accesorios.
e Montaje complicado.
e Mantenimiento dificil.

e Estructura compleja.
Alternativa #2
e Maquina numeradora con sistema motorreductor.

Esta maquina funciona con un sistema de motorreductor de velocidad que transmite
el movimiento al eje porta tractor (dispositivo que transporta el papel continuo) y

éste a su vez lo transmite a los otros dispositivos de la maquina.
Ventajas:

e Montaje simple.
e Funcionamiento silencioso.
e Reduccién del nimero de elementos mecanicos.

e Estructura simple.
Desventajas:

e Costo del reductor.

e Repuestos.
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La seleccion de alternativas del sistema de reduccion de velocidad se muestra en la
Tabla 1.10.

Tabla 1.10 Seleccion de alternativas del sistema de reduccion de velocidad.

Factores de Factor de Alternativa | Alternativa
. ., x-Al.l | x-Al.2
seleccion ponderacion x #1 #2
Costo de 1 05 0.8 05 | 08
produccion
Construccion 1 0,5 0,9 0,5 0,9
Operacién 1 0,4 0,8 0,4 0,8
Mantenimiento 1 0,6 0,8 0,6 0,8
Capacidad 1 0,8 1 0,8 1
Velqudad _de 1 1 1 1 1
funcionamiento
Subtotal 6 - - 3,8 53

e Alternativa 1

-AlL1
L — % =0,63
> (%) 6
e Alternativa 2
x-Al.2
L = 5;3 =0,88

> (%) 6

Resultado de la eleccion de alternativas

Los resultados que se obtienen en la tabla 1.11, indican que la alternativa #2
(reductor de velocidad con motorreductor) es la mas apropiada, con un 88% de

ponderacion.
1.11.3 Sistema de transmision de movimiento
Alternativa #3
e Magquina numeradora con PLC.

Esta maquina funciona con un PLC, siendo el operador quien programa el tamafio de

papel que se va a numerar.
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Ventajas:

e Transmision automatica.

Desventajas:

¢ Funcionamiento complejo.

e Mantenimiento.

¢ Repuestos de la maquina.

Alternativa #4

e Sistema de transmision de movimiento con pifiones de cadena.

Ventajas:

e Relativamente silencioso.

e Se mantiene la relacion de transmision.
e Eficiencia alrededor del 98 al 99%.

¢ No patina durante el funcionamiento.

Desventajas:

e Costo de fabricacion.

e Mantenimiento.

La seleccién de alternativas para la transmisién del movimiento se encuentra en la

tabla 1.11.

Tabla 1.11 Seleccidn de alternativas transmisiéon de movimiento.

Factores de Factor de Alternativa | Alternativa

) ! x-Al.3 x-Al.4
seleccion ponderacion x #3 #4
Costo de 1 0.3 0.8 0,3 0,8
produccion
Construccion 1 0,6 0,7 0,6 0,7
Operacion 1 0,4 0,8 0,4 0,8
Mantenimiento 1 0,2 0,8 0,2 0,8
Capacidad 1 1 1 1 1
VeIO_C|dad _de 1 1 1 1 1
funcionamiento
Subtotal 6 - - 3,5 51
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e Alternativa 3

-AlL.3
L — ﬁ - 0,58
D (%) 6
e Alternativa 4
x-Al4
2XAL 51l

>.(x) 6

Resultado de la eleccion de alternativas

Los resultados que se obtienen en la tabla 1.12, indican que la alternativa #4
(transmisién de movimiento por pifiones de cadena) es la mas apropiada con un 85%

de ponderacion.
1.12 Conclusién del capitulo

Con el estudio e investigacion realizada en el primer capitulo se determiné las
dimensiones del papel continuo con base a la norma técnica NTE INEN 267:2000.
Ademas se realizé un estudio de las materiales y ecuaciones que se utilizaran en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO II

DISENO DE LA MAQUINA
2.1 Generalidades

En el presente capitulo se determina los calculos de todos los componentes de la
maquina.

2.2 Disefio del eje porta numeradoras

Este eje es el que soporta a las numeradoras y realiza el movimiento para la
impresién, como se observa en la figura 2.1.

Figura 2.1 Eje porta numeradoras.

2.2.1 Momentos de inercia polar

Para encontrar el didmetro adecuado del eje porta numeradoras se encuentra el

momento de inercia en el pifidén (2, z=108), Catarina (1, z=44), numeradoras (4),
porta numeradoras (3) y eje porta numeradoras (5).

Por medio de Autodesk Inventor se obtiene el siguiente valor en la figura 2.2.

kjc porta numeradoras iProperties

a ===

General | Summary | Project | Status | Custom | Save | Physical

Material

Density Requested Accuracy [ dclipboard

7,850g/em~3  [Low -
General Properties

Indude Cosmetic Welds Include QTY Overric ides
Center of Gravity
Mass 9,236 kg (Relative | X -304,992mm (Rela

Area  228871,058 mm~2 Y 470,016 mm (Relati

Volume  1176540,635 mm* 2 204,581 mm Relati

Inertial Properties

ipal

[ center of Gravity

Do 244049275 Calaulated using negative integral,

Moments

Ixy 13239,49383  lyy 1399507548

baz | 573%,7212ka | lyz -88810,8686 Tzz 30512,73977

Figura 2.2 Propiedades del eje porta numeradoras.
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2

l,, =30512,73977kg-mm? - —————
(1000mm)

I, =30,5%10°kg-m?
2.2.2 Calculo de las ruedas dentadas

Las ruedas dentadas utilizadas para la transmision se visualizan en la figura 2.3. El
maodulo que se utiliza para la construccion de las ruedas dentadas es 1,5.

Se utiliza este modulo porque la medida del diametro de la porta numeradora es de
162 mm. Ademas la medida del papel que se va a utilizar es de 254 mm de largo, que
es el perimetro del papel. Por lo tanto el didmetro de la rueda es 80,85 mm, lo que es
igual al radio primitivo de la rueda dentada 2.

7=32

T

Z=108

‘/ 1=47.27 rpm
3 —_—

Figura 2.3 Velocidad angular de la transmision de engranajes.
Rueda dentada 1

Se calcula en didmetro exterior con la ecuacion 1.20.
de=m-(z+2)
de=15-(32+2)
de =5Imm

Seguidamente se calcula el diametro primitivo con la ecuacion 1.21.

dp=m-z
dp=15-32
dp =48mm
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Rueda dentada 2

Se calcula en diametro exterior con la ecuacion 1.20.
de=m-(z+2)
de =1,5-(108+2)
de =165mm
Seguidamente se calcula el diametro primitivo con la ecuacién 1.21.
dp=m-z
dp=15-108
dp =162mm
Rueda dentada 3
Se calcula en diametro exterior con la ecuacion 1.20.
de=m-(z+2)
de=15-(36+2)
de =57mm
Seguidamente se calcula el diametro primitivo con la ecuacién 1.21.
dp=m-z
dp=15-36
dp =54mm
2.2.3 Célculo de la velocidad y aceleracion angular

Con la ecuacion 1.23 se obtiene la velocidad angular del rodillo mezclador de tinta
(1).

n-z,=n,-2,

_ 47,27rev -108 ‘ 2zrad - min
~ 32.min 1rev - 60s

1
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n, —16,7134
S

Para encontrar la aceleracion angular se toma en cuenta que se parte del reposo por lo

tanto w,y t,son cero. Se asume que la maquina arranca en un tiempo t =0,25s .

Seguidamente se utiliza la ecuacion 1.3.

16,7rad
oO=—-7—
0,25s?

=668
S

Para encontrar el torque necesario que venza la inercia se utiliza la ecuacién 1.4.

T=1,«a

T, =305x10°Kg -m? -668 2%
S
T, = 2.04Nm

2.2.4 Calculo de la carga tangencial en la transmision de pifiones

El célculo de la carga tangencial en el pifion 1 se realiza con la ecuacion 1.26.

T =w, dp
2
2,04Nm
Wy =————
0,024m

W, =8517N =W, =W,
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La figura 2.4, representa las reacciones que se producen entre el pifiébn 1y 2.

(1N -
thz\—%\ \

Figura 2.4 Reacciones en pifiones 1y 2.
Wy, =W, =W, -sin45° (2.1)
Wy, =W,, =85.17N -sin 45°
Wy, =W,, =60.22N

2.2.5 Fuerza en la cadena de transmision del eje porta numeradoras

Mediante un diagrama de cuerpo libre (figura 2.5) se obtiene la fuerza que se aplicara

en la cadena.

w2 o

Figura 2.5 Diagrama de cuerpo libre.

El diametro primitivo de la catarina se obtiene con la ecuacion 1.40.

P
dp=—-——
P=" (180]
sin| —
Z
6,35mm
dp=—"~+-—<
. (180
sin| =——
( 44 j
dp =89mm

41



Se calcula la fuerza de la cadena (Fr) haciendo una sumatoria de momentos en el

punto A.

Q (+)ZM A=0
8517N - &262 m — (Fr - cos 25° - 0,0445m) =0
6,89NmM = Fr - cos 25- 0,0445m
Fr =187,71N

Seguidamente se calculan las reacciones:
Fr, = Fr -sin 25°
Fr, =187,71N -sin 25°
Fr, =79,33N
Fr, =Fr-cos25°
Fr, =187,71N - cos 25°
Fr, =170,123N

2.2.6 Peso de la porta numeradora

Para hallar el peso de la porta numeradora se utiliza la ecuacion 1.2.

w=m-g
w=0,46kg-9,Bsz

w=45N
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El peso de la numeradora es de 4,5N. Como ésta es una fuerza que puede estar

presente en cualquier punto del eje se calcula la misma como una carga distribuida

de q, = 4,5l (figura 2.6).
mm

Figura 2.6 Diagrama de cuerpo libre del eje porta numeradoras.
La fuerza puntual de la carga distribuida es:

F = 4,5£-387,5mm
mm

F, =174375N
T+)D.F =0
Ra, +Rb, ~170,7N —91,2N 174375 =0
Ra, +Rb, =170,7N + 912N +1743,75N
Ra, + Rb, = 2005,04N (2.4)
Q (+)> Ma, =0
Rb, -0,46m —91,22(0,0225)Nm —1743,75(0,23625)Nm +170(0,03)Nm = 0
0,46mRb, = 408,91Nm

Rb, =888,93N
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Al reemplazar Rb, en la ecuacion 2.4:
Ra = 2005,04 -888,93N
Ra, =1116,IN
TH)DF, =0

Ra, + Rb, —79,32N —-145,39N =0
Ra, + Rb, =79,32N +145,39N
Ra, + Rb, =224,71N

( (+)Z Ma, =0
Rb, -0,46m —145(0,0225)Nm+79,32(0,03)Nm =0
Rb, -0,46m = 0,89Nm
Rb, =1,93N
Al reemplazar Rb, en la ecuacion 2.5:
Ra, =224,71IN —1,93N

Ra, =222,77N

(2.5)

Con la ayuda de Autocad Mechanical 2010 se obtiene la grafica del momento

maximo en los planos XY y XZ que se indican en las figuras 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10

respectivamente.

A

%& T
& 0N {+ 888.936 N
i+ 1116.13 N

Wby [Nm ]

2
—25.0000
—50.0000
—75.0000

o000

0.0 50.00 100,00 150.00 200.00 26000 20000 350.00

40000 45000 500.00 [ m m]

Figura 2.7 Diagrama de momento maximo en el plano XY.
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Se obtiene un momento maximo en el plano XY de 114,449 Nm, como se muestra en

la figura 2.8.

| Calculated Values |

Yield Point 2 235
E-Modulus 2 210000
Material 82357

Max. Res. Deflection ] 6218278 E-03
at Position [1rem] 289 5455
Max. Res. Bending Moment [1&n] 114 4497
at Position [rrem] 2895455

Figura 2.8 Momento maximo en el plano XY.

2932 N 14539N

i }

o -0N i{r 193842 N
Mby [Nm ]
2.0000
1.6000
1.0000
L5000
£.0000
. 5uoa-|-
.00 50.00 190.00 15000 20000 7SO0 30000 35000 40000 45000 S00.00 [ m m]

Figura 2.9 Diagrama del momento mé&ximo en el plano XZ.

