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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA AUTOMATIZADA
PARA EXTRACCION DE ZUMO DE NARANJA, MANDARINA'Y LIMON. *

AUTOR: Holman Antonio Sanchez Barrera**

PALABRAS CLAVE: Disefio, prototipo, exprimidora, industrial, frutas, citricos.

DESCRIPCION:

Dia a dia la creciente demanda por el consumo de alimentos saludables en el ser
humano lleva a que la industria alimenticia se plantee nuevos métodos para la
elaboracion de estos productos como lo son los zumos, en especifico de citricos
como la naranja, mandarina y limon.

La mayor parte de personas y empresas involucradas en la elaboracion de dicho
zumo actualmente siguen elaborando estos productos por métodos manuales,
mecénicos y algunos eléctricos, sin embargo, ninguno de estos elementos satisface
las necesidades actuales de las personas y mas en un mundo cambiante y
globalizado como lo es ahora.

Por ello es necesario implementar nuevos modelos y maquinas innovadoras que
contribuyan a dichos procesos de elaboracion de zumo, optimizado su tiempo,
aumentando su calidad e higiene. Ademas, ayuda al sector agricola aumentando su
produccion y generacion de empleo, siendo este uno de los sectores econdmicos
principales en nuestro pais.

El objetivo de este proyecto es el disefio y construccion de maquina automatiza de
extraccion de citricos como la naranja, mandarina y limén, siendo una alternativa a
la hora de elaborar zumos en diferentes sectores econémicos como, cafeterias,
hoteles, restaurantes y en el hogar, permitiendo a las personas realizar este proceso
de forma practica y automatica. Adicionalmente existen muy pocas empresas
colombianas que fabriquen y distribuyan este tipo de maquinaria lo cual hace un
aporte al crecimiento industrial de la region y creacién de emprendimiento.

*Trabajo de grado

**Facultad de ingenierias Fisico-Mecdnicas, Escuela de Ingenieria Mecanica,
Director Manuel de Jesus Martinez, Ingeniero Mecanico
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN AUTOMATED MACHINE FOR THE
EXTRACTION OF ORANGE, TANGERINE AND LEMON JUICE. *

AUTHOR: Holman Antonio Sanchez Barrera **

KEY WORDS: Design, prototype, juicer, industrial, fruit, citrus.

DESCRIPTION:

Day by day the growing demand for the consumption of healthy foods in humans
leads the food industry to consider new methods for the production of these products
such as juices specifically citrus fruits such as orange, mandarin and lemon.

Most of the people and companies involved in the production of said juice currently
continue to make these products by manual, mechanical and some electrical
methods, however, none of these elements satisfy the current needs of people and
more in a changing and globalized world. as it is now.

For this reason, it is necessary to implement new models and innovative machines
that contribute to these juice production processes, optimizing their time, increasing
their quality and hygiene. In addition, it helps the agricultural sector by increasing its
production and generating employment, this being one of the main economic sectors
in our country.

The objective of this project is the design and construction of an automated citrus
extraction machine such as orange, mandarin and lemon, being an alternative when
making juices in different economic sectors such as cafes, hotels, restaurants and
at home, allow people to carry out this process in a practical and automatic way. In
addition, there are very few Colombian companies that manufacture and distribute
this type of machinery, which contributes to the industrial growth of the region and
the creation of entrepreneurship.

* Degree work

** Faculty of Physico-Mechanical Engineering, School of Mechanical
Engineering, Director Manuel de Jesus Martinez, Mechanical Engineer
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria alimentaria se encarga de transformar productos procedentes del sector
agropecuario. Los procesos de transformacion y elaboracion de produccion
alimentarios tienen como objetivo satisfacer las necesidades generadas por los
hébitos alimentarios de los consumidores, es por ello necesario potenciar las

cualidades de cada producto.

La creciente demanda de consumo de jugos naturales, en especial los jugos de
naranja, mandarina y limén debido a sus propiedades nutricionales y beneficios que
aporta al cuidado del cuerpo y salud, esta siendo promovida por la cultura fithess
(en buena forma) que no solo incluye una rutina de ejercicios, sino también una
nutricion apropiada que es vital para el desarrollo de una vida sana, sin embargo se
debe tener en cuenta ciertos factores como lo dice Lina Cano, nutricionista de
Bodytech “lo recomendable es tomarlos tres o cuatro veces a la semana, en horas
de la mafana, recién preparado”. Estos factores han llevado a que empresas
fabricantes de bebidas busquen una nueva forma de venta del producto que se

ajuste a las necesidades del cliente.

Aunado a lo anterior, la extraccion de zumo de naranja, mandarina y limon
convencional no esta cumpliendo con estos requisitos, porque conlleva un gran
esfuerzo fisico y de tiempo, originando una minima produccion y baja velocidad de

servicio.

En la ciudad Bucaramanga Santander, muchas micro y medianas empresas de
extraccion de jugo no son lejanas a esta probleméatica y requieren aumentar su
produccion, estandarizando sus procesos de fabricacion y mejorar la calidad de su
producto, para obtener una bebida fresca y saludable, atendiendo a las necesidades

del mercado actuales.
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2. JUSTIFICACION

Con el fin de contribuir a la mision de la universidad industrial de Santander y
atender las necesidades de la sociedad actual, este proyecto de grado se enfocara
en areas de disefio y automatizacion en la industria de produccion de jugo de
naranja, mandarina y limonada, realizando la estandarizacion del proceso de
extraccion de zumo de estas frutas de forma eficiente y optimizando la materia prima

y su tiempo de preparacion.

Debido a la creciente demanda de zumo, se requieren nuevos métodos de
preparacion ya que el empleado actualmente y por mas de diez afios es artesanal

y no cumple con las necesidades actuales del mercado.

Por ende, este proyecto aporta innovacion en la extraccion de zumo de naranja,
mandarina y limon de manera mas rapida, segura y con un alto estandar de
salubridad y calidad, haciendo que sea mas practica la forma de preparacion de
este, acelerando sus procesos de produccion de forma estandarizada y ahorrando
esfuerzo humano. Ademas, en Colombia no hay empresas productoras enfocadas

en este tipo de maquinaria.

Un ejemplo de extractor de zumo de naranja es el presentado por la empresa
espafiola zumex, la cual ha tenido una gran acogida tanto a nivel nacional como
internacional, convirtiéndose en el lider mundial de exprimidores automaticos de
frutas y verduras.

Figura. 1 Extractor automatico de zumo de naranja

Fuente: www.zumex.com
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una maquina automatizada para extraccion de zumo de naranja,

mandarina y limon que permita mejorar el método de produccion, disminuyendo su

tiempo y mejorando su calidad de manera innovadora y practica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la alternativa que cumpla con una producciéon de 20 frutas por
minuto, automatizada, de bajo costo, portable y cuente con la normatividad

de seguridad, higiene y salubridad.

Disefiar un modelado el cual permita la identificacién y proceso de extraccion

de zumo.

Realizar el andlisis de simulacién de acuerdo a las cargas en las que se vera
afectada la maquina

Realizar el proceso de automatizacion teniendo en cuenta las variables de
entrada de la maquina

Hacer una prueba de la maquina en campo comprobando su correcto
funcionamiento

Realizar un manual de operacién y mantenimiento de la maquina

4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Teniendo en cuenta los diferentes parametros establecidos por el cliente, se disefian

tres alternativas de las posibles soluciones al problema planteado anteriormente y

teniendo en cuenta los pardmetros establecidos en la matriz QFD, la cual se

presenta a continuacion.