Para el plano XZ se obtiene un momento méaximo de 2,3796 Nm, como se muestra en
la figura 2.10.

Calculated Values

Yield Point 235
E-Modulus M 2] 210000
Matenial 8235TR
Max. Res. Deflection [1mam] 29521 E-03
at Position [mem] 257.5
Max. Res. Bending Moment [MEn] 23796
at Position [mm] 60.0

Figura 2.10 Momento mé&ximo en el plano XZ.

Como:

M =/Mxy? + Mxz?
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M = \/114,4492 N2m? +2,3796° N*m?
M =114,47Nm
Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuacion 1.6.

_32-M
z-d?

o

32-114,47Nm
O=—""F—
7-d

1166Nm
o= E

Y el esfuerzo cortante se determina con la ecuacién 1.7.

16-T
z-d?

T =

16-6,88Nm

T=——r—
7-d3

35,04Nm
T=———
d3

Se reemplaza en las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un diametro en la

ecuacion 1.8.

o., =Jo? +3r?

€q

1166Nm\°> _(35.04Nm Y’
Oeq = E +3 —d3

1363285,79N *m’
€q = d 6

~ 1363285,79N*m?

2

O

dG

Se propone un eje de acero AISI 1018.

Sy = 235MPa
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A continuacion se calcula el esfuerzo con la ecuacion 1.9.

9 Fs
235MPa
Oy =———
eq 2

o., =117,5MPa

A continuacion se reemplaza en la ecuacion 1.8.

4 - 1363285,79N m?
- 2
(117,5 -10° sz
m
4 [136328579N°m’
- 2
\ (117,5-106 sz
m
1000mm

d =0,021499m x
Im

d =21,499mm =~ 21,5mm
2.2.7 Disefio a fatiga para el eje porta numeradoras

Para el eje porta numeradoras se ha elegido un acero de transmision AISI 1018 con

las siguientes propiedades.
Sut = 465MPa

Sy = 235MPa
Para hallar el factor de superficie se utiliza la ecuacion 1.10.
Ka=a-Sut"
Ka = 4,51x 465 %%
Ka=0,8643
Posteriormente se utiliza la ecuacion 1.11.

Kb=124.d "
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Kb=124.2157°1%
Kb =0,875

Para cargas de flexion rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga
Kc=1.

Seguidamente se calcula el factor de temperatura con la ecuacién 1.13.
Kd,ge =1

Posteriormente se calcula el factor de confiabilidad con la ecuacion 1.14.
Ke=1

Se emplea todos los datos en la ecuacién 1.16.
Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Se'
Se=0,8643-0,875-1-1-1-0,5-465
Se =175,8MPa
e El factor Kt =1,5se obtiene de la figura 1.3

e El factor q =0,4se obtiene de la figura 1.4

Seguidamente se calcula el factor de concentracién de esfuerzos con la ecuacion
1.17.

Kf =1+q-(Kt—1)
Kf =1+0,4-(15-1)
Kf =12

En seguida se calcula el esfuerzo con la ecuacion 1.6.

32x114,47Nm
O-nom = 3 3
7x(0,0215)°m

., =117,3MPa

A continuacion se calcula el factor de seguridad a fatiga con la ecuacion 1.18.

48



Se

Nf = >
Jnom
¢ _1758MPa
" 117,3MPa
Nf =15

Para hallar el didmetro minimo del eje se utiliza la ecuacion 1.19.

2 2
d= 82-Nf (Kf.Mj +§. Kf.l
V4 Se 4 Sy
2 2
413216 (112_ 114,476j +§_(1’2_ 6,88 6)
7: 173-10°) 4 235-10

1000mm
im

N~

d =0.02469m- ~d =25mm

Se > o, - El diametro seleccionado es el adecuado

2.2.8 Seleccion de rodamientos eje porta numeradoras.
Apoyo A
Para hallar la reaccion total en los apoyos se utiliza la ecuacion

Ra, =1116,IN

Ra, =222,772N

Ra=,/Ra,’+Ra,”

Ra =+/11161°N? + 222,772 N>

Ra=113KN =P,

Célculo estatico
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Para hallar la capacidad estatica de carga del rodamiento se utilizando la ecuacion

1.49, con un fs=1,25para exigencias normales.
C,=1.-P,
C, =125-113KN
C, =L41KN

Calculo dinamico

La carga dindmica se obtiene con la ecuacién 1.50

El factor de esfuerzos dindmicos es:
f, =4,25

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6.
f =0,886

Al reemplazar en la ecuacion se obtiene:

o _ 425-L13KN
0,886
C =5,42KN

El rodamiento seleccionado es el 6202, con una carga estatica de C, =3,75KNy

C =7,8KN.
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La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Dimensiones del rodamiento seleccionado

Rodamiento 6202
Diametro Diametro Espesor
exterior (mm) interior (mm) (mm)
35 15 11

Apoyo B

Para hallar la capacidad estatica de carga del rodamiento se utilizando la ecuacion

1.49, con un fs =1,25 para exigencias normales.
Donde la carga estatica equivalente es:

Rb, =888,93N

Rb, =1,93N

Rb=,/Rb,*+Rb,’”

Rb = /888,937 +1,93°

Rb=0,9KN =P,
Calculo estéatico
La carga estatica equivalente se obtiene con la ecuacién 1.49
Co=Fh- fs
C, =125x1,25KN
C, =112KN

Calculo dindmico

El factor dinamico se obtiene con la ecuacion 1.50.

51



El factor de esfuerzos dindmicos es:
f, =4,25

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6.
f =0,886

Al reemplazar en la ecuacion se obtiene:

c_ 425-1,28KN
0886
C =4,31KN

El rodamiento seleccionado es el 6202, con una carga estatica de C, =3,75KN y

C =7,8KN.
La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Dimensiones del rodamiento seleccionado

Rodamiento 6202

Diametro Diametro Espesor
exterior (mm) interior (mm) (mm)
35 15 11
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2.3. Disefio del rodillo 1

El rodillo 1 se utiliza como base para la impresion, la numeradora imprime los

digitos en el papel continuo. En la figura 2.11 se muestra el rodillo.

Figura 2.11 Rodillo 1

Para el calculo del didmetro del rodillo 1 se toma en cuenta la fuerza de arrastre del

papel continuo, la fuerza que ejerce la numeradora y las fuerzas del engrane 3.
2.3.1. Fuerza de arrastre.

Esta fuerza se obtiene calculando la masa de una hoja de papel continuo cuyas
dimensiones se muestran en la tabla 1.1. Para obtener la masa del papel se utiliza la

ecuacion 1.1.

m=V.o

m=0,3778m-0,2794m-1x10"*m- 950K—g
m
m=0,010kg

A continuacion se obtiene el peso del papel con la ecuacion 1.2.

w=n-m- g
m
w=10-0,010Kg -9,8—
S

w=1IN

Para mover 10 hojas se necesita una fuerza de 1N. Como ésta es una fuerza que

puede estar presente en cualquier punto del eje se calcula la misma como una carga
o N
distribuida de g, =1— (figura 2.10).
mm
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2.3.2. Fuerza de impresion.

La fuerza que se necesita para la impresion es de 15N. Como ésta puede estar
presente en cualquier punto del rodillo, se calcula como una carga distribuida de
N

q, =15—.
mm

La carga total que se aplica en el rodillo es la sumatoria de la fuerza de impresion y

la fuerza de arrastre del papel continuo.

0;: =9, +4,
mm mm

qt :16l

mm

: . N
La fuerza que se aplica en el rodillo 1 es de g, =16ﬁ'

2.3.3 Fuerza de la rueda dentada 3

Estas fuerzas se obtienen en el célculo de disefio de engranajes.

W, =8517N

La carga radial de la rueda dentada 3 se calcula con la ecuacion 1.27
W,, =wt - tan 20°
w,, =85.17 - tan 20°
w,; =3IN

El torque se calcula con la ecuacién 1.26

T-wt- P
2

T =8517N -—0'254 m

T =23Nm
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2.3.4 Calculo del diametro del rodillo 1

El diagrama de cuerpo libre en el plano YZ del rodillo 1 se observa en la figura 2.12.

Figura 2.12 Diagrama de cuerpo libre del rodillo 1.

La fuerza puntual de la carga distribuida es:

F, :16l -(385mm)
mm

F, =6160N
T+)D.F =0
Ra, +Rb, —31IN —6160N =0
Ra, + Rb, =619IN (2.6)
Q (+)>.Ma, =0

Rb, -0,465m —31(0,025)Nm —6160(0,2325)Nm =0
Rb, -0,465m =1432,97Nm

Rb, =3081,66N
Al reemplazar Rb, en la ecuacion 2.6.

Ra, = 6191N +308L66N

55



Ra, =3109,33N

Ra, +Rb, —8517N =0

Ra, +Rb, =8517N (2.7)
( (+)>_Ma, =0

Rb, -0,465m—85,17(0,025)Nm =0

Rb, =4,58Nm

Al reemplazar Rb, en la ecuacion 2.7.

Ra, =8517N + 458N

Ra, =80,6N

Con la ayuda de Autocad Mechanical 2010 se obtienen las graficas del momento
maximo en los planos XY y XZ como se indica en las figuras 2.13, 2.14, 2.15y 2.16

respectivamente.

16 N/mm 16 N/mm

31N

o -0N i+ 3081.67TN
ir 310933 N
Mby [N ]

20000 +
—E0.0000
—10C.0000
=150.0000
— 00000
250, 0ueh
~300.0000
—350.0000
—40C.0000

oo 50,00 WEDg 15000 20040 290.00 0000 J5A00 40000 45000 [rmrm]

Figura 2.13 Diagrama del momento maximo en el plano XY.
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Para el plano XY el momento méximo es 419,8Nm, como se muestra en la figura
2.14.

[ Calculated Values |
Yield Point
E-Modulus
Material

Max. Res. Deflection

at Position

Max. Res. Bending Moment
at Position

Figura 2.14 Momento maximo en el plano XY.

8517TN
7 T
o -0N {+ 457903 N
it 80.591 N
Mby [Nm]

0.00004
—0.5000
—1.0000
—1.50001[:
—2.0000

0.00 50,00 10000 18000 20000 25000 30000 35000 40000 450.00 [rmm]

Figura 2.15 Diagrama del momento maximo en el plano XZ.

Para el plano XZ el momento maximo es 2,0148Nm, como se muestra en la figura
2.16.

Calculated Values
¥ield Point
Modulus
laterial

ol

(S0 N e e
I e

Figura 2.16 Momento méximo en el plano XZ.

Como:

M =/ Mxy?® + Mxz?

M =./419,8” + 2,0148>
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M =419,8Nm

Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuacion 1.6.

32-M
o= -
7-d

32-419,8Nm
C=—"—"7"

16-2,3Nm
T="—
z-d

11,7Nm
T= E

Se reemplazan las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un diametro en la

ecuacion 1.8.

o., =Jo? +3r?

eq

4276Nm)°  _(11,7Nm)’
O = T +3 q°

18284586,67N *m?
O-eq = d 6

_18284586,67N *m?

2

Oy

d6

Se propone un eje de acero AISI 1018.

Sy =235MPa
Fs
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235MPa
Oy =—————
‘ 35

o, =67,14MPa

Se reemplaza en la ecuacion 1.8

4o _ 18284586,67N m’
- 2
[67,14 10° sz
m
4 _ [r8284586,67N"m’
- 2
T (67,14-106 NZJ
m
d =0,03993m- lO(i(r)nmm ~d =40mm

2.3.5 Disefio a fatiga para el rodillo 1
El material elegido para la construccion del rodillo 1 es el acero AISI 1810.
Sut = 465MPa.
Sy = 235MPa.
De la ecuacion 1.10 se obtiene el factor de superficie:
Ka=a-Sut"
Ka =4,51-465°%%
Ka =0,8643
Posteriormente se utiliza la ecuacion 1.11:
Kb=1,24.d %
Kb =1,24-40 %1%
Kb = 0,816
Para cargas de flexion rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga
Kc=1.