Ademas, se evaluaran cada una de las propuestas y se efectuara la mejor solucion

ya sea solo la alternativa escogida o una combinacion de estas.
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5. DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD

5.1 REQUERIMIENTOS DEL CONSUMIDOR
v Velocidad

Tamafio de la maquina

Costo

Portabilidad

Forma

Estética

Dimensiones de la fruta

Automética

Facil de manejar (uso)

Facil de limpiar

Seguro

Desarmable

Peso

Vida util

Materiales

NS N N N N N T U N N N N NN

5.2 ORGANIZACION DE REQUERIMIENTOS
v" Velocidad (rpm)

Potencia

Consumo de energia

Costo

Materiales

Automatizacion

Mecanismo de extraccion

Mantenimiento

Tamafio

Factor diferenciador

Productividad

NN N N N N N RN
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v Sistema de transmision
v Vibracion

v' Peso

v" Movilidad

Tabla 1 Orden de los requerimientos

REQUERIMIENTOS RESULTADOS
Costo 355 1
Sistema de extraccion 335 2
Automatizacion 295.8 3
Materiales 239.2 4
Velocidad 208.3 5
Peso 207.5 6
Tamafio de la maquina 200 7
Productividad 192.5 8
Sistemas de transmision 178.3 9
Innovacion 166.7 10
Potencia 162.5 11
Mantenimiento 135.8 12
Vibracion 115 13
Consumo de energia 115 14
Movilidad 102.5 15

Por medio de la matriz QFD, identificando y evaluando cada requerimiento, se
determinaron las prioridades tanto del consumidor o cliente y las del disefiador o
ingeniero, para asi plantear una solucion que beneficie el resultado del proyecto. De
esta forma se logra adquirir los cinco requerimientos primordiales (ver tabla 1) los
cuales se tomaran como base para la evaluacion de alternativas (ver tabla 2).

Tabla 2 Criterios de evaluaciéon

CRITERIOS DE EVALUACION
Costo 24, 77%
Sistema de extraccion 23,37%
Automatizacion 20,64%
Materiales 16,69%
Velocidad 14,53%
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Figura. 2 Matriz QFD
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Fuente: elaboracion propia con base en http://www.QFDOnline.com
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5.3 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Una vez obtenidos los resultados de la matriz QFD y evidenciando los cinco criterios
principales para el disefio de la maquina automatica de extraccion de zumo de
naranja, mandarina y limén se bosquejan tres posibles soluciones o alternativas
para dicha maquina.

5.3.1 Alternativa 1

En este sistema se busca una forma rapida de produccion de zumo ; este empieza
con la tolva de forma cilindrica en la parte superior de la maquina donde la fruta baja
por la fuerza de gravedad por medio de un tubo hasta llegar a la cuchilla que divide
en dos a la fruta, colocandola en una base, la cual tiene capacidad de almacenar
tres frutas, una vez colocada la fruta el sistema de extraccion empieza bajando los
brazos hidraulicos para cada parte de la fruta permitiendo asi obtener el zumo , que
pasara por medio de unas rejillas que detendran el paso de semillay restos .

Figura. 3 Extractor de zumo de naranja, mandarina y limon
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5.3.2 Alternativa 2

Con el fin de reducir al maximo los costos del producto, esta maquina empieza su
funcionamiento con una tolva rectangular en la parte superior de esta permitiendo
el ingreso de la fruta por fuerza el mecanismo se acciona por medio de cuatro
engranajes rectos, sacando el maximo liquido posible de forma unitaria es decir fruta
por fruta, pasando por una tamiz que restringira el paso de semillas y restos de la
pulpa, donde se almacenara en un contenedor que permitird por medio de una
vélvula la salida del zumo.

Figura. 4 Extractor de zumo de naranja, mandarina y limon
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5.3.3 Alternativa 3

Dando una forma innovadora y llamativa a la maquina se disefia una maquina
atractiva a la vista del consumidor, en su parte superior lleva una tolva de forma
eliptica conectada a una tuberia que conecta al ingreso de la maquina,
transportando la fruta por una camino largo y atractivo donde desembocara en
division de la fruta ubicando cada parte cortada en un cilindro que almacenara 8
partes naranjas, una vez se encuentra alli un brazo hidraulico se accionara como el
moviendo de la mano cuando la cerramos permitiendo la obtencién de zumo que
pasara por una rejillas que restringiran el paso de las semillas y restos de pulpa,
donde se almacenara en un recipiente rectangular, donde finalmente por medio de
una valvula regulara la salida del zumo.

Figura. 5 Extractor de zumo de naranja, mandarina y limon
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Tabla 3 Evaluacién de alternativas

Criterios de evaluacion Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Costo 2477% | 3 0,74| 4 0,99 3 0,74
Sistema de extraccion 23.37% 5 1,17| 5 1,17| 4 0,93
Automatizacion 20,64% | 4 0,83 4 0,83 4 0,83
Materiales 16,69% | 4 0,67| 4 0,67| 5 0,83
Velocidad 14,53% | 5 0,73 5 0,73| 4 0,58
Total 100% 4,13 4,38 3,92

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos la alternativa nUmero 2 es superior
frente a las otras, sin embrago se realizardn diversos cambios para que esta

alternativa potencie las caracteristicas representativas.

Figura. 6 Alternativa ganadora
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Figura. 7 Diagrama de flujo
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6. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA

Para este proyecto se requiere obtener la mejor y mayor informacion acerca de las
diferentes tematicas que interactien con este, con el fin de reforzar y afianzar
nuestros conocimientos, para esto se consultaron, libros, articulos y tesis de grado
teniendo asi una perspectiva amplia determinando o descartando factores

esenciales para el desarrollo de este proyecto.

» JARRIN, Edison. Disefio y construccion de una maquina extractora de naranja
de 12 unidades por minuto de capacidad. Ecuador: Escuela Politécnica
Nacional, 2010.209p.

Este proyecto de grado muestra como la naranja ha tenido importancia durante la

historia debido a las grandes migraciones que ocurrian en el oriente hace unos 20

millones de afios. Ademas, muestra las caracteristicas que hacen a esta fruta tan

importante en el consumo de las personas, donde contiene proteinas, potasio,
calcio, zinc, vitaminas C, B5, A, B1, B6 que benefician al cuerpo de diversas formas,
compuesta por una fuerte corteza y culla porcién esta dividida en membranas
radiales, las cuales contienen vesiculas que contienen el jugo y una cantidad
variable de semillas. También se muestra los diferentes métodos de extraccion de
zumo de naranja y como han ido evolucionando segun las necesidades de cada

momento hasta la actualidad.!

» Pedro, Catarina, and Passaro Carvalho, ‘Industrializacién de Citricos y Valor
Agregado’, Citricos: Cultivo, Poscosecha e Industrializacién. Colombia:
Universidad de Antioquia, 2012, pp. 307-42

El articulo habla del gran aumento que esta teniendo el consumo de zumo de
naranja sin concentrado conocido por su sigla en inglés NFC (Not From
Concentrate) y los diferentes tipos de zumo establecidos por CODEX STAN 247-
20053, dando a este proyecto informaciéon de gran relevancia permitiendo un

1 “Escuela Politécnica Nacional’, 2010.
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enfoque técnico y reconociendo que la industrializacién de consumo de jugo fresco

tenga escalabilidad. 2

» Arifio Latorre, Carlos Vicente; Romero Perez, Julio Ariel; Sanchis Llopis,
Roberto, Automatizacion Industrial, Automatizacion Industrial, Espafia: 2010,
258p.

Este libro es fundamental para el desarrollo de proyecto gracias a que muestra las
diferentes aplicaciones que se pueden dar a la industria con los sistemas de control
implementados en maquina como es el caso de la maquina de extraccion de jugo
permitiendo asi una optimizacién del proceso y una mejorar calidad del producto y
presidiendo de un operario.®
» HAMROCK, Bernard J. Fundamentals of machine elements.2nd ed., Boston:
McGraw-Hill Higher Education, 2005, 942p.
En este libro se puede encontrar la informacién necesaria para el célculo de algunos
elementos mecanicas como la transmision de potencia de la maquina de extraccion
de zumo de naranja, a su vez las propiedades mecanicas que cuentan algunos
materiales fundamentales para la creacién de diversas maquinas.
» FANDELI. Catalogo general de productos, Alemania: Siemens, 2014, 188p.
En este catalogo es importante para la elaboracion de este proyecto debido a la
informacion suministrada como los diferentes accesorios y elementos para la

automatizacion de diversas maquinas industriales.

2 Catarina Pedro and Passaro Carvalho, ‘Industrializacién de Citricos y Valor Agregado’, Citricos: Cultivo,
Poscosecha e Industrializacion, 2012, 307-42.