Seguidamente se obtiene el factor de temperatura con la ecuacion 1.13.
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Kd,pe =1

Utilizando la tabla 1.4, se obtiene el factor de confiabilidad de
Ke=1

Se emplea todos los datos en la ecuacién 1.16:
Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Se'
Se=0,8643-0,831-1-1-1-0,5-465
Se =164MPa

e El factor Kt =2,2se obtiene de la figura 1.3

e El factor q=0,8se obtiene de la figura 1.4

Seguidamente se obtiene el factor de concentracion de esfuerzos con la ecuacion
1.17.

Kf =1+q-(Kt-1)
Kf =1+0,88-(2,2-1)
Kf =2
Seguidamente se calcula el esfuerzo con la ecuacion 1.6.

> :32-419,8Nm
o (0.04F

.. = 67MPa

A continuacion se calcula el factor de seguridad con la ecuacion 1.18.

T
Gnom
. _167MPa
67MPa
Nf =25

Para obtener el didmetro minimo se aplica la ecuacion 1.19.
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1

2 202
d= 32-Nf (Kf.Mj +§. Kf.l
V4 Se 4 Sy

1
4_)32:25 (2. 4198 T+§(2' 23 jz ;
7 167-10°) 4 * 235.10°

1000mm
Im

3

d =0.04952m- ~d =50mm

Se > o, - El diametro seleccionado es el adecuado

2.3.6 Seleccion de rodamientos en rodillo 1
Apoyo A
Para hallar la reaccion total en los apoyos se utiliza la ecuacion:

Ray =3109,33N

Raz =80,6N

Ra =+/Ray’ + Raz’

Ra =/3109,33° N2 +80,6° N

Ra=31KN =P,

Calculo estatico

Para hallar la capacidad estatica de carga del rodamiento se utiliza la ecuacién 1.49,

conun fs=11para exigencias normales.

C,=f.-P,
C, =11-31KN
C, =3.4KN

Calculo dinamico

La carga dindmica se obtiene con la ecuacién 1.50.
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El factor de esfuerzos dindmicos es:
f, =4,25

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6.
f =0,886

Al reemplazar en la ecuacion se obtiene:

o _425-31KN
0,886
C=1487KN

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estatica de C, =6,55KNy
C =14,8KN.
La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Dimensiones del rodamiento seleccionado

Rodamiento 6204

Diametro Diametro Espesor
exterior (mm) interior (mm) (mm)
47 20 14

Apoyo B

Para hallar la capacidad estatica de carga del rodamiento se utiliza la ecuacién 1.52,

con un fs =11 para exigencias normales.

Donde la carga estatica equivalente es:
Rby =3081,66N

Rbz = 4,58N
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Rb = /Rby? + Rbz®

Rb = /3081662 + 4,58°

Rb=3KN =P,
Calculo estatico

Para hallar la carga estatica se utiliza la ecuacion 1.49.
Co=Fh- fs
C, =11-3KN
C, =33KN

Calculo dindmico

La carga dinamica se obtiene con la ecuacion 1.50.

El factor de esfuerzos dinamicos es:
f, =4,25

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6.
f =0,886

Al reemplazar en la ecuacion se obtiene:

o _425-3KN
0,886
C =14,3KN

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estatica de C, =6,55KNy

C =14.8KN.
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La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Dimensiones del rodamiento seleccionado

Rodamiento 6204
Diametro Diametro Espesor
exterior (mm) interior (mm) (mm)
47 20 14

2.4 Disefio del eje porta grapas

Para el disefio del eje porta grapas se toma en cuenta las medidas de la figura 2.17.

Figura 2.17 Medidas del eje porta grapas.
2.4.1 Fuerzaen la rueda dentada 4

En figura 2.18, se representa el diagrama de cuerpo libre de la rueda.

Fr

T=6,89Nm

A
L/

Figura 2.18 Diagrama de cuerpo libre.

wt4
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[ M, -0

—6,89Nm + w,, -d—Zp:O

w,, =222,25N

La carga radial se obtiene con la ecuacion 1.27. (Budynas & Nisbett, 2012)

W, =W, -tan20°
W,, =222.25N - tan 20°
w,, =72,21IN

En la figura 2.19 se representa el diagrama de cuerpo libre del eje porta numeradoras.

Figura 2.19 Diagrama de cuerpo libre del eje porta grapas.

La fuerza puntual de la carga distribuida:
N
F, =0,7—— (450mm)
mm
F, =315N

T+)D.F =0

Ra, +Rb, —79,33N —315N ~72,2IN =0

Ra, + Rb, = 466,54N (2.8)
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( (+)>.Ma, =0

Rb, -0,46m+79,33(0,0235)Nm —315(0,23)Nm - 72,21(0,475)Nm = 0
Rb, -0,46m =104,88Nm

Rb, = 228N

Al reemplazar Rb, en la ecuacion 2.8.

Ra,= 466,54N + 228N

Ra, = 238,53N
TH)DF, =0
Ra, +Rb, ~170123N —222,25N =0
Ra, + Rb, =392,37N 2.9)
( (+)> Ma, =0

Rb, -0,46m+170,123(0,0235)Nm — 222,25(0,475)Nm =0
Rb, -0,46m =101,57Nm

Rb, =220,8IN

Al reemplazar Rb, en la ecuacion 2.9.

Ra, =392,37N —220,81N

Ra, =171,56N
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Con la ayuda de Autocad Mechanical 2010 se obtienen las gréficas de momento
maximo en los planos XY y XZ, que se indica en las figuras 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23
respectivamente.

70 w IN/mm 07N m.nl\ -

IEREFRRREEN
7“

a4m sa.ea 100,00 15000 2040 150,00 Haae 350,00 40aa0 451,00 S0Aa0 l: mrm ]

Figura 2.20 Diagrama de momento maximo en el plano XY.

Se obtiene un momento maximo en el plano XY de 17 Nm, como se muestra en la
figura 2.21.

Calculated Vahues

Material

Max. Res. Deflection
at Position
!
a

Max. Res. Bending Moment
t Position

.
o ON {+ 220806 N
{+ 1T136TN
MEy [Mr]
43,5000
3,000
2550
2.00a0
1.00a0
1.00400
0.5110
0.0030+
4,00 g 100,00 15000 20040 120,00 200 220, 4000 420,00 00 |:ITI ITI]

Figura 2.22 Diagrama del momento maximo en el plano XZ.
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Para el plano XZ se obtiene un momento maximo de 4 Nm, como se muestra en la
figura 2.23.

Caculated Values
Yield Pount Mmm* 1]
E-Modulus [Fmml]
Material

Max . Ees. Deflechon [mm] 40,3483
at Posifion [mm] 2330
Max . Fes. Bending Mom ent [Men] 39970
at Position [mm] 3.0

Figura 2.23 Momento méaximo en el plano XZ.
Disefio de la seccién A

Como:

M =/ Mxy? + Mxz?

M =/(17)>N’m? + (4)* Nm?

M =17,5Nm

Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuacion 1.6:

32-M
o=—=

7-d

32-17,5Nm
O=—""—

z-d

178,25Nm

U:T

Y el esfuerzo cortante se determina con la ecuacion 1.7:

68



Se reemplazan las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un didmetro en la
ecuacion 1.8.

o =N 13

€q

178.25Nm)° (35,04Nm)’
T =\ T g7 +3T

_ [35457,73Nm?
eq d6

_ 35457,73N?m’

2
O-eq

d6

Se propone un eje de acero AISI 1018

Sy = 235MPa

Seguidamente se calcula el esfuerzo con la ecuacion 1.9.

“ Fs
235MPa
(0} =
eq 3

o, =78,33MPa

Reemplazado en la ecuacion 1.8

4 |35457.73N°m’

2
(7833.10°F N
m
d = 0,013594m . 1000M™
Im

d =13.59mm ~14mm
2.4.2 Disefio a fatiga eje porta grapas seccién A

Para el eje porta grapas se ha elegido un acero de transmision AISI 1018 con las
siguientes propiedades.
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Sut = 465MPa.
Sy = 235MPa.
Para hallar el factor de superficie se utiliza la ecuacion 1.10.
Ka=a-Sut"
Ka = 4,51-4657°%%
Ka=0,8643
Posteriormente se utiliza la ecuacion 1.11.
Kb=124.-d "
Kb =1,24.147%11%°
Kb =0,92
Para cargas de flexion rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga de:
Kc=1.
Seguidamente se calcula el factor de temperatura con la ecuacion 1.14:
Kd,pe =1
Posteriormente se calcula el factor de confiabilidad con la ecuacion 1.15:
Ke=1
Se emplea todos los datos en la ecuacién 1.16.
Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Se'
Se =0,8643-0,92-1-1-1-0,5- 465
Se =185MPa

e El factor Kt =1,5se obtiene de la figura 1.3

e El factor q = 0,9se obtiene de la figura 1.4

Seguidamente se obtiene el factor de concentracion de esfuerzos con la ecuacion
1.17. (Budynas & Nisbett, 2012)

Kf =1+q-(Kt-1)
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Kf =1+09-(L5-1)
Kf =2.5

Posteriormente se calcula el esfuerzo con la ecuacion 1.6.

. _ 32175Nm
" z-(0.014)m?

... = 65MPa

A continuacion se calcula el factor de seguridad con la ecuacion 1.18.

T
GI']OITI

Nf = 185MPa
65MPa

Nf =2,84~3

Para el didmetro minimo se utiliza la ecuacién 1.19.
1
2 2 |2
d_)32:Nf (Kf .Mj B T
Vid Se 4 Sy

1
41323 (25_ 17,5 T+§.(25_ 6,88 )"‘ :
I " 185-10° 4\ 235.10°

d =0.01946m ~ d =20mm

3

Se < o,,, - El diametro seleccionado es el adecuado

Disefio de la seccion B
Como:
Mxy =1,8Nm
Mxz =4Nm

M =/Mxy? + Mxz?
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M =+/L82N’m? + 4> N2m’
M =4,38Nm

Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuacion 1.6.

32-M
o= 3
7-d
32x4,38Nm
oC=—"-——
zxd?
45Nm
O-ZT

Y el esfuerzo cortante se determina con la ecuacion 1.7.

16-T
T= 3
z-d
16-6,88Nm
T:—3
z-d
35Nm

Se reemplazan las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un diametro en la
ecuacion 1.8.

o =vo?+3r°

eq
[45ij2 [35ij2
Ouy = 3 +3 3
d d
5700N ’m?
O-eq = d 6

_ 5700N*m?

2

Geq

d6

Se propone un eje de acero AISI 1018

Seguidamente se obtiene el esfuerzo con la ecuacion 1.9
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Sy = 235MPa

9 Fs
235MPa
Opy=—"
eq 3

o,, = 78,33MPa

Reemplazamos en la ecuacion 1.8

o [ 5700N?m’
- 2
i (78.33-10°F V-
m
d = 0,00087mx -000MM

d =9,87mm ~10mm

2.4.3 Disefio a fatiga del eje porta grapas seccion B

Para el eje porta grapas se ha elegido un acero de transmision AISI 1018 con las

siguientes propiedades.
Sut = 465MPa

Sy = 235MPa
Para hallar el factor de superficie se utiliza la ecuacion 1.10.
Ka=a-Sut"
Ka = 4,51- 465°2%
Ka=0,8643
Posteriormente se utiliza la ecuacion 1.11.
Kb =1,24.d %1%
Kb =1,24.107%1%
Kb =0,95

Para cargas de flexion rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga
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Kc=1.

Seguidamente se calcula el factor de temperatura con la ecuacion 1.14.
Kd,pe =1

Posteriormente se calcula el factor de confiabilidad con la ecuacion 1.15.
Ke=1

Se emplea todos los datos en la ecuacién 1.16.

Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Se'
Se =0,8643-0,95-1-1-1-0,5-465

Se =190MPa

e El factor Kt =1.3se obtiene de la figura 1.3

e El factor q=0,6se obtiene de la figura 1.4

Seguidamente se obtiene el factor de concentracion de esfuerzos con la ecuacion
1.17.