3 Roberto Arifio Latorre, Carlos Vicente; Romero Perez, Julio Ariel; Sanchis Llopis, Automatizacidn Industrial,
Automatizacion Industrial, 2010.
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7. GESTION DE TRABAJO

7.1 IDENTIFICACION DE TAREAS Y SUBTAREAS

7.1.1 Fase de Investigacion

» ldentificacion de la necesidad

Determinacion de los recursos necesarios
Recopilacion de Bibliografia y conceptualizacion
Planteamiento de objetivos

Justificacion de la solucion

YV V V V V

Presentacion del plan de trabajo de Grado
Tiempo requerido: 6 semanas.

7.1.2 Fase de Diagnoéstico

» Establecer las consecuencias y repercusiones.

» Conceptualizacion de los requerimientos del cliente.
» Establecer el ordenamiento de los requerimientos.

Tiempo requerido: 3 semanas.

7.1.3 Fase de disefio conceptual

» Disefio de alternativas

» Evaluacion de alternativas

» Célculos a partir de la mejor de las alternativas

Tiempo requerido: 4 semanas.

7.1.4 Fase de disefio en detalle

» Dimensionamiento del prototipo
Disefio geometria de corte
Disefio sistema de extraccion
Diseflo de transmision

Disefio en CAD

Tiempo requerido: 6 semanas.

YV V VYV V
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7.1.5 Fase de construccion
» Diseiio en CAE

» Compra de materiales
» Trabajo de taller

Tiempo requerido: 5 semanas.

7.1.6 Pruebas del prototipo

» Transporte y ubicacion del prototipo.

» Instalacion, adecuacion y ajustes

» Realizacion de pruebas de funcionamiento
» Analisis de resultados

Tiempo requerido: 3 semanas.

7.1.7 Elaboracion de las memorias del proyecto
» Elaboracién preliminar
» Revisiones y correcciones

Tiempo requerido: 2 semanas.
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7.2DIAGRAMA DE PLANEACION

En la figura 6 se muestra la planeacion con los itemes y parametros requeridos para
la realizacion del disefio y construccin una maquina extraccion de zumo de

naranja,mandarina y limon automatizada.
Figura. 8 Diagrama de Project
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8 IDENTIFICACION DE RECURSOS NECESARIOS
Es necesario identificar todas las herramientas y elementos que seran utilizados
durante el desarrollo del proyecto de grado, para asi establecer el valor del uso y

definir los costos globales.
Las herramientas y materiales son:

Computadora personal

Libros sobre disefio de maquinas y automatizacion
Laminas de acero inoxidable

Software de disefio CAD

Software de disefio CAE

Documentacion extraccion de zumo de naranja

Gastos de papeleria

YV V V V V V VYV V

Instrumentos automatizacion

9. PRESUPUESTO

Tabla 4 Presupuesto

Produccién intelectual $4°000.000
Asesoria del director $2°000.000
rI?(i)t;Irinoefjsr’aéizé.()Libros, catélogos, $500.000
Papeleria $300.000
Chasis $500.000
Sistema de transmision $600.000
Sistema de extraccion $300.000
Automatizacion $500.000
Transporte $200.000
Subtotal $87900.000
Imprevistos 10%
TOTAL $97790.000
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Fuente: elaboracion propia
Caracteristicas de cada fruta

Tipos de maquinas en el mercado actual

10 DISENO EN DETALLE
Inicialmente se toma el dimensionamiento de las naranjas, mandarinas y limones
con una muestra de 10 frutas por cada una, esto con el fin de establecer el tamafio
de los moldes macho y hembra, la fuerza y el momento que se debe aplicar en el
sistema. A continuacién, se muestra la muestra para el disefio con su respectivo
dimensionamiento el cual es tomado con un pie de rey y para la masa de la fruta

una gramera de 5kg

Tabla 5 Tamafo de muestra de las naranjas

TAMANO DE LA MUESTRA NARANJAS
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Dimensionamiento(mm)

No de Naranja Diametro(mm)
1 75 0.226
2 76 0.238
3 77 0.229
4 79 0.252
5 76 0.237
6 79 0.261
7 75 0.217
8 82 0.269
9 71 0.183
10 70 0.182
PROMEDIO 76 0.2294
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Tabla 6 Tamafio de muestra de las mandarinas

TAMANO DE LA MUESTRA MANDARINAS

Dimensionamiento (mm)
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No de Mandarina Didmetro(mm) Masa(kg)

1 1 0.184
2 12 0.161
3 74 0.177
4 80 0.197
5 80 0.200
6 76 0.180
7 75 0.154
8 76 0.178
9 76 0.181
10 78 0.215
PROMEDIO 76.4 0.1827

Tabla 7 Tamafo de muestra de los limones

TAMANO DE LA MUESTRA LIMONES
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Dimensionamiento (mm)

No de limén Diametro(mm) Masa(kg)
1 0.129
2 57 0.106
3 63 0.145
4 61 0.134
5 57 0.106
6 58 0.116
7 57 0.108
8 61 0.136
9 60 0.120
10 59 0.113

PROMEDIO 59.3 0.1213

10.1 PRUEBA DE CORTE
Ahora se calcula la cantidad de fuerza que se debe aplicar para dividir la naranja en

dos partes para esto se toma una muestra aleatoria de 5 naranjas, 5 limones y 5
mandarinas valencia y por medio de una maquina de compresion se toman los

resultados de dichas fuerzas aplicadas como se muestra en la tabla.
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Tabla 8 Prueba de corte de las naranjas

No de naranja

Diametro(mm)

Fuerza necesaria(kg)

1 75 10.0
2 76 10.1
3 77 10.3
4 79 10.5
5 76 10.1
6 79 10.5
7 75 10.0
8 82 10.9
9 71 9.5
10 70 9.3
Promedio 76 10.1

Tabla 9 Prueba de corte de los limones

No de limoén Diametro(mm) Fuerza necesaria(kg)
1 60 8.0
2 57 7.6
3 63 8.4
4 61 8.13
5 57 7.6
6 58 7.73
7 57 7.6
8 61 8.13
9 60 8.0
10 59 7.87
Promedio 59.3 7.9
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Tabla 10 Prueba de corte de las mandarinas

No de mandarina Diametro(mm) Fuerza necesaria(kg)

1 77 10.27
2 72 9.6
3 74 9.87
4 80 10.67
5 80 10.67
6 76 10.13
7 75 10.0
8 76 10.13
9 76 10.13
10 78 104

Promedio 76.4 10.2

Estos resultados arrojados demuestran que la fuerza critica para el corte el cual es
arrojado por la mandarina es de 10.2 kg, esto es debido a que su al espesor de su

corteza y diametro.
10.2 PRUEBA DE APLASTAMIENTO
Una vez dividida la fruta en dos partes se procede a exprimirla para obtener asi su

zumo es por ello necesario realizar una prueba que nos indigue la cantidad de fuerza

gue se debe aplicar en dichas frutas.

Tabla 11 Prueba de aplastamiento de las naranjas

No de naranja Diametro(mm) Fuerza Fuerza
necesaria(N) necesaria(N)
1 75 130 90
76 131.7 91.2
3 77 133.5 92.4
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4 79 136.9 94.8
5 76 131.7 91.2
6 79 136.9 94.8
7 75 130.0 90.0
8 82 142.1 98.4
9 71 1231 85.2
10 70 121.3 84.0
Promedio 76 131.7 91.2

Tabla 12 Prueba de aplastamiento de los limones

No de limdn

Diametro(mm)

Fuerza

necesaria(N)

Fuerza

necesaria(N)

1 60 104.0 72
2 57 98.8 68.4
3 63 109.2 75.6
4 61 105.7 73.2
5 57 98.8 68.4
6 58 100.5 69.6
7 57 98.8 68.4
8 61 105.7 73.2
9 60 104.0 72.0
10 59 102.3 70.8
Promedio 59.3 102.8 71.2
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Tabla 13 Prueba de aplastamiento de las mandarinas

No de mandarina Diametro(mm) Fuerza Fuerza
necesaria(N) necesaria(N)
1 77 133.5 924
2 72 124.8 86.4
3 74 128.3 88.8
4 80 138.7 96.0
5 80 138.7 96.0
6 76 131.7 91.2
7 75 130.0 90.0
8 76 131.7 91.2
9 76 131.7 91.2
10 78 135.2 93.6
Promedio 76.4 132.4 91.7
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10.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
Estas fuerzas equivalentes nos permiten realizar un disefio y dimensionamiento en
contexto con la calidad y caracteristica que presenta la fruta en Colombia,

permitiendo ajustar la maquina a las necedades actuales.