Kf =1+q- (Kt 1)
Kf =1+0,6-(13-1)
Kf =1.2

Seguidamente se calcula el esfuerzo con la ecuacion 1.6.

. _32:438Nm
" z-(0.01’m®

.y =45MPa

A continuacion se calcula el factor de seguridad con la ecuacion 1.18.

NF = ¢
Gnom

NF = 190MPa
45MPa

Nf =4,22
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Para obtener el didmetro minimo se utiliza la ecuacion 1.19.
1
2 2 |2
d= 32-Nf (Kf Mj +§. Kf T
T Se 4 Sy

4_J32:422 (12. 17,5 j2+§_(12_ 6,88 jz
T " 185-10° 4\ 235.10°

d =0.01189m~d =12mm

N
W

Se>o,,, - El diametro seleccionado es el adecuado

2.4.3 Seleccion de rodamientos eje porta grapas
Apoyo A

Para hallar la reaccion total en los apoyos se utiliza la ecuacion

Ra, =238,53N

Ra, =171,56N

Ra=,/Ra,’ +Ra,’

Ra = /238,53 +171,56°

Ra=0,293KN =P,

Calculo estatico

Para hallar la capacidad estatica de carga del rodamiento se utiliza la ecuacion 1.49,

conun fs=125para exigencias normales.

C,=f. P,

S

C, =1,25-0,293KN

C, =0,366KN
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Calculo dindmico

La carga dinamica se obtiene con la ecuacion 1.50.

El factor de esfuerzos dinamicos es:
f, =425

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6
f =0,635

Reemplazando en la ecuacién se obtiene:

_ 4,25-0,293KN
0,635

C =196KN

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estatica de C, =31KNy
C =6,95KN.
La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Dimensiones del rodamiento seleccionado

Rodamiento 6201
Diametro Diametro Espesor
exterior (mm) interior (mm) (mm)
32 12 10

Apoyo B

Para hallar la capacidad estatica de carga del rodamiento se utiliza la ecuacion 1.52,

con un fs =1,25 para exigencias normales.
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Donde la carga estatica equivalente es:

Rb, = 228N

Rb, =220,25N

Rb=,/Rb,* +Rb,’

Rb = /228 + 220,25

Rb=0,317KN =P,
Calculo estéatico
La carga estatica se obtiene con la ecuacion 1.49.
Co=FR-f,
C, =15-0,317KN
C, =0,5KN

Calculo dindmico

La carga dinamica se obtiene con la ecuacion 1.50.

El factor de esfuerzos dindmicos es:
f, =4,25

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6
f = 0,635

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

C _425-0317KN
0,635

C=212KN
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El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estatica de C, =31KNy

C =6,95KN.
La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Dimensiones del rodamiento seleccionado

Rodamiento 6201
Diametro Diametro Espesor
exterior (mm) interior (mm) (mm)
32 12 10

2.5 Disefio del eje porta grapas 1

Este eje es el complemento del eje porta grapas. Aqui se realiza el grapado (unién no
permanente) al papel continuo, lo que permite que las hojas no se separen. En la

figura 2.24 se observa el eje porta grapas 1.

Figura 2.24 Eje porta grapas 1
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2.5.1 Calculo de las fuerzas en la rueda dentada y catarina

En la figura 2.25 se indica las fuerzas que se genera en la rueda dentada y Catarina.

wid
wrd |
wits
(st
\C
ﬂ, Frzl
Fryl
Frl

Figura 2.25 Cargas en la rueda dentada y catarina

El diametro primitivo de la catarina se obtiene con la ecuacion 1.40.

P
dp=———
P . (180]
sin| —
Z
dp = 6.35mm
P=- (lSO]
sin| =——
16
dp =36,12mm

La carga radial en la rueda dentada 4 es:
w,, =72,21IN

Por lo tanto la carga tangencial es:
W, =W, = 222,25N

Se calcula la carga radial con la ecuacién 1.27
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W, =W, -tan20°
W,, =222.25N - tan 20°
w,, =72,21IN

Para encontrar la fuerza de arrastre para la catarina Fr1, se realiza una sumatoria de

momentos en el punto C
( (+)z M, =0
(222,25N -0,03m)+ (Fr,, -0,018m)=0

£ _ 222,25N-0,03m
Zl 0,018m

Fr, =-370,41N

Seguidamente se calculan las reacciones:

Fr
cos45°=—2 (2.10)
Fr,
F
Fr, = "
cos 45°
r, = 3704IN
cos 45°
Fr, =570,35N

El diagrama de cuerpo libre del eje porta grapas 1 se observa en la figura 2.26.

Figura 2.26 Diagrama de cuerpo libre del eje porta grapas 1.
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Fuerza puntual de la carga distribuida:

F, = 0,6%-450mm
F, =270N
T+)D.F =0
Ra, +Rb, —72,2IN — 270N +370,4N =0
Ra, +Rb, =-2819N (2.11)
Q (+)> Ma, =0

Rb, -0,46m —270(0,23)Nm —72,21(0,475)Nm + 370,4(0,5085)Nm = 0
Rb, -0,46m =-91,75Nm

Rb, =-199,44N

Al reemplazar Rb, en la ecuacion 2.11.

Ra,=199,44-28,19N

Ra, =171,27N
TE)DF, =0
Ra, + Rb, —370,4N —222,25N =0
Ra, +Rb, =592,65N (2.12)
( (+)> Ma, =0

Rb, - 0,46m —370,4(0,5085)Nm — 222,25(0,475)Nm = 0
Rb, -0,46m = 293, 91Nm
Rb, = 638,95N

Al reemplazar Rb, en la ecuacién 2.12.
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Ra, =638,95N —592,65N
Ra, =46,3N

Con la ayuda de Autocad Mechanical 2010 se obtienen las graficas del momento

maximo en los planos XY y XZ que se indican en las figuras 2.27, 2.28, 2.29 y 2.30
respectivamente.

0.6 N'mm

0.6 N/'mm

3704 N

s [mm]

Figura 2.27 Diagrama de momento maximo en el plano XY.

Se obtiene un momento méaximo en el plano XY de 25,42Nm, como se muestra en la
figura 2.28.

| Calculated Values
Yield Point [t/mm*3]
E-Modulus [t/mm*3]
Material
Max. Ees. Deflection [mm]
at Position [mm]
Max. Fes. Bending Moment [Fem] .
at Posiion [mm] 207 .5

Figura 2.28 Momento maximo en el plano XY.

22225N 3704N
| I
7 T
o -ON {4+ 63893 N
it 463003N

Mby [Nm]

20.0000
15.0000
10.0000

5.0000

0.0000 +

I I 4 I I 4 I I 4 I 4 I I 4 I 4 I I 4
t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
0.00 2500 35000 7500 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 22500 250.00 275.00 30000 325.00 350.00 375.00 400.00 42500 450.00 475.00 500.00

[mm]

Figura 2.29 Diagrama del momento maximo en el plano XZ.
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Para el plano XZ se obtiene un momento maximo de 21,29 Nm, como se muestra en

la figura 2.30.

Calculated Values

Yield Point [Wimm*2] 235
E-Modulus [Wimm*2] 210000
Matenal S235JR
Max. Res. Deflection [mm] 1900048 EL03
at Position [rmi] 5240
Max. Res. Bending Moment [¥r] 212981
at Position [1rmi] 4650

Figura 2.30 Momento méaximo en el plano XZ.

Como:

M =/ Mxy? + Mxz?

M =+/25,42° + 21,29

M =3315Nm

Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuacion 1.6.

_32-M

o
r-d?

32-3315Nm
o=—""—
-d?

337,66Nm
(o) =T

Y el esfuerzo cortante se determina con la ecuacion 1.7.
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Se reemplazan las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un diametro en la

ecuacion 1.8.
Opq =V o’ +3r?
\/[337,66ij2 (34Nm]2
O =+l —5 +3 5
d d
117482,27N?*m?
Ueq = d6
4 = 117482,27N?*m?

2

O

Se propone un eje de acero AISI 1018.

Sy =235MPa
Fs
235MPa

Oy =g

35

O =67,14MPa
Se reemplaza en la ecuacién 1.8

 117482,27TN°m?

d 6
(6714-10°f

4 _ ,[18284586,67N’m’
(6714-10°F

1000mm

d =0,01786m- ~d =18mm

2.5.2 Disefio a fatiga para el eje porta grapas 1
El material elegido para la construccion del rodillo 1 es el acero AISI 1810.
Sut = 465MPa
Sy = 465MPa
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De la ecuacion 1.10 se obtiene el factor de superficie.
Ka=a-Sut"
Ka = 4,51-465°2%
Ka =0,8643

Posteriormente se utiliza la ecuacion 1.11
Kb=1,24-d %"
Kb =1,24.18%"3

Kb =0,893

Para cargas de flexion rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga de

Kc=1.
Seguidamente se obtiene el factor de temperatura con la ecuacion 1.13.
Kd,ge =1
Utilizando la tabla 1.4, se obtiene el factor de confiabilidad
Ke=1
Se emplea todos los datos en la ecuacion 1.16.
Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Se'
Se =0,8643-0,893-1-1-1-0,5-465

Se =180MPa

e El factor Kt =1,6se obtiene de la figura 1.3

e El factor g =0,6se obtiene de la figura 1.4

El factor de concentracion de esfuerzos se obtiene con la ecuacién 1.17.

Kf =1+q- (Kt -1)
Kf =1+0,6- (L6-1)

Kf =14
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Seguidamente se calcula el esfuerzo con la ecuacion 1.6.

 _32:3315Nm
" 7-(0.04)m?

G, =58MPa

A continuacion se calcula el factor de seguridad con la ecuacion 1.18.

NF = 5%
Gnom
_ 180MPa
58MPa
Nf =31

Para obtener el didmetro minimo se aplica la ecuacion 1.19.

2 2
d= 82-Nf (Kf.Mj +§. Kf.l
V4 Se 4 Sy

1
4_/32:31 (14' 4198 j2+§_(14_ 23 T :
n ' 167-10°) 4 (7 235.10°

1000mm
Im

1

3

d =0.02017m- ~d =20mm

Se>o,,, - El didmetro seleccionado es el adecuado

2.4.3 Seleccion de rodamientos eje porta grapas 1
Apoyo A
Para hallar la reaccion total en los apoyos se utiliza la ecuacion

Ra, =17127N

Ra, =46,3N

Ra=,Ra’+Ra,’
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Ra =/171,27N? +46,3N’
Ra=0177KN =P,

Caélculo estatico

Para hallar la capacidad estatica de carga del rodamiento se utilizando la ecuacion

1.49, con un fs =1,25para exigencias normales.

Co=f, P

C, =1,25-0177KN
C, =0,22KN

Calculo dinamico

La carga dindmica se obtiene con la ecuacién 1.50.

El factor de esfuerzos dindmicos es:
f,. =425

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6
f =0,635

Al reemplazar en la ecuacion se obtiene:

Co 4,25-0177KN
0,635

C =118KN

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estatica de C, =31KNy

C =6,95KN.
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La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Dimensiones del rodamiento seleccionado

Rodamiento 6201
Diametro Diametro Espesor
exterior (mm) interior (mm) (mm)
32 12 10

Apoyo B

Para hallar la capacidad estatica de carga del rodamiento se utilizando la ecuacion

1.52, con un s =1,25 para exigencias normales.
Donde la carga estatica equivalente es:

Rb, =199,44N

Rb, =638,95N

Rb =,/Rb,* + Rb,”

Rb =+/199,44N? + 638,95N 2

Rb=0,7KN =P,

Calculo estéatico

La carga estatica se obtiene con la ecuacion 1.49.
C,=PR,-f,
C, =15-0,7KN

C, =15KN
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Célculo dindmico

La carga dinamica se obtiene con la ecuacion 1.50.

El factor de esfuerzos dinamicos es:
f, =425

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6
f =0,635

Al reemplazar en la ecuacion se obtiene:

_ 4,25-0,7KN
0,635

C=47KN

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estatica de C, =31KNy
C =6,95KN.
La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Dimensiones del rodamiento seleccionado

Rodamiento 6201
Diametro Diametro Espesor
exterior (mm) interior (mm) (mm)
32 12 10

2.6 Disefio del tren de engranajes

La funcidn de éste es transmitir el movimiento al rodillo de la tinta (engranaje 1), eje
porta numeradoras (engranaje 2) y finalmente al rodillo 1 (engranaje 3), como se

observa en el figura 2.3.