Teniendo en cuenta estos resultados ser procede a realizar la geometria del sistema

con los valores criticos que en este caso serian los representados por la naranja.

10.4 GEOMETRIA DEL SISTEMA DE EXPRIMIDO

En este tipo de sistema de extraccion se debe tener en cuenta el espesor de las
cascaras de las frutas, entre estas tenemos las naranjas que se encuentran en un
rango de entre 4.9 y 6.6 mm para las mandarinas tenemos un espesor promedio de
4 mm y el del limén de 5 mm, con estos datos se procede a realizar el siguiente

esquema de exprimido.

Figura. 9 Geometria sistema de exprimido

130,00 +0,50

¢ 125,00
_R40,00

189,53 +0,50

En esta imagen se puede observar claramente las dimensiones de los componentes

macho y hembra del sistema de extraccion
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11. CALCULO DE LAS FUERZAS Y MOMENTOS RESULTANES EN EL
SISTEMA
Para dimensionar adecuadamente el motor es necesario saber el torque que ejerce

el sistema de extraccion y asi poder determinar la referencia precisa del mismo.

Para ello realizamos el diagrama de fuerzas y cargas que soporta presentes en

sistema planteado.

Figura. 10 Geometria de exprimido con fuerzas y momentos

Peso de la fruta

Peso de las .
en moyimiento Peso de los moldes
frutasenla B
. hembra rejilla
rejilla ﬁ’ Fuerza
Fuerza de

aplastamiento
Peso de los

moldes macho
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Ahora se procede a calcular las fuerzas de cada uno de los elementos que alli se

muestran
Inicialmente se halla el peso del molde 1 como se muestra a continuacion

Tabla 14 Vistas del molde hembra

MOLDE HEMBRA
VISTA ISOMETRICA VISTA LATERAL

Hallamos el volumen de la pieza por medio del software SolidWorks version 2020

CARACTERISTICAS GENERALES MASA Y VOLUMEN
®

g [Hombra ASiooRT

Opaiones...

Reemplazar las propiedades de masa.. | Recalcular
[inchar sshdos/companentes ocutos
[Jcrear operacin de centro de masa
[Imostrar masa de cordén de soldsdura
informar e valores de

coordenadas relatvos a: L Preorterminado

[Propiedades de masa e Hembra &
Configuracion: Predeterminado
Satems de coordenadas: — predeterminada —

it e i
e

e e _
i i o i Masa = 654.55 gramos

¥=000
z=022

Volumen = 654553.28 milimetros clbicos

[Momentos de inercia:  gramos * milimetros cuadrados)
[Mecido dexde e sstems de coordenada: de sabda.
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Teniendo en cuenta que esta masa es calculada para un polimero se requiere la
masa real del objeto el cual estara fabricado en NYLON 6.6 el cual tiene una
densidad de 1.14 g/cm”3, luego se halla la masa real

V = 654.553cm"3

M

P~y

114 654.553

M_0.7462 Kg

Luego el peso es igual a:
P=Mxg

P =0.7462 * 9.82
P=732N

11.1 FUERZAS Y MOMENTOS EN EL SISTEMA DE EXPRIMIDO.

Figura. 11 Fuerzas y momentos con sus distancias del sistema de corte y
exprimido

Peso de la fruta en

Peso de las 57 movimiento i ~ Peso de los moldes

frutasenla / hembra rejilla

rejilla ¥/

I

Fuerza

Fuerza de

aplastamiento
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La capacidad de almacenamiento en la rejilla de suministro es de 10 frutas luego el
peso critico se tomaria con la masa critica de la naranja que es 0.1827 kg.

La fuerza de aplastamiento y de corte es critica 112.05 tomada de la mandarina de
las dos mitades.

Tabla 15 Fuerzas en el molde hembra 1

Anaulo de Punto de
Elemento Masa [kg] Fuerza[N] gulo d aplicacion[mm]
aplicacion : :
Ejex Ejey
Peso de las
naranjas en la 18.27 179.04 45° -37 50
rejilla
Peso de fruta 0.1827 1.86 90° 20 23
Peso del 0.7462 7.32 90° 0o | o
molde
Fuerza de 10.2 100 90° 55 | 23
corte
Fuerza de 112.05 75° 10 | -75
aplastamiento

Ahora se realiza la sumatoria de las fuerzas en los ejes Xy Y, las cuales son:
YFx = 112.05 * cos(75°) + 179.04 cos(45°)

YFx = 205.8

YFy = 100 + 112.05 * sen(75°) — 1.86 — 7.32 — 179.04 sen(45°)

SFy =72.45

Tabla 16 Momentos en el molde hembra 1

Tipo de Componente  Componente Momento Sentido
Fuerza [X]
Peso de 126.57 126.57 6624 Antihorario
naranjas en
rejilla
Peso de la 0 1.86 37.2 Horario
fruta
Peso del 0 7.32 0
molde
Fuerza de 0 100 5500 Antihorario
corte
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Fuerza de 29 108.23 1082.23 Horario
aplastamiento

Tabla 17 Fuerzas y Momentos resultantes del molde hembra 1

Fx | Fy Momento[N-mm]
205.8 72.45 11005

Ahora para el molde hembra 2, en este molde no tenemos los pesos de las naranjas
gue almacenadas que ingresan por el costado izquierdo, ni el peso de la naranja en
traslacion debido a que este es el molde que conecta para su corte.

Ahora se realiza la sumatoria de las fuerzas en los ejes Xy Y, las cuales son:
YFx = —112.05 * cos(75°)

LFx =-79.23

XFy = 100 + 112.05 * sen(75°) — 7.32

YXFy =200.8

Tabla 18 Fuerza en el molde hembra 2

Angulo de PURED CE
Elemento Masa [kg] Fuerza[N] guio ¢ aplicacion[mm]
aplicacion : :
Ejex Ejey
Peso del 0.7462 7.32 90° 0 0
molde
Fuerza de 10.2 100 90° 55 | 23
corte
Fuerza de 112.05 75° 10 | -75
aplastamiento

Tabla 19 Momentos en el molde hembra 2

Tipo de Componente  Componente

Momento Sentido

Fuerza [X]
Peso del 0 732 0
molde —
Fuerza de 0 100 5500 Horario
corte
Fuerza de 29 108.23 1082.23 Antihorario
aplastamiento
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Tabla 20 Fuerzas y momentos resultantes del molde hembra 2

FX Fy Momento[N-mm]
-79.23 200.8 4418

Tabla 21 Vistas del molde macho

MOLDE MACHO
VISTA ISOMETRICA VISTA LATERAL

Hallamos el volumen de la pieza por medio del software SolidWorks versiéon 2020

CARACTERISTICAS GENERALES MASA Y VOLUMEN

Masa = 676.83 gramaos

Volumen = 676830.14 milimetros cibicos
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P Propiedades fisicas - X

@ Macho C.SLDPRT

Opciones..

Reemplazar las propiedades de masa. Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos

[ crear operacién de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura

lormar de valores de | roeterminado - |
[ relativos a:

Propiedades de masa de Macho C
Configuracion: Preceterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado -

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 676,83 gramos

Volumen = 676830.14 milimetros cibicos

Area de superficie = 8939533 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

Y = 0.00
Z=-151

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 1090804.14
ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 1090809.81
1z = (0.00, 000, 1.00) Pz = 1705309.80

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenicos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lk = 1090804.14 Ly = -0.02 bz =011
Lyx = -002 Lyy = 1090808.51 Lyz =
Lzx = 0.1 Lzy = 020 Lzz = 1705309.8(

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 1092341.88 Iy = -0.02 bz =041
Iyx = 0.02 lyy = 1092347.55 Iyz = 024

Izx = 0.11 Izy = 024 Izz = 1705309.80

< >

Ayuda Imprimir. Copiar al portapapeles

Ahora obtengo la masa para la pieza de nylon con la densidad anteriormente
especificada.

V =676.830cm”"3

M

P~y

114 676.830

M = 0.771kg
P=Mxg

P =0.771x %= 9.82

P =7.57N

Tabla 22 Fuerzas sobre el molde macho 1

Punto de
aplicacion[mm]
Ejex Ejey

0.7771 7.57 90° 0 0

Angulo de

Masa [kg] Fuerza[N] aplicacion

Peso del
molde
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Fuerza de

) 112.05 75° -20 90
aplastamiento

Ahora se realiza la sumatoria de las fuerzas en los ejes Xy Y, las cuales son:
YFx = —112.05 * cos(75°)

YXFx = -29

YFy = —7.57 — 112.05 * sen(75°) — 7.32

SFy = 115.8

Tabla 23 Momentos sobre el molde macho 1

Tipo de Componente  Componente Momento el
Fuerza o x .y [N-mm]
Peso del 0 757 0
molde
Fuerza de 29 108.23 2160 Horario
aplastamiento
Tabla 24 Fuerzas y momentos resultantes del molde macho 1
29 -115.8 2160

Ahora se hallan las fuerzas y momentos sobre el molde macho 2
YFx = —112.05 * cos(75°)

YXFx =29

YFy = —7.57 — 112.05 * sen(75°) — 7.32

Fy = —115.8

Tabla 25 Fuerzas sobre el molde macho 2

Anaulo de Punto de
Elemento Masa [kg] Fuerza[N] 9 i aplicacion[mm]
aplicacion . :
Ejex Ejey
Peso del 0.7771 7.57 90° 0 0
molde
Fuerza de 112.05 75° 20 90

aplastamiento
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Tabla 26 Momentos sobre el molde macho 2

E Componente  Componente Momenito Sentido
Fuerza X S —
Peso del 0 757 0

molde

Fuerza de .29 108.23 2160 Antihorario
aplastamiento

Tabla 27 Fuerzas y momentos resultantes del molde macho 2

Momento

Ahora se realiza un analisis de los resultados obtenidos determinando cual es el
momento y fuerza critica del sistema de corte y exprimido.

Tabla 28 Fuerzas y momentos resultantes en los 4 moldes

MOLDE FUERZA TOTAL FUERZA TOTAL MOMENTO
EN X ENY [N-mm]
1 205.8 72.45 11005
2 -79.23 200.8 4418
3 -29 -115.8 2160
4 29 -115.8 2160

Luego el sistema de corte y exprimido queda como se muestra en la imagen
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Figura. 12 Sistema de corte y exprimido
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11.2 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

Para obtener un sistema de transmision de potencia adecuado para la maquina se
deben tener en cuenta diferentes factores como lo son: Dimensionamiento de la
maquina, relacion de velocidades, velocidad de salida, distancia entre centros.

Teniendo en cuenta que contamos con la relacion de velocidades de los engranajes
rector debido a la geometria establecida por parte de los moldes la cual es 4 orificios
del molde hembra y 3 conectores del molde macho tenemos i=4:3, esto permite
realizar obtener dos opciones funcionales una es que la potencia sea transmitida de
forma colineal a los ejes como se muestra en la figura, sin embargo el espacio en
ocupado es alto por ello se elige que la potencia sea transmitida ortogonalmente a
los ejes requiriendo un sistema de engranajes conicos como se muestra en la figura.

Con el motor seleccionado se establece la relacion de engranajes tanto conicos
como rectos, hay que tener en cuenta que el eje motriz es un eje compuesto debido
a que tiene dos engranajes, para ello realizamos un andlisis de trenes de engranajes
con base en el libro de disefio de maquinas de Norton 4 edicion capitulo 9 trenes de
engranajes implementando los conceptos y formulas para ello.

Figura. 13 Sistema de transmision de potencia con engranajes rectos

MOTRIZ

___________________________________________________________________________________________________________________________
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En este caso se tiene un tren de engranajes compuesto es decir a aquel que tiene
mas de un engranaje por eje, para ello implementamos la siguiente formula.

Cabe resaltar que para hallar la agrupacion correcta del sistema de transmision de
potencia se deben tener en cuenta los siguientes items:

1. Distancia entre centros establecida por los moldes macho y hembra en el
sistema de corte y exprimido de la maquina

2. Velocidad de salida de que permita la extraccion de 20 frutas por minuto o
20rpm

Para ello realizamos los siguientes calculos:

La distancia entre centro de los engranajes y pifiones, ademas de los dos
engranajes rectos de los moldes macho.

En este caso se tiene un tren de engranajes compuesto es decir a aquel que tiene
mas de un engranaje por eje, para ello implementamos la siguiente formula.

Cabe resaltar que para hallar la agrupacion correcta del sistema de transmision de
potencia se deben tener en cuenta los siguientes items:

1. Distancia entre centros establecida por los moldes macho y hembra en el
sistema de corte y exprimido de la maquina

2. Velocidad de salida de que permita la extraccion de 20 frutas por minuto o
20rpm

Para ello realizamos los siguientes calculos:

La distancia entre centro de los engranajes y pifiones, ademas de los dos
engranajes rectos de los moldes macho.
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Figura. 14 Transmision de potencia por engranajes conicos

Ahora utilizamos como pardmetros de disefio las distancias entre centros
., . 4
C; = 115 de los moldes y la relacion de velocidades mv = >

11.3 DISENO DE ENGRANAJES RECTOS

Con las ecuaciones de médulo, la distancia entre centro y la relacion de velocidades
se tendré el numero de dientes y didmetro primitivo. Inicialmente se establece un
valor para nimero de dientes del pifién recto y se determinan los del engranaje, asi
como su modulo, para ello se estable un médulo de 2 y un &ngulo de presién de 20°
como lo recomienda la tabla 9-4b del libro de Norton y se realizan iteraciones hasta
encontrar los valores que cumplan con la distancia entre centros.

_Dp Dg
™= Np~ Ng
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Dent Nent Wsal
~ Dsal Nsal Went
Dg Ng Went
- D_p - N_p ~ Wsal

mv

mv

MG = |mv| =1

Donde;

mv = Relacion de velocidades

Dent = Diametro primitivo de entrada
Dsal = Diametro primitivo de salida
Nent = Numero de dientes de entrada
Nsal = Numero de dientes de salida
Wsal = Velocidad de salida

Went = Velocidad de entrada
Despejando;

mx* Np = Dp

4 Ng

3 Np

1.33*Np = Ng

Reemplazamos en la ecuacion de distancia entre centros y se obtiene

_Dp+Dg
=2

Donde:

=115

C; = Distancia entre centros entre engranajes y piiones

C, = Distancia entre centros entre engranajes rectos superiores
Dp = Diametro primitivo del pifion

Dg = Diametro primitivo del engranaje

Reemplazando

mx*Np+m=*Ng
C1= >

=115
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_mxNp+m=x (142 + Np)

C, . =115
280 _

(m+m=133) P
280 _

(2+2+133) P

Np = 49.29 ~ 49

Aproximamos el numero de dientes del pifién al entero mas cercano que seria 48 y
calculamos

4 Ng
349
Ng = 65.317 = 65

Y recalculamos la distancia entre centros

Dp + Dg
,=———=115
2
2%x49 + 2 x 65
C; = =115
2
C; =114 +# 115

Como se observa no se obtiene la misma distancia entre centro luego se realiza
nuevamente la iteracién con el modulo estandarizado siguiente hasta alcanzar los
pardmetros establecidos que en este caso seria m=2.5
Luego,
230 B
(m+m=133)
230 _
(2.5+2.5%1.333)

Np

Np

Np = 39.4 ~ 39
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4 Ng
339
Ng =52
Y nuevamente comprobamos la distancia entre centros
_25%39+25%52
te 2
¢, = 115 = 115

=115

Determinando los didmetros primitivos se tiene:
Dp = 2.5 x 39 Para el pifion
Dp =975

Dg = 2.5 * 52 Para el engranaje

Dg =130
Ahora se halla la velocidad de salida en el eje compuesto:
oy — Went Ng

Wsal Np
f _ Went
3 20

Went = 26.66rpm

Determinamos las demas caracteristicas teniendo en cuenta la tabla 9.9 de Norton
y la tabla de Hamrock se tiene

c=b—-a
a=10*m
b=125+xm
Donde;

¢ = Holgura

a = Cara

b =raiz:

Reemplazando se obtiene:

a=10%25
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a=2.5

b=125%25
b =3.125
c=3125-25
c = 0.625

Ahora se calcula el diametro exterior y el de raiz, ademas de la altura toral del diente
y la profundidad de trabajo.