89



2.6.1 Disefio del engranaje 1

El engranaje 1 transmite el movimiento al rodillo que impregna de tinta a la

numeradora.
z,=32
m=1.5mm
¢ =20°
dp =48mm
F =15mm
w, =8517N

La velocidad angular del pifion 1 se obtiene con la ecuacién 1.23.
n,-z,=n,-2,
47,27rpm-108 = n, - 32
n, =159,536rpm

Para calcular la velocidad se utiliza la ecuacién 1.24.

V =W- %
2
V 1595367V . 0,024m. 2¥2d  1min
min lrev  60s
v =041
S

Para hallar el paso de utiliza la ecuacion 1.22.

P =067
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Seguidamente se calcula la Ecuacion de Barth con la férmula 1.28.

Ky — 6,1
6,1+V

Ky 6,1
61+04

Kv=0,94
La potencia se obtiene con la ecuacion 1.25.

P=w, -V
P, =8517N-0,4"
S

P, =34,064W

La potencia total de los 3 engranajes es igual a:
P, =3-34,064W
P, =102.204W

El factor de forma de Lewis Y se encuentra en la tabla 1.5. Interpolando entre 30 y
34 se obtiene un factor Y=0,365.

Disefio dindmico a flexion engranaje 1

El factor de sobrecarga K, se determina con la tabla 1.6
K, =1

Seguidamente se utiliza las ecuaciones 1.31 y 1.32 para hallar el factor dindAmico con

la ecuacion 1.30.

2

B=0,25-(12-Q,)*

2

B=0,25-(12-6)3
B=0,83

A=50+56-(1—B)
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A=50+56-(1—0,83)

A=59,77

K =

v

[A+«/200-V JB
A

« _[5977+4200-04)"
! 59,77

K, =112

El factor de tamafio se obtiene con la ecuacion 1.33.

0,0535
K, =1.192[¥J

0,0535
K, =1192. 15,/0,365
0,67

K, =137

Seguidamente se calcula el factor de distribucion de carga con las ecuaciones 1.35y
1.36.

Cpo =08
C, = —0025
10dp
= 0025
10-48
C, =6,25x107
C,, =1

pm
C,. = A+ BF +CF?
C,. =0,247+(0,0167-15)+(~0,765x10™* -15?)

C,. =048
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C.=1

Todos los factores se reemplazan en la ecuacién 1.34.
K,=1+C(C,-C,,+C..-C,)
K, =1+0,8(6,25x10"°-1+0,48-1)
K, =1.38
El factor de espesor de aro es:
Kg =1
El factor geométrico J se obtiene de la tabla 1.5.
J =039

Para hallar el esfuerzo a flexion se reemplazan todos los factores en la ecuacion 1.37.

K, Kz
J

0'=Wt-KO-KV~KS-E-
F

o=8517-1.112.153. 267 1381

15 0,39
o =23MPa
Para hallar el factor de seguridad se utiliza la ecuacion 1.38.
S; =0,533- H; +88.3MPa
S; =0,533-143+88.3MPa

S, =164,51MPa

Kg =125
Reemplazando en la ecuacion 1.39.

S :ST 'YN/(KT 'KR)

=
o
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_164,52-1/(1-1.5)

S
F 23

S, =476

El material seleccionado cumple con el disefio. El factor de seguridad esta dentro del
rango de disefio 2,5-5.

2.6.2 Disefio del engranaje 2

El engranaje 2 transmite el movimiento al eje porta numeradoras.

z, =108
m=1.5mm
¢=20°
dp=162mm

F =15mm
n, =47,27rpm

Para calcular la velocidad se utiliza 1.24.

dp
V=w, 7
v =4727 "% 0 0g1m. 27720 Imin
min lrev  60s
v =041
S

Para hallar el paso de utiliza la ecuacion 1.22.

z
dp==
P~

>_108
162

P=0,67
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Posteriormente se utiliza la ecuacion 1.28.

6,1
V =
6,1+V
Ky — 6,1
6,1+0,4
Kv=0.938

El factor de forma de Lewis Y se encuentra en la tabla 1.5. Interpolando entre 100 y
150 se obtiene un factor Y=0,449.

Disefio dindmico a flexion engranaje 2
El factor de sobrecarga K, se determina con la tabla 1.6
K, =1

Seguidamente se utilizan las ecuaciones 1.31 y 1.32 para hallar el factor dinamico.

2

B=0,25-(12-Q,)®

B= 0,25-(12—6)2
B=083
A=50+56-(1—B)
A=50-+56-(1—0,83)
A=59,77

El factor dinamico se obtiene con la ecuacion 1.30

« _[A+200V JB
Y A

Y 59,77

 _(59.77+/200-04 Jm
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El factor de tamafio se obtiene con la ecuacion 1.33.

0,0535
K, =1192. (@]

0,0535
K. =1102. (15_ /0,449 J

0,67
K, =137

Seguidamente se calcula el factor de distribucion de carga con las ecuaciones 1.35y
1.36.

C.=08
C :L—O,OZS
10dp
of = 15 —-0,025
10-162
C, =-0,016
C,,=1

pm
C,.=A+BF +CF?
C,, =0,247+(0,0167-15)+(~0,765x10* -15°)
C,, =048
C, =1
Todos los factores se reemplazan en la ecuacion 1.34.
Ky =1+Cpe (Cpr Con +Cra -C)
K, =1+0,8(-0,016-1+0,48-1)
K, =1.37
El factor de espesor de aro es:
K, =1
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El factor geométrico J se obtiene de la tabla 1.5.
J =045

Para hallar el esfuerzo a flexion se reemplazan todos los factores en la ecuacion 1.37.

P K -K
o=W.-K.-K .K .—.—m B
2o B e 2 ]

o =8517-1112.153.- 20! 237
15 0,45
o =20MPa

Para hallar el factor de seguridad se utiliza la ecuacion 1.38.

S, =0533H,, +88.3MPa
S, =0533-143+88.3MPa

S, =164,51MPa

Kg =125
Reemplazando en la ecuacion 1.39.

S _ST 'YN/(KT 'KR)
F (o2

~164,52-1/(1-1.5)
- 20

Se

S, =5

El material seleccionado cumple con el disefio. El factor de seguridad esta dentro del
rango de disefio 2,5-5.
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2.6.3 Disefio del engranaje 3

El engranaje 3 transmite el movimiento al rodillo 1, donde las numeradoras

imprimen el papel continuo.
z,=36
m=1.5mm
¢ =20°
dp =54mm
F =15mm
n, =14181rpm

Para calcular la velocidad se utiliza la ecuacién 1.24.

dp
V=W, 7
v =141.81."% x0.027m x 2*ad  1min
min lrev 60s
v =041
S

Para encontrar el paso se utiliza la ecuacion 1.22.

z
dp==
P~
p—30
54

P=067

Para encontrar la Ecuacién de Barth se utiliza la ecuacion 1.28.

Ky — 6,1
6,1+V

Ky = 6,1
61+0/4
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Kv =0.938

e El factor de forma de Lewis Y se encuentra en la tabla 1.5.

¢ Interpolando entre 34 y 38 se obtiene un factor Y=0.3775.
Disefio dindmico a flexion engranaje 3
El factor de sobrecarga K, se determina con la tabla 1.6
K, =1

Seguidamente se utiliza las ecuaciones 1.31 y 1.32 para hallar el factor dinamico.

2

B=0,25-(12-Q,)®

B= 0,25-(12—6)2
B=0,83
A=50+56-(1-B)
A=50+56-(1—0,83)
A=59,77
A continuacion se obtiene el factor dindmico con la ecuacion 1.30.

' A

« _[A+200V JB

 _ 59,77+«/2oo-o,4J°'83

Y 59,77
K, =112

El factor de tamafio se obtiene con la ecuacion 1.33.

0,0535
K, =1.192[¥J
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0,0535
K, —1.199 V0SS
0,67

K, =137

Seguidamente se calcula el factor de distribucion de carga con las ecuaciones 1.35y

1.36 respectivamente.

Cpo =08
C, =t —0025
10dp
=2 0025
10-54
C, =277x10°
C,, =1

pm
C,. = A+BF +CF?
C,, =0,247+(0,0167-15)+(~0,765x10* -15)
C,..=048
C, =1

Todos los factores se reemplazan en la ecuacion 1.34.
Kn,=1+C(C,-C,,+C..-C,)
K, =1+0,8(2.77x107°-1+0,48-1)
K, =137

El factor de espesor de aro es:
Kg =1

El factor geométrico J se obtiene de la tabla 1.5.

J =045
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Para hallar el esfuerzo a flexion se reemplazan todos los factores en la ecuacion 1.37.

P K,-K
c=wW.-K.-K K.—.—m B
ha o By K r 2 ]
o =8517-1112.153- 20 137
15 045

o =20MPa
Para hallar el factor de seguridad se utiliza la ecuacion 1.38.

S, =0,533- H, +88.3MPa
S, =0533-143+88.3MPa

S; =164,51MPa

Kg =125
Reemplazando en la ecuacion 1.39.

S _ST 'YN/(KT 'KR)
=

o
s ~164,52-1/(1-1.5)
" 20
S =5

El material seleccionado cumple con el disefio. El factor de seguridad esta dentro del
rango de disefio (2,5-5).

2.6.4 Disefio del engranaje 4

El engranaje 4 transmite el movimiento al eje porta grapas.
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dp =60mm

F =15mm

n, =130rpm
wtd = 222,25N

Para calcular la velocidad se utiliza la ecuacion 1.24.

V = W'@
2
v =130 "% .0.03m. 2ad 1min
min lrev  60s
v=04"
S

La potencia se obtiene con la ecuacion 1.25.

P,=w, -V

P, =222,25.04"
S

P, =88,9W
Como son dos ruedas dentadas se tiene que:

P, =2-889W
P, =177,8W

Para encontrar el paso se utiliza la ecuacion 1.22.
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Para encontrar la Ecuacién de Barth se utiliza la ecuacion 1.28

6,1
V =
6,1+V
Ky — 6,1
6,1+0,4
Kv=0.938

El factor de forma de Lewis Y se encuentra en la tabla 1.5, donde Y=0,359.
Disefio dindmico a flexion engranaje 4

El factor de sobrecarga K, se determina con la tabla 1.6
K, =1

Seguidamente se utiliza las ecuaciones 1.31 y 1.32 para hallar el factor dinamico.

2

B=0,25-(12-Q,)°

2

B=0,25-(12-6)3
B=0,83

A=50+56-(1— B)
A=50+56-(1—0,83)

A=59,77

A continuacion se obtiene el factor dindmico con la ecuacién 1.30.

< _(A+\/200-V ]B
Y A

< _(59,77+,/2oo-o,4j°’83

' 59,77

K, =112
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El factor de tamafio se obtiene con la ecuacion 1.33.

0,0535
|<s:1492{flﬁzJ
P
0,0535
K, =1.192 1230359
05
K, =139

Seguidamente se calcula el factor de distribucion de carga con las ecuaciones 1.35y
1.36.

C,. =08
Cp = —0025
10dp
L= 0025
10-60
C, =0
C,, =1

-
C,, = A+BF +CF?

C,.. =0,247+(0,0167-15)+(~0,765x10* -15°)
C,, =048

C,=1

Todos los factores se reemplazan en la ecuacion 1.34.
K,=1+C(C,-C,,+C.-C,)
K, =1+0,8(0,48)
K, =138

El factor de espesor de aro es:

Ky =1
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El factor geométrico J se obtiene de la tabla 1.5.

J =037

Para hallar el esfuerzo a flexion se reemplazan todos los factores en la ecuacion 1.37.

P K. -K
o=w, -K,-K K .—.—T B
e Bo B B E ]
o =222251112:139- 22 1381
15 0,37

o =43MPa

Para hallar el factor de seguridad se utiliza la ecuacion 1.38.
S; =0,533- H, +88.3MPa
S; =0,533-143+88.3MPa

S, =164,51MPa

Kg =125
Reemplazando en la ecuacion 1.39.