D, =D+ 2a
D,=D—2b
hi=a+b
hy = 2a
Donde;

D, = Diametro exterior

D, = Diametro de raiz

h; = Altura total

h, = Profundidad de trabajo

Para el engranaje se reemplaza los respectivos datos.
D, =130+2%2.5

D, =135

D, =130 — 2 % 3.125

D, = 123.75

hy = 2.5+ 3.125

h, = 5.625
hy =2%2.5
hy =5

Para el pifion

D, =97.5+2%25
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D, = 102.5

D, = 97.5 — 2 x3.125
D, = 91.25

h, = 2.5+ 3.125

h, = 5.625
hk = 5

Ahora se determina el ancho de cara el cual esta dado por la ecuacion, sin embargo,
lo mas usado para el ancho de cara es el promedio del rango correspondiente a
12m o 12/pd.

8xm<F<16x*xm
F=8x25

F =20mm Se elige el menor para optimizar los costos en la fabricacion de los
mismos

p = m * m Se establece el paso circular
p=25n

Ahora se determina la falla por flexion de los dientes y la falla por picadura de la
superficie.

La falla por flexion ocurre cuando el esfuerzo del diente es igual o pasa la resistencia
a la fluencia o el limite a la resistencia de fatiga por flexion y la falla por picadura
cuando el esfuerzo es igual o supera el limite de la resistencia a la fatiga de la
superficie. Con base en la asociacion americana de engranajes AGMA y el libro de
shigley se emplean las siguientes ecuaciones, el resumen de procedimiento se
encuentra en la figura 14-17 y 14-18 anexas.

Tomando las decisiones a priori de la figura 14-19 del libro de Shigley tenemos:
Funcion: Carga, velocidad, confiabilidad, vida, ko

Funcion: 1/3hp, 35rpm, R=0.95, para 10”8 revoluciones, Ko=1

Riesgo no cuantificable, Factor de disefio nd=2

Sistema de dientes angulo, cabeza, raiz

Sistema de dientes =20°, a=2.5, b=3.125
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Numero de dientes Np=39 y Ng=52 (sin interferencia9
Numero de calidad Qv=5 para material grado 1

Se supone Mb mayor igual 1.2 de la ecuacién 14-40 Kb=1, Ko se obtiene de la tabla
de factores de sobre carga de la figura 14-17 o 14-18

Ahora se determina el valor de Y para el pifidn el engranaje de la tabla 14-2 se tiene
interpolando que Yp=0.3866 y Yg=0.4116 y de la figura 14-6 se obtiene Jp=0.41y
Jg=0.4

Como se tiene el modulo de los engranajes el cual es 2.5 equivalente a un paso
normalizado de 10pulg segun la tabla 1.0 del anexo

Txd*n
=0
V= m*3.9%70
12
V = 71.43pies/min
Wt = 33000 * (Hp)

4
o 33000 * (1/3)
N 71.43
Wt = 1541bf

Ahora con las ecuaciones 14-28 y 14-27 del libro de shigley se obtiene el valor de
Kv,AyB

ko= (220

A=50+56*(1—B)

B = 0.25* (12 — Qv)?/3

B = 0.25 % (12 — 5)%/3

B =0.9148
A=50+56+(1—0.9148)
A =5477
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5477 + V3063, 144
54.77

Kv =

Kv =1.09

Ahora de la ecuacién 14-38 KR=0.5-0.109 In (1-0.95) =0.885 y de la figura 14-14 se
tiene.

Yn = 1.3558N 00178
Yn(g) = 1.3558(1.33 * 108)~00178
Yn(g) = 0.971

Yn(p) = 1.3558(108) 00178
Yn(p) = 0.977

Ahora de la figura 14-15

Zn(g) = 1.4488(1.33 * 108)~0.023
Zn(g) = 0.942

Zn(p) = 1.4488(1.33 » 108)0023
Zn(p) = 0.948

Como se mencion6 anteriormente el valor de F=20mm correspondiente a 0.8pulg

F+
Ks(p) = 1.192 * [—\/;]0'0535

Pd
0.8 ++v0.386
Ks(p) = 1.192 [—]0.0535
10
Ks(p) = 1.07
F+
Ks(g) = 1.192 * [_‘/;]0.0535
Pd
0.8+ +v0.4116
Ks(g) = 1.192 % | w 100535

Ks(g) = 1.08

De las ecuaciones 14-31, 14-33, 14-35, Cmc=Cpm=Ce=1 De la figura 14-11
Cma=0.15. de la ecuacion 14-32 teniendo a F/10d=0.002 es menor a 0.05 se usa
0.05 De este modo,
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F

Cpf = 0.025

De la ecuacion 14-30

Km = Cmf =1+ Cmc * (Cpf * Com + Cma * Ce)
Km=Cmf=1+1%(0.025%1+0.15%1)

Km = Cmf =1.175

Ahora se obtienen las fuerzas de tension y de desgaste para el diente del pifién, con
la ecuacion de la figura 14-4 para esto se elige el acero 1045

St =105.2 % (179) + 9280 = 28 111 psi

Km+Kb Kt=*kr
*
Jp StxYn

F(flexion) = nd * Wt x Ko x Kv * Ks * Pd

Luego el esfuerzo de flexion inducido por Wt en flexion de la ecuacion 14-15 se
calcula como,

Pd Kmxkb
op =Wt *Ko*xKv*Ks *—*——
F J
154 %1% 1.09  1.07 * — L175+1
= * 1 % 1. *x 1. — k ————
op 08 041
op = 6395 psi

Ahora el factor de seguridad AGMA en flexion del pifion se obtiene de la ecuacién
14-41

_ StxYnx (Kt *Kr)

Sfp op
_ 28111 % 0.977 * (1 % 0.885)
p= 6395
Sfp = 28111 * 0.977 * (1 = 0.885)
6395
Sfp = 3.8

Ahora para el engranaje,
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Pd Km kb
ap=Wt*K0*Kv*Ks*F*f

154 % 1 % 1.09 = 1.08 10 1175+1
= * 1 % 1. E * — f —
op 08 04

op = 6656 psi

St*Yn* (Kt *Kr)
Sfp =
op

28111 % 0.971 » (1 * 0.885)
fp= 6656

Sfp =3.62
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Luego los engranajes obtenidos son los siguientes.

Tabla 29 Especificaciones del engranaje recto

ENGRANAJE RECTO

ESPECIFICACIONES

M=2.5

Dg=130

N=52

Angulo de Presi6én=20°

Tabla 30 Especificaciones del pifidn recto

PINON RECTO

ESPECIFICACIONES

M=2.5

Dg=97.5

N=39

Angulo de Presi6én=20°

Ahora se realiza el disefio de los engranajes cénicos, en el cual la velocidad de
entrada es un factor importante para cumplir los objetivos planteados.
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11.4 DISENO DE ENGRANAJES CONICOS

Se quiere una velocidad de salida de 20 rpm para el engranaje recto para ello la
velocidad de entrada hallada anteriormente es de 26.66 rpm, para este disefio esta
velocidad sera la de salida. Teniendo en cuenta el catdlogo de CYCLO para la
seleccion del motor la velocidad de entrada que cumple con estos parametros es
una velocidad de salida del motor de 70 rpm para tener una relacion 2:1

Con esto se halla el numero de dientes para el engranaje y pifion conico recto

Y con la tabla 9-5a de Norton se cumple esta relacion para un numero de dientes
de pifion de 15 y se supone un pd=6