S _ST 'YN/(KT 'KR)
F (o)

~ 164,52-1/(1-1.5)
- 43

Se

S. =25

El material seleccionado cumple con el disefio. El factor de seguridad esta dentro del
rango de disefio (2,5-5).
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2.7 Potencia del motor

Para el célculo de la potencia del motor se toma en cuenta todos los torques que se

genera en la maquina y se aplica la ecuacion 1.5.
P=T w

(2.044 16,89 + 2,3+ 511)Nm - 13,6129

S

P

p 2025w . 1P
746W

P =0,3hp
Se necesita un motorreductor de 0,5hp
2.8 Seleccion de catarinas
e Catarina que esta en el eje porta numeradora figura 2.1.

Didmetro exterior: 92,5mm
NUmero de dientes: 44
Paso: 6,35mm
n=47,47rpm
e Catarina del eje porta grapas figura 2.13.
Diametro exterior: 35,7mm
NUmero de dientes: 16
Paso: 6,35mm
n=130rpm
Distancia entre ejes es de L =365mm
A continuacion se calcula la potencia nominal con la ecuacion 1.41.
H =0,004N, -n, - P&007)
H =0,004-16-130- 0,25 0070.2%
H =0,133hp
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0,133hp < 0,5hp

La cadena resiste la potencia de que va a transmitir el motorreductor.

Seguidamente se obtiene el nimero de eslabones con la ecuacién 1.42.

2
" =£+zl+zh{zz—zl} t
2r

| 2 L

N o= 2-365mm+16+44Jr 44 -16 2.6,35mm
* 6,35mm 2 27 365mm

n, =145.3~146 Eslabones

2.9 Disefio del templador del papel

Para el disefio del templador del papel se ha seleccionado una platina de
740mm X 65mm X 6mm con base a las exigencias descritas por DISPAG.

Se utilizan 14 varillas de acero inoxidable 304 ¢12,7mm x 466mm. El peso de este
material se obtiene en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Medidas del eje de acero inoxidable.

LARGO | DIAMETRO | VOLUMEN [DENSIDAD| MASA
(mm) (mm) (m’) (kg/m?) (kg)
0,466 0,0127 5,90314E-05 8000 | 0,4722514

Como son 14 varillas se obtiene una masa total:
m, =14-0,4722kg
m, =6,61kg

Para obtener el peso se utiliza la ecuacién 1.2.

w=m-g
w=6,61kg-9,8- %
S

w=64,78N
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2.9.1 Cargas

, : : N ,
La carga a la que esta sometida la platina es el peso del papel g, =1—, que esta
m

distribuido a lo largo de la platina. Como son 2 platinas el peso que debe soportar

N :
cadaunaesde q=0,5—, como se muestra en la figura 2.31.
mm

0.5N/mm

M</HJHHHHHHHIHHLHHHHHH

Ra

Figura 2.31 Diagrama de cuerpo libre
TR =0
Ra, - 0,5l (715mm) =0
mm
Ra, =357,5N
Q (+)> Ma, =
Ma, —-0,7(715-0,3575)Nm =0
Ma, =127 81N

2.9.2 Célculo de la fuerza cortante y momento maximo

V=w-I

\Y :O,Sl-715mm

mm
V =3575N
2
M :_W-l
2
O,5l-7152mm2
M = mm

2
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M =127,8Nm

2.10 Seleccion de pernos

La seleccion de pernos se hace considerando esfuerzo cortante. A continuacion se

calcula la resistencia de fluencia al corte con la ecuacion 1.46.
Sy, =0577-S,
Sy, =0,577-225MPa
S, =138,5MPa

Seguidamente se calcula el esfuerzo cortante con la ecuacion 1.47.

__1385MPa
4

7 =34,6MPa

La fuerza cortante es de F =357,5N. A continuacion se obtiene el diametro del

perno con la ecuacion 1.48.

e 4F
7-d?
42 = 4.3575N
7r-34,6ﬁ2-106
m

d? =131x10"°m?

1000mm

d =0,00362m-
Im

d =3,62mm

Se selecciona un perno M6 x 1 x 20mm.
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2.11 Disefio de la estructura

Para el disefio de la estructura se toma en cuenta todas las cargas que se presentan en

la estructura.
2.11.1 Disefio de columnas

Para el disefio de las columnas se ha seleccionado un angulo de

30mm x 30mm x 3mm. A continuacion se indican las caracteristicas de la seccion

seleccionada.

1m?

A=1.65cm*———
(100cm)
A=165x10"m’

im*

| =14lem* . ———
(100cm)
| =1,41x10°m*

L =0,85m

Seguidamente se obtiene el radio minimo con la ecuacion 1.43. (American Institute
of Steel Construction, 1980)

1,41x10°m*
rmin =7 A And_ 2
1,65x107*m?
r.. =924x107°m
A continuacion se obtiene la esbeltez con la ecuacion 1.44, con un factor de apoyo

K=0,65.

A=—om

min

~0,65-0,850m
9,24x107°m
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A =59,76

El esfuerzo admisible se obtiene interpolando el valor de esbeltez de la tabla C-36.

A Fa(ksi)

59 17,53
59,75 | 17,45

60 17,43

Elaborado por: Dario Davila

A continuacion se calcula la carga de compresién con la ecuacion 1.45.
P

Fa=—

A

6,8947MPa

Fa =17,45ksi-
1ksi

Fa =120,31MPa.
6 N -4 12
P =120,31x10 F-1,65><10 m

P =19,851kN
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La masa total de la maquina se muestra en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Masa total de la maquina.

Denominacion Cantidad masa(:ig)ltarla totrg ?iig)
Motorreductor 1 10 10
Base 2 6 12
Brida de la numeradora 2 0,53 1,06
Eje porta numeradoras 1 1,73 1,73
Porta numeradora 3 1,2 3,6
Rodamiento 6202 2 0,04 0,08
Rodillo 1 1 5,91 5,91
Brida de rodillo 1 2 0,245 0,49
Soporte tintero 2 0,14 0,28
Rodillo tintero 2 4,6 9,2
Placa soporte 2 2,32 4,64
Platina base 8 0,069 0,552
Varilla 13 0,47 6,11
Porta grapas 2 0,46 0,92
Eje porta grapas 1 1,16 1,16
Eje porta grapas 1 1 1,05 1,05
Porta grapas hembra 2 0,35 0,7
Pifién z:30 2 0,35 0,7
Pifion z:108 1 2,43 2,43
Pifién z:36 1 0,24 0,24
Pifion z:32 1 0,15 0,15
Tractor 1 2,5 2,5
Rodamiento 6201 6 0,03 0,18

Total 65,682

Seguidamente se calcula el peso con la ecuacion 1.2.

w=m-g
w = 65,682kg 9,8 1
S

w = 643,68N

La carga de compresion 19,851kN > 0,64368kN . Entonces el perfil seleccionado

resiste la carga.
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2.12 Seleccién de chavetas

Se debe tener en cuenta el didmetro del eje en cada seccion a utilizar cualquier tipo

de chaveta, para las dimensiones se utilizara el (Anexo 4).
2.12 Conclusion del capitulo

En el presente capitulo se cumplié con el objetivo especifico propuesto. Se ha
seleccionado los materiales adecuados en base a los calculos empiricos, catalogos y
software. El Autodesk Inventor es una herramienta fundamental para el disefio

mecanico.
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CAPITULO 111
CALCULO DE COSTOS
3.1 Generalidades

En el presente capitulo se determina los costos de la materia prima, insumos y mano
de obra necesarios para la construccién de la maquina numeradora de papel continuo,

tomando como referencia el estudio de los costos directos, indirectos y utilidad.
3.2 Costos

Jiménez y Espinoza (2006) sefialan que “el costo se mide por la unidad monetaria
que debe pagarse por bienes y servicios utilizados en la manufactura de productos.
Estos costos se agrupan en diversas clasificaciones, de acuerdo con lo que se quiere
medir” (pag. 213).

3.2.1 Costos directos

Son aquellos que influyen directamente en el desarrollo de la produccién de un
proyecto y son perfectamente medibles a una unidad identificada (materia prima,

servicios, etc.)
3.2.2 Costos de la materia prima

Son todos los materiales utilizados para la fabricacion de las partes, piezas y
mecanismos que componen la maquina. Los costos de la materia prima se detallan en
la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Costos de materia prima.

Material Dimensiones (mm) | Cantidad | Costo unitario | Costo total
Motorreductor 1 130 130
Angulo 30 x 30 x 3 x 6000 1 13 13
Plancha ASTM A36 |570 x 240 x 8 2 45 90
Platina ASTM A36 |65 x 6 x 6000 1 20 20
Platina 65 x20x 10 3 5 15
Eje acero inox @12,7 x 470 14 2,5 35
Eje AISI 1018 »50,8 x 470 1 10,5 10,5
Eje AISI 1018 ?25,4 x 535 1 6,5 6,5
Eje AISI 1018 ?19,05 x 455 1 4,6 4,6
Eje AISI 1018 ®88,9 x 45 3 5,2 15,6
Eje AISI 1018 ?25,4 x 520 2 6,5 13
Eje AISI 1018 @70 x 45 4 4,7 18,8
Cuadrado 12,7 x 12,7 x455 1 2,7 2,7
Rodillo caucho 50 x 465 2 10 20
Rodamientos 6201 10 1,6 16
Rodamientos 6202 2 2,3 4,6
Pernos allen M6 x 1 x 25 30 0,2 6
Catarina 35,7 x 19 5 55 27,5
Catarina 92,5x 19 1 15 15
Cadena No. 25 6,35 1 30 30

Total 493,8

3.2.3 Costos de mecanizado.

Son los costos de fabricacion de cada elemento de la maquina, tomando en cuenta las

cuatro operaciones de mecanizado descritas a continuacion.

e Torneado.
e Fresado.
e Taladrado.

e Soldadura.
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Los costos de cada una de las operaciones se detallan en la tabla 3.2, la cual es

proporcionada por la industria de servicios mecanicos.

Tabla 3.2 Costos de mecanizado.

Proceso Cantidad u(r?i(;zttr?o Costo
(h) (USD/h) total

Torneado 50 15,00 750
Fresado 25 20,00 500
Taladrado 1,5 5,00 7,5
Machuelado 15 5,00 7,5
Soldadura 1 10,00 10
Total 1175

3.2.4 Costos indirectos

Son costos administrativos y de movilizacion de los costos directos. Se indican en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3 Costos indirectos.

Descripcion Costo

Disefio 300

Materiales indirectos | 40

Imprevistos 80

Total 420
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3.2.5 Costo total

Es el costo total de la maquina. Se indica en la tabla 3.4,

costos directos e indirectos.

3.3 Célculodel TIR

Tabla 3.4 Costo total.

tomando en cuenta los

Detalle Costo
Materia prima 493,8
Mecanizado 1175
Indirecto 420
Subtotal 2088,8
IVA12% | 250,65
Total 2339,45

El costo inicial de la maquina es de 2339,45 USD. Los costos de operacion y

mantenimiento son de 400 USD. Los ingresos que se percibe por la maquina son de
950 USD. Por lo tanto el valor del TIR se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Valor del TIR.

Mes

Flujo de caja

-2339,45

550

550

550

550

550

550

550

550

OO NOO|AIW|IN|FL|O

550

[EEY
o

550

[EEN
[EEN

550

[EEN
N

550

TIR

6%

En un afo de operacion de la maquina se ha obtenido una tasa interna de retorno del

6%, lo que indica que el proyecto es rentable.
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CONCLUSIONES

La alternativa seleccionada cumplié con el objetivo general realizando las
2500 numeraciones por hora.

Se determind los materiales adecuados para el funcionamiento de la maquina,
el acero AISI 1018 para ruedas dentadas y ejes y el acero inoxidable AlSI
304 para ejes gque estan en contacto con el papel continuo.

En el software Autodesk Inventor y AutoCad Mechanical, se logro crear
prototipos de las partes esenciales de la maquina, lo que llevd a un buen
funcionamiento de la maquina. EI mezclador de tinta no generd un exceso de
tinta en el proceso de numerado. El tensor del papel continuo hizo que el
papel no se arrugara durante el proceso y las grapas no dafiaron ni rompieron
el papel.

Con el software se comprob6 que los calculos empiricos estan correctos, lo

que se reflejo en el buen funcionamiento de la maquina.
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RECOMENDACIONES

Leer el manual de operacion y mantenimiento de la maquina para prolongar
la vida util de ésta. EI mantenimiento lo debe realizar personal especializado.

Cuando se encuentre en funcionamiento se debe utilizar el equipo de
proteccion personal (EPP), descrito en el manual de operacién de la maquina.

En la calibracién de las numeradoras se debe tomar en cuenta la longitud del
papel, debido a que las catarinas son para longitudes de papel de 10 pulgadas
y sus medidas resultantes.

Cuando se realice el mantenimiento de la maquina verificar que el rodillo 1
esté con la superficie libre de golpes, tinta y 6xido. Las grapas deben estar
libres de golpes y abolladuras porque esto puede generar dafios en el papel.
Las porta numeradoras deben estar alineadas una con otra para lograr una
impresion simétrica.

Al colocar el papel en la maquina se debe verificar el espacio entre el rodillo

1y las numeradoras, para evitar dafiar al papel, rodillo 1 o numeradoras.
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Rodamientos

Anexo 1

Factor de esfuerzos dindmicos

W Valores f, para rodamientos de bolas f = ?J%
n
n fa n f, n f, n f. n f,
min-! min-1 min-?! min-? min-!
10 1,49 55 0,846 340 0,461 1800 0,265 9500 0,152
11 1.45 60 0,822 360 0,452 1900 0,26 10000 0,149
12 1,41 65 0,8 380 0,444 2000 0,255 11000 0,145
13 137 70 0,781 400 0,437 2200 0,247 12000 0,141
14 1,34 75 0,763 420 0,43 2400 0,24 13000 0,137
15 Tl 80 0,747 440 0,423 2600 0,234 14000 0,134
16 1,28 85 0,732 460 0,417 2800 0,228 15000 0,131
17 1,25 a0 0,718 480 0,411 3000 0,223 16000 0,128
18 1,23 95 0,705 500 0,405 3200 0,218 17000 0,125
19 1,21 100 0,693 550 0,393 3400 0,214 18000 0,123
20 1,19 110 0,672 600 0,382 3600 0,21 19000 0,121
22 1,15 120 0,652 650 0,372 3800 0,206 20000 0,119
24 1,12 130 ,635 700 0,362 4000 0,203 22000 0,115
26 1,09 140 0,62 750 0,354 4200 0,199 24000 0,112
28 1,06 150 0,606 800 0,347 4400 0,196 26000 0,109
30 1,04 160 0,593 850 0,34 4600 0,194 28000 0,106
32 1,01 170 0,581 900 0,333 4800 0,191 30000 0,104
34 0,993 180 0,57 950 0,327 5000 0,188 32000 0,101
36 0,975 190 0,56 1000 0,322 5500 0,182 34000 0,0993
38 0,957 200 0,55 1100 0,312 6000 0,177 36000 0,0975
40 0,941 220 0,533 1200 0,303 6500 0,172 38000 0,0957
42 0,926 240 0,518 1300 0,295 7000 0,168 40000 0,0941
44 0,912 260 0,504 1400 0,288 7500 0,164 42000 0,0926
46 0,898 280 0,492 1500 0,281 8000 0,161 44000 0,0912
48 0,886 300 0,481 1600 0,275 8500 0,158 46000 0,0898
50 0,874 320 0,471 1700 0,27 9000 0,155 50000 0,0874
Fuente: FAG, 2000, p. 34
Medidas de rodamientos seleccionados
12 1= pi:) = i a4 THE Foxs -]
ik i} i o ¥y T T
ki o = 5T o o —
1z B el e 168 Nier] L
1z B = 4.4 T Nzl ]
1= = B 1] 255 4.8 THE i) B ]
Tz = T IJ £} TH T 13 3
— il T E Z | Jri:) [-%: ]
7] 1 B 4 1 I P
¥ - i 4 183 i 3 :
Fuente: FAG, 2000, p. 70
=] Dimenslonas Paso Capacidad d carg
=it
d ] B i H H, d ?TL Gy
min - -
mm g Ll
15 ] T =] i i g Ty -
) 1 2 =, 5 rd i
) 1 2 =0, 5 ) i i
= ' T : - =
35 1 & 0. ELT 45 7 =

Fuente: FAG, 2000, p. 71
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Anexo 2

Perfil de la estructura

Productos Laminados Angulo .
Dinenseones | Espesor | __Poso | I
C= T = 1 = | » ] -
20 20 2,00 3,81
20 20 3,00 5,23
25 25 2,00 4,52
25 25 3,00 6,74
2 = 1 30 30 3,00 s2a |
30 30 4,00 10,61
40 40 300 1111

Fuente: IPAC, 2014

Plancha soporte

| ——
[ B I e I P J
mm I mm [ kg/6m |
12 3,00 1,70
12 4,00 2,26 Aplicaciones
2 o 229 ¢ Somier camas
20 3,00 2,83
20 4,00 5,00
20 6,00 5,37
pra— 25 4,00 471
DESCARG IONES = e el
3 25 8,00 9,42
25 9,50 10,59
Especificaciones: 25 12,00 14,13
30 3,00 424
30 4,00 7,07
30 6,00 847
30 8,00 11,30
30 9,50 12,71
30 12,00 16,96
40 3,00 537
40 4,00 7,16
40 6,00 10,74

Fuente: IPAC, 2014
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Anexo 3

Proceso de fabricacion
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Anexo 4
MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Maquina numeradora colectora para papel continuo

Operacion

El presente manual esta orientado a preservar la seguridad del operario y el

funcionamiento adecuado del equipo.

La reparacion, instalacion, operacion y mantenimiento de la maquina debe ser

ejecutada por personal calificado.

Los pasos para el correcto funcionamiento de la maquina numeradora se detallan a

continuacion.

1.

© © N o g~ w

10.
11.

12.
13.

14.

Verificar que los cables de energia no esté deteriorado u otro defecto que
pueda causar un choque eléctrico.

Colocarse el equipo de proteccion personal EPP (proteccion visual y
auditiva).

Colocar la numeradora en la porta numeradora.

Medir el ancho del papel para calibrar la numeradora.

Calibrar la numeradora de acuerdo al ancho del papel.

Cargar el rodillo mezclador de tinta.

Verificar la distancia entre la numeradora y el rodillo 1.

Colocar el papel en la numeradora.

Verificar si no existen objetos ajenos a la maquina.

Encender la maquina.

Mientras este encendida la maquina no introducir las manos o herramientas
en la maquina.

Verificar la tinta.

Una vez finalizado el proceso limpiar el rodillo mezclador de tinta y la
numeradora.

Desconectar la fuente de energia.
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Mantenimiento

Para el mejor funcionamiento de la maquina, es importante seguir las siguientes

recomendaciones de mantenimiento:
Partes que requieren mantenimiento
Las partes mas importantes que requieren mantenimiento se muestra en la tabla Al.

Tabla Al Parte para mantenimiento

Referencia Denominasién

1 Cadenas

Rodillo mezclador de tinta

Numeradora

Ruedas dentadas

Tractor

Grapas

Catarinas

Motorreductor

© 00 N o |01 [ | N

Pernos

Simbologia

La simbologia se muestra en la tabla A2 y A3 respectivamente.

Tabla A2 Tipo de mantenimiento Tabla A3 Tipo de accion
Diario o Inspeccion .
Semanal A\ Limpieza .
Mensual | Reajustado O
Semestral 0 Engrasado o
Llenado o
Cambio .
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Calendario de mantenimiento

El calendario se representa en la figura Al.

Figura Al Calendario de mantenimiento
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Anexo 5

Pasadores CHAVETAS PARALELAS
g SERIE NORMAL

Mo/ ) Mo | Tk My A1

dx4 4 ° 4 °

3:2 2 ~0.0% : ~0,030 0,40 14

o | | -gms | o | 2

x -

1258 2 & 0 0,80 2

4% 14 0 ¢ ~0.090 0,80 ™
I el o ® | 8

2012 12 . 0,80 %

2x18 2 0 " 0 0,60 0,80 63

o - M [OVE Y (e R - -

» A g

%18 —Q 0,60 0,80 %

%22 as o ﬁ 0,60 1,20 100

0 § Burk 22 R | iR s

* ; p -

6«32 % 1.0 2,00 -

€22 8 0 2 1.00 2,00 =

2038 b0 —-0,074 * 0 1,80 2,0 =

x4 | 80 « ~0,160 250 3,0 =

W0x46 W 1 0 & 250 3,00 -
100 x 50 100 0,087 ) 250 3,00 =

CHAVETERQ
Dimetro | Seccdn Anche b, tolarancs ‘ Profundiciad Chafies
*'4' de & - ____ev_-s.&egmm.r__ Eek, | Cuboh, R,
k| oy bk Gehd |Cubo DW| BeN9 | Cubo 59 ;E%,., Tolor. [ oy | Tolor. | M. |Mikx.
0| 12 4x4 | & -0012| 25 1.8 0,08 [0,98
2| ] Gxs | 8| +omo|soom| o | oo ) 002 3°] 0] 23] +0 1 [a%e(om
7| 2 6x6 s 0 |+000| -000 ° 28 ® los|o=
g :i 'gx; w0l 0 | 000 _g,ozs 2008 | “oosy | 5 23 &2 3‘3
» ._‘ - d - 3

B 4 1258 [T 5 33 0.25 0,00
a4 50| 14x9 | 14| 40083 | s0020! 0 L0,028 | ~9018 | 55 38 025 0,40
m' 58 w6x10| 18| 0 oo.ouo{-m ~0,061 | & 43 025 0,80
58 65 18x11| 18 = = ~ 17 1+02] 44| +02/025|0%
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Anexo 6

Planos
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\
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A ! t__\_/___ E6011
® i ®
i t__\_/___ E6011
2 |
i _____ ! ——< E6011
AV |
i
\\ ' t__\_/___ E6011 ‘
] /'
| i Detalle C (2: 1)
|
| 8
! 8
|
| 1 ]
|
|
| N\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| = | = \ ! — =
- 700 i _
B ! o 1271 _
_.|