_Went Ng
mv_Wsal_Np
_70rpm 30
M= " 15
Np
Dp = —
P = pq
D —15—25
p_6_
Ng
P =54
D —30—5
g_6_
F_10
"~ Pd
F—10—166
=—=1
T _Np
ang(y)—Ng
. 15
ang(V)—BO
(y) = 26.56°
Ng
T r=—2=
ang (') Np
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30

Tang(T) = s
(T) = 63.43°
Dp
0=
2sen(y)
25
= 25en(26.56)
Ao = 2.23
hk = 2
~ Pd
hk = 2
6
hk = 0.333

Ahora se determina el claro

=229 0002
c= Pd .
c=0.033

Se determina el valor de la velocidad y la fuerza tangencial, para este disefio se
escoge un factor Sf=1.5

_mxdx*n

12
V= mT*x3x70

12

. _ 33000~ (H)

B v
33000 * (1/3)

we= 110 B

Ahora se determina el factor de sobrecarga Ko de la tabla de 15-2 de shigley para
este caso seria:

=110

100

Ko=1

Ahora se determina el factor dinamico Kv para esto se asume una calidad de 6 la
cual es comercial y no requiere un servicio de mayor precision:
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A+\/7]B
A
A=50+56x(1—B)

Kv =]

B = 0.25* (12 — Qv)?/3

2
B =0.25% (12 -6)3 = 0.82
A=50+56*(1-0.82) =60.08

60.08 + V10
60.08

Ahora se determina el factor de picadura Cs de las ecuaciones 15-9, como F es 1.66
se encuentra en el rango 2 por ello:

Kv =] 1082 = 1.13

Cs = 125F + 0.4375
Cs = 0.125(1.66) + 0.4375 = 0.645

Ahora se determina Ks

0.2132
Pd

0.2132
Ksg = 04867 + ——— = 0.52

Ks = 0.4867 +

2
= 0.55

Ksp = 0.4867 +

Ahora el factor de distribucién de carga Km

Km = Kmb + 0.0036F?

Km = 1.25 4 0.0036(1.66)%2=1.26

Ahora el factor de coronamiento por picadura

Cxc=1.5

Factor de la curvatura en el sentido longitudinal de resistencia a la flexion

KX

Kx=1

Factor de geometria a la resistencia de picadura 1ZI de la figura 15-6 se obtiene

1(ZI) = 0.067
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Factor de geometria de resistencia a la flexion JY]j
J(Yj)p = 0.22

J(Yj)g = 0.18

Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura como se quiere para un
numero de ciclos igual a 10”8 se tiene:

CL = 3.4822 = NL9-0602

CL = 3.4822 = (108)700602 = 1 148

Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la flexion
KL = 1.6831  NL~00323

KLp = 1.6831 * (108)700323 = 0,928

KLg = 1.6831 * (2 = 108)7%:0323 = 0,907

Ahora el factor de relacion de dureza Ch

N
Ch=1+Bl1——

n—1
hbp
B1 = 0.00898 —— — 0.00829
hbg
hbp
B1 = 0.00898 — — 0.00829 = 3.3x109"3
hbg
Ch=1+ 51

Ahora el factor de temperatura Kt
Kt=1

Ahora el factor de confiabilidad KR
KR =1

Ahora esfuerzo por contacto se elige el acero SAE 1045 grado 1, con una dureza
Brinell de 179 de la tabla 15-4 y figura 15-12

Sac = 341 HB + 23620 psi
Sac = 84659
Ahora el sat de la tabla 15-6 y figura 15-13
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Sat = 44 HB + 2100psi
Sat = 9976

Luego el esfuerzo de flexion del engranaje es:

St Wth Ko *x K Ks « Kin
= — * * * —
9=7F T
St 0 &1 #113 0.52 % 1.26
= *xo*x 1 1. * —
9= 166 1+0.075
Stg =2973 psi
La resistencia a la flexion del engranaje es,
Swig = Sat *» KL
wtg = Sf * Kt x Kr
o - 9976 * 0.907
Y= 5%1+15
Swtg = 4021

Luego el factor de seguridad es
_ Swtpg
Stg
4021
2973
N = 1.35

Para el pifion se obtiene un valor de

o o100 055126

= *5%x1%1.13 %« —m7089 9 ——
P =166 1%0.075
Stp =3145 psi

De la figura 15-6 15-7 se obtiene el valor de JG

La resistencia a la flexion es:

El valor de Kt es 1 se obtiene de la ecuacion 15-18 y Kr es 1.5de ka tabla 15-3
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9976 * 0.928
1.5%x1%1.5

Swtp = 4115psi

Swtp =

Para el pifidon determinamos su resistencia a la flexion

]9

Stp = Stg—=

p g]p
Stp = 3145 0.18
P= 022

Stp = 2573psi

Luego el factor de seguridad es

_ Swtp

~ Stp
N 4115

~ 2573
N =1.6

Ahora la resistencia a la flexion

Swip = Sat x KL
wep Sf * Kt x Kr
Swip = Sat x KL
Wp_Sf*Kt*Kr
Swtp = 2.8

Luego su factor de seguridad es:
_ Swtp
Sty

N=14

Por lo que el disefio empleado para los engranajes cénicos es 6ptimo. Para terminar
de caracterizar los engranajes se determinan los didmetros en los cuales van
acoplados al eje para determinar las dimensiones de los chaveteros
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Tabla 31 Especificaciones técnicas del engranaje conico

ENGRANAJE CONICO

ESPECIFICACIONES

M=5

Dg=150

N=30

Angulo de Presion=20°

Tabla 32 Especificaciones técnicas del pifiébn cénico

PINON CONICO

ESPECIFICACIONES

M=2.5

Dg=97.5

N=39

Angulo de Presion=20°
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11.5 SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

Esta seleccion se hace con base a los resultados obtenidos de los momentos
aplicados en el sistema de corte y exprimido, teniendo como factor de seleccion el
mayor momento como critico y asi elegir un motorreductor que cumpla con esta
condicion. Adicionalmente se conoce que la geometria de los moldes de 4 orificios
para el molde hembra y 3 conectores para el macho, luego su relacién de
velocidades es de i=4:3 de CYCLO 6000.

Luego los pardmetros para la eleccion del motorreductor son:

1. Que supere el torque requerido en el sistema de corte y extraccion de fruta
el cual es 11005 N-mm

2. Que su velocidad de salida se igual o mayor a 20 frutas por minuto

3. Que pueda trabajar mas de diez horas por dia

Inicialmente el sistema de transmision de potencia se plantea de la siguiente forma,
la cual consta de dos engranajes rectos, dos pifiones rectos un engranaje conico y
un pifién conico. Luego se asume que la reduccion de velocidad en la primera
relacion sea de la mitad y en la segunda con los engranajes y pifiones rectos sea
de 4/3, este ultimo se debe a que el molde hembra tiene 4 agujeros y el macho 3.

Este sistema estd compuesto por un engranaje cénico y un piiidn este ultimo
conectado directamente con el motor, ademas 2 engranajes y dos pifiones rectos.

Para saber que velocidad de salida debe llevar el motorreductor se planta el
siguiente sistema de velocidades

Una vez obtenida la relacion de velocidades y de dientes del engranaje ya se cuenta
con la velocidad de salida que debe llevar el MOTORREDUCTOR.

Ahora que ya tenemos los tres datos que son

1) Potencia requerida
2) Velocidad de salida
3) Posicion del motor

71



Tabla 33 Especificaciones técnicas del motorreductor

MOTORREDUCTOR EN POSICION

MOTORREDUCTOR VISTA
FRONTAL

INFORMACION BASICA DEL PRODUCTO

MODEL CWHM-03-6075-B-25
CYCLO FRAME SIZE 6075
HOUSING STYLE (H) FOOT

OUTPUT SHAFT ORIENTATION

(W) VERTICAL UP

IMPUT CONFIGURATION

(M) INTEGRAL GEARMOTOR

SHAFT SPECIFICATION

() STANDARD METRIC SIZE

CONFIGURATION RATING INFORMATION

ACTUAL RATIO

25

IMPUT /OUT PUT RPM

1750/70

SERVICE FACTOR

APLICATION IMPUT POWERS

1/3(HP)- 250(W)

OUTPUT TORQUE

32.8 (N-m)

Las dimensiones y demas caracteristicas relevantes se encuentran en el anexo.
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11.6 DISENO DE LOS EJES

Teniendo en cuanta las cargas que soprta el eje y las ecuaciones suministradas por
el libro de shigley y Mott se procede a realizar el disefio de ejes.