@ ® @O @ @ & @® @ Detalle A (1:1) @)

| s R W e e e e e | - - - . A
— I (] (] [ | (]
L I |L .
T T r 40 | Pin 2 14| AISI1018 @50x45
39 | Tuerca M10 1 14 AlSI 4140 M10x1,5 Normalizado
= 38 | Arandela plana 4 K4 AISI 4140 J17xD38,5x2 | Normalizado
—_— S T —t—— e —H{—- _ 3 ] H-— g 37 Pe.rr.10 M8 4 K4 AISI 4140 M8x1,25x35 | Normalizado
T 36 | Prisionero M6 30 J3 AlISI 4140 M6x1x10 Normalizado
| 35 | Brida soporte rodillo 1 2 C15 AISI 1018 @75x30
A 34 | Numeradora 3 B12 AlISI 1018
33 | Soporte numeradora 3 B12 AISI 1018 J85x45
32 | Rodamiento 6202 4 B12 Normalizado
31 | Rodamiento 6001 18 C12 Normalizado
Detalle B ( 2:1 ) 30 | Brida eje numeradora 2 | L5 | AISI1018 | @85x25
29 | Cadena ANSI No. 25 2 L3 Normalizado
28 | Pifion z:30 2 L3 AlISI 1018 @70x30
27 | Varilla 11 16 AlS| 304 @12,7x470
I 26 | Perno allen M6 30 16 AISI 4140 M6x1x19 Normalizado
S 25 | Tuerca M12 1 15 AIS| 4140 M6x1 Normalizado
0 24 | Catarina z:44 1 15 @100x20 Normalizado
23 | Soporte 3 13 ASTM A36 70x25x10
22 | Catarina z:16 4 C6 @40x20 Normalizado
N 21 | Pifion z:36 1 C6 AlISI 1018 @60x30
20 | Rodillo 1 1 B6 AlISI 1018 @55x480
@ ® 19 | Chaveta 4 B6 6x6x30
18 | Eje porta numeradoras 1 Cc7 AISI 1018 @30x525
= 17 | Platina base 6 C6 ASTM A36 55x20x10
¢ L TISELI ] 16 | Placa soporte 2 | B5 | ASTMA36 | 740x65x6
15 | Rodillo mezclador 1 B5 @50x480
14 | Pifion z:32 1 B5 AlSI 1018 @55x20
| 13 | Soporte 1 B5 AISI 1018 120x80x6
1 12 | Base porta tintero 2 B5 ASTM A36 125x80x6
| 1I=@)IHE=IRIN 11 | Pion 2:108 1 | B5 | AISI1018 | @170x30
O [y 10 | Base cuadrada 1 B5 AlSI 1018 455x12x12
J o — 9 | Tractor 1 14
8 | Grapas 8 B3 AISI 4140 40x20x6
d hy 1 | | 7 | Porta grapas 2 B3 AlSI 1018 @60x40
#ﬁ I [ 1 [ 1 | | [ 1 I 6 | Eje porta grapas 1 B3 AISI 1018 @25x520
i ! n ‘ J =8 =8 =8 =8 =8 =8 =8 | | . 5 | Porta grapas hembra 2 C3 AISI 1018 260x40
i 4 | Eje porta grapas 1 1 C3 AISI 1018 J25x530
3 | Base 1 B4 ASTM A36 570x240x8
2 | Estructura 1 D3 ASTM A36 570x400x240
1 Motoreductor 1 K4
Ref. Denominacion Cant [Ubic Material Dim Brutas Observaciones
. Dis.: | Dario Davila Teran 2015-02-18
CARRERA DE INGENIERIA U PS Dib.-_|Dario Davila Teran 20150218
@ @ @ MECANICA Rev.: | ng. William Quitiaquez 2015-02-18
Plano general méaquina numeradora Escala: | codigo:10.0530.01.00 Tol. Gral
2 | 3 | 4 | 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 125 +1.




4 | 5 | 6 | 7 | 8
N8 /
A
B
!
=
I B °®
Z fr—
7 , 274 o [
\ NS/ - 147 - c
5 | >Lﬁ’ \{ © I 9
- A7 fi S A 7
. o | S
S ' $> o | A |
| ®q’6~—~ S = 7
ol &
Xo- = 4
)\\ F/ \ L\ 1 é -
7
3 d | E
& P < D
1 1 | | !
19 2 Agujeros M6x1 42 95 100 .
- - 100 o o (et
- 570 - -
E
Eliminar aristas vivas |__|
Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento Pintura anticorrosivo ASTM A36 570x265x8
, DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERMAE[C)EA'IJ‘IISAENIERIA U PS DIS: Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
ESC: 1:2,5
| 1 | Base 10.0530.01.01 +0.02




Corte D-D'
©/0,05/A]
r\%/

Q«ﬁ°
DI
5,
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI 1018 288,9x50
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRElinAE[c):EA'IJ\IlgAENIERIA U PS DIS:  |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: |Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
Porta numerador ESC: 1:1 CODIGO: TOL. GNRL:
10.0530.01.02 +0.02




N8 /
28

370
478

K4
0,05/AB]
e S
prd N
!
\ !
?12
———
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI1 1018 350,8x495
. DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}:‘E[():EA'IJ‘IISAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
: ESC: 1:2




Corte E-E'

— 6 -
(ap]
5
M12x1.75
| |
o
<
|
(q\]
|
@15 h6
|
E E'
o
~
<
o
) Ul
ez
Te]
<
<
B
Z
ol ! DTS T
! -~ 215,00
I 14,98
= @15 h6 Eliminar aristas vivas
- - Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI 1018 325,4x540
, DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA ; —— -
MECAN|CA DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
. ESC: 1:2 CODIGO: TOL. GNRL:
Eje porta numeradoras - 10.0530.01.04 +0.02




312

L

IS
< ©Jo,05[AB|
LN
o8| @2
o \/@
!
| 3
!
912
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI1 1018 @22,22x515
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA | | JP'S [0 [perio avia Ter:
MECANICA : ario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
Eje porta grapas ESC: 1:1 CODIGO: TOL. GNRL:
10.0530.01.05 +0.02




Detalle A(2:1)

!

Corte F-F

254

1111111

2>

38

320

240

Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°

Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI 1018 J60x40
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}nAE[():EA[I\]TgAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
ESC: 1:1
Grapa hembra 10.0530.01.06 +0.02




Corte G-G'

22
38

o o

18 920 | | 13
— 6 :13=
Z Il
-

e

€

6‘2)
(D \I N~
|
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI 1018 J60x40
, DIS: Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}:‘E[():EA'IJ‘IISAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
ESC: 1:1
Porta grapa 10.0530.01.07 £0.02




Corte H-H'

22

@20

B35 [ H7
335,00
335,025

Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°

Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI 1018 J85x44
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}AAE[():EAlI\]"llgAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
: ; ESC: 1:1
Brida 1 eje numeradora 10.0530.01.08 +0.02




Corte

I[-T'

238

@32 H7

>

Varilla

| | °
o
< & 2> . I
! B
! % )
032 H7
232,00
032,025
Eliminar aristas vivas
Chafanes 1x45°
Nota: Un izquierdo, un derecho
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlS| 304 312,7x470
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRElinAEgEA'IJ\IlgAENIERIA U PS DIS: Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
ESC: 1:1 CODIGO: TOL. GNRL:
10.0530.01.09 +0.02
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ﬁ o
| w| N
! |
0’1 L] M6X1
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI| 304 312,7x470
, DIS: Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA | | JP'S [[55 [pario éviaTer
MECANICA : ario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
. ESC: 1:1
Varilla 10.0530.01.10 +0.02




4 5 6 7 | 8
A
N8 /
B
700 o
o 11 Agujeros @6,5 pasantes
Q/ / C
o |
3 -O- -©- 3 I
A
& o ! 5 ! i
!
10 80 80 80 80 80 84 76 120 | -
— - ——
D
E
Eliminar aristas vivas
chaflanes 1x45° |
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento Pintura anticorrosivo ASTM A36 750x65x6
, DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA , ——— -
MECANlCA DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
ESC: 1:2,5
. Placa soporte 10.0530.01.11 +0.1




452

i
|
o)
(V]
I
! 1 |
M6x1
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x 45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AISI 1015 455x12x12
, DIS: Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}:‘E[():EA'IJ‘IISAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
ESC: 1:2,5
Soporte cuadrado 10.0530.01.12 +0.02




Corte J-J'

25

Rueda dentada
moédulo 1,5
z=108

Chaveta de 6 mm
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°

Tratamiento térmico Cementado Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI 1018 J170X30
, DIS: Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}:‘E[():EA'IJ‘IISAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
=g - ESC: 1:2
Pifion =108 10.0530.01.13 +0.02




Corte k-k'

Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°

Dimens. Brutas

Tratamiento térmico N/A Material:
Recubrimiento N/A ASTM A36 120x80x6
. DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}:‘E[():EA'IJ‘IISAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
i ESC: 1:1
Soporte del tintero 10.0530.01 14 +0.2




Corte L-L'

225

13

18

235

Rueda dentada
modulo 1,5
z=32

Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1X45°

Tratamiento térmico Cementado Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI 1018 J55X20
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}nAE[():EA[I\]TgAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
iR A = ESC: 2:1
Pifion z=32 10.0530.01.15 £0.02




Corte M-M'

<

2 Agujeros M4x0,7

40 o

60

1

Corte N

-N'

5
(b — .
N —
)
Ll Ll L) 1 Ll :
2 |
T7 W/ r ©
M . \ !
| M 10| _
! — -
N' —
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A ASTM A36 55x20x10
. DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA ; —— -
MECAN|CA DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
i ESC: 1:1

Platina base 10.0530.01.16 +0.2




Corte O-O'

13

Rueda dentada
modulo 1,5
z=36

Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°

Tratamiento térmico Cementado Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI 1018 J60X30
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}nAE[():EA[I\]TgAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
iR A = ESC: 2:1
Pifion z=36 10.0530.01.17 £0.02




Corte P-P’

65

20
o
Z

=

|

\

/2 Agujeros M5x0,8

Rs

D
\ 4

T

N\

A\ N5/ T

Pl

Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°

Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A ASTM A36 70x30x8

, DIS: Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}:‘E[():EA'IJ‘IISAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015

CODIGO: TOL. GNRL:

ESC: 2:1

Soporte 10.0530.01.18 0.2




Corte Q-Q'

30

12

25

15

Tratamiento térmico Cementado Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento N/A AlISI 1018 J70X30
, DIS: Dario Davila Teran 04-02-2015
CARREI}:‘E[():EA'IJ‘IISAENIERIA U PS DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
CODIGO: TOL. GNRL:
=g - ESC: 2:1
Pifion z=30 10.0530.01.19 +0.02




15

16

E 6011

500

850

Corte A-A

700

N/

7 | Bisagra 2 J11 ASTM A36 @12,7x25
6 | Placa porta motor 1 J11 ASTM A36 160x120x10

5 | Soporte de motor 2 J4 ASTM A36 500x30x3

4 | Refuerzo largo 4 H3 ASTM A36 650x30x3

3 | Refuerzo corto 2 C3 ASTM A36 450x30x3

2 | Columna 4 B3 ASTM A36 705x30x3

1 Viga 2 B4 ASTM A36 505x30x3
Ref. Denominacion Cant |Ubic Material Dim Brutas Observaciones
. Dis.: | Dario Davila Teran 2015-02-18
CARREIEAAEBEI\IF(?AI\ENIERIA U PS _Dib_; Dario Davila Teran 2015-02-18
Rev.: | ng. William Quitiaquez 2015-02-18

Plano general estructura

Escala:

1:2,5

C6digo:10.0530.02.00

Tol. Gral.:
+1.0




30

bo

Viga

o
o
[Te)
I /
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento Pintura anticorrosivo ASTM A36 505x30x3
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA ; —— -
MECAN|CA DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
ESC: 1:2.5 CODIGO: TOL. GNRL:
10.0530.02.01 +1




Columna

|
AVAVA
A
o
Tp]
0]
T 450
I /
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento Pintura anticorrosivo ASTM A36 705x30x3
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA ; —— -
MECAN|CA DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
ESC: 1:2.5 CODIGO: TOL. GNRL:
10.0530.02.02 +1




Refuerzo corto

o
<
<
!
<3O>
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento Pintura anticorrosivo ASTM A36 450x30x3
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA ; —— -
MECAN|CA DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
ESC: 1:2.5 CODIGO: TOL. GNRL:
10.0530.02.03 +1




Refuerzo largo

|
= N
© N
!
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento Pintura anticorrosivo ASTM A36 650x30x3
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA | | JP'S [0 [perio avia Ter:
MECANICA : ario Davila Teran 04-02-2015
REV: |Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
ESC: 1:2.5 CODIGO: TOL. GNRL:
10.0530.02.04 +1




30

440

25 |

494

Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°

Soporte de motor

Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento Pintura anticorrosivo ASTM A36 505x30x3
s DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA ; —— -
MECAN|CA DIS: |Dario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
ESC: 1:2.5 CODIGO: TOL. GNRL:
10.0530.02.05 +1




115

150

4

26

20

—E}—

110

42
~ennl — l
Corte A-A
| o
- 45 | 10 | _
- 115 -
Eliminar aristas vivas
Chaflanes 1x45°
Tratamiento térmico N/A Material: Dimens. Brutas
Recubrimiento Pintura anticorrosivo ASTM A36 160x120x10
, DIS: Dario Davila Teran 04-02-2015
CARRERA DE INGENIERIA | | JP'S [[55 [pario éviaTer
MECANICA : ario Davila Teran 04-02-2015
REV: [Ing. William Quitiaquez 04-02-2015
ESC: 1:1 CODIGO: TOL. GNRL:
Placa porta motor o 10.0530.02.06 +0.1
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