Célculos para el engranaje conico de las ecuaciones 10-9,10-10,10-11,10-12 del libro de mott.
Inicialmente se determinan las fuerzas que ejerce el pifidn, quien transmite la potencia al sistemay
luego el calculo al engranaje cdnico que es el conducido.

Tp = 630005
N
Tp = 630001/—3
70
Tp =3001bin
T
Wtp = p—
= d Fx*Sen(y)
2 2
= 3 1.66 * Sen(26.56°)
2 2
rm = 1.13
Wtg = ﬂ
1.13
Wtg = 265.5 lb

Wrg = Wt x Tangcos (y)

Wrg = 265.5 * Tan(20°) cos(26.56°)
Wrg = 86.431b

Wxg = Wt * Tangsen (y)

Wxg = 265.5 * Tan(20°)sen (26.56°)
Wxg = 43.2lb

Ahora para el engranaje conico corresponden los siguientes valores:

Ta = 63000~
9= N
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1/3

Tg = 63000¥
Tg =6001bin
Wtg = l
rm
= d FxSen(l)
2 2
= 6 1.66 *Sen(63.43°)
2 2
rm = 2.25
Wtg = @
2.25

Wtg = 266.66lb

Wrg = Wt x Tangcos (')

Wrg = 266.66 * Tan(20°) cos(63.43°)
Wrg = 43.411b

Wxg = Wt * Tangsen (')

Wxg = 266.66 * Tan(20°)sen (63.43°)
Wxg = 86.8lb

Calculos para el pifién recto

T = 630005
N
T = 63000£
35
T =6001bin
D
Wt = TE
Wt = 600?

3.9
Wt = 600 7



Wt =1170

Wr =Wt x Tang
Wr = 1170 * Tan20
Wr = 425.8

Ahora se determina la resistencia a la fatiga modificada, tendiendo en cuenta que el material elegido
es el acero SAE 1045 con un sy=90600 psi de la tabla 5-8 se estima Sn=3500psi; si bien aun no se
tienen los didmetros del eje se supone un Cs=0.75 de la tabla 5-9. De la tabla 5-1 se obtiene el valor
de confiabilidad que en este caso se desea de 0.99 por lo cual Cr=0,81

Sn' =Snx*Cs*Cr
Sn' = 3500psi * 0.75 = 0.81
Sn' = 2126psi

Ahora se puede determinar el diametro en el cual va el engranaje cdnico.

- 1/3
32N |3 T
D= * [=[=—]?
T 4°Sy
- 1/3
D 322 |3 600
= |—-% —_ | —
T 4[76900]
D = 0.52pulg

Par efectos practicos se toma como como didmetro minimo 1pulgada

Luego los diametros para los ejes correspondientes son los siguientes:

Elemento Didmetrol | Didmetro2  Didmetro 3
1 Eje motriz 25 30 40
2 Eje conducido 25 30 40
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Figura. 15 Disefio del eje motriz

Figura. 16 Disefio del eje conducido

Con los calculos realizados, el modelado CAD y planos, se procede a la fabricacion
de la maquina automatizada

Luego el disefio de transmision de potencia quedaria como se muestra en la
imagen.

76



Figura. 17 Sistema de transmision de Potencia
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11.7 DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Una vez obtenido el disefio del sistema de corte y exprimido y el sistema de
transmision de potencia se procede a realizar un dimensionamiento de la maquina

Se tiene que la cara frontal esta delimitada por el sistema de corte y exprimido la
cual tiene como medida frontal 400, luego se tomara como referencia esta cota y
para su profundidad y altura el sistema de transmision de potencia el cual sus ejes
tienen una longitud de 165mm desde la parte interna de la tapa frontal y la longitud
del motor es de 300mm mas la distancia de centros de los engranajes. Con base en
estas dimensiones se obtiene como resultado final el siguiente modelo como se
muestra en la figura.

Figura. 18 Chasis, Almacenamiento y suministro

Teniendo los diferentes sistemas de la maquina se procede a realizar el disefio y
ensamblaje global el cual dio como resultado lo mostrado en la figura.
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Figura. 19 Modelo CAD de la Maquina Completa
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12. FASE DE CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE LA MAQUINA

En este segmento se presentan diversas imagenes de referencia durante el proceso
de la construccién de la maquinaria, a su vez, las pruebas realizadas verificando la
funcionalidad de la misma.

Inicialmente se enviaron los planos del sistema de transmision de potencia para su
debido mecanizado ademas porque este proceso es el que mas tiempo conlleva de
la fabricacion, como se muestra en las imagenes.

Figura. 20 Mecanizado de ejes motriz y conducido

v
-

—
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Figura. 22 Mecanizado de moldes macho

Figura. 23 Mecanizado de moldes hembra

81



Figura. 24 Mecanizado de separador de fruta

Figura. 25 Doblez de lamina inoxidable
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Figura. 26 Corte de tubos seccion cuadrada
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Figura. 28 Union para base de tubos cuadrados
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Figura. 30 Ensamblaje de piezas
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Figura. 31 Ensamblaje de sistema de transmisién de potencia y sistema de cote y
exprimido

13. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Inicialmente se realiza una prueba sin fruta para ver el correcto sistema de transmision de potencia
tanto de los engranajes cénicos como rectos, ademas del debido acople con los moldes macho y
hembra donde se debe evidenciar un continuo y adecuado sistema rotatorio de la maquina.

Se colocan las naranjas, mandarinas y limones en diferente orden y posicidén para ver el correcto
funcionamiento de la misma independiente de su forma. En las figuras se observan los ensayos
realizados, en vacio, con fruta y en funcionamiento.

Adicionalmente se presenta los resultados de los ensayos.
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Figura. 32 Prueba de maquina en vacio

| =

-~

N
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Figura. 33 Prueba de maquina cargada
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Figura. 34 Maquina en funcionamiento
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Figura. 35 Resultados de la prueba

RESULTADOS

La méaquina presenta un correcto funcionamiento independiente de la forma y
llegada de la fruta al molde y durante el sistema de exprimido con la unién en el
molde macho se puede observar la optimizacion del zumo y tiempo de elaboracion.
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13. MANUAL DE OPERACIONES Y MANTENIMIENO

Con este manual es usuario comprenderd el correcto uso de la maquina y a su vez
los elementos necesarios para su durabilidad y conservacion en el tiempo
garantizando un funcionamiento adecuado para la obtencién del producto final.

Para ensamblar los componentes del sistema de corte y exprimido instale
inicialmente instale los moldes hembra y macho, luego la chuchilla media y por
altimo el soporte de ranura, seguido del soporte medio de ranura y el separador
medio de ranura encajando con el molde macho 1y 2, para identificar de mejor
forma los componentes dirijase al plano de vista explosionada del sistema de corte
y exprimido que se encuentra en el Anexo G.

Se recomienda realizar limpieza del sistema de corte y exprimido en cada proceso
terminado, para ello inicie el retiro de los componentes contrario al ensamblaje, es
decir, retire el separador de fruta, seguido del soporte medio de ranura y el soporte
de ranura, luego la cuchilla y por ultimo los moldes hembra y macho.

Figura. 36 Retiro del sistema de corte y exprimido
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Se debe realizar un mantenimiento preventivo por lo menos cada 3 meses,
verificando el funcionamiento correcto de los engranajes y que no existan desgastes
considerables en los moldes macho, hembra y la cuchilla, esto con el fin de tener
un correcto funcionamiento.

Para ello se deben retirar los engranajes uno a uno, inicialmente retire el motor el
cual se encuentra empotrado a la ldmina frontal inferior, una vez realizado esto,
retire los anillos de retencion y los retenedores de nylon que se encuentran tanto en
los ejes motriz y conducido, para realizar este proceso utilice una pinza. Una vez
terminado esto retire los engranajes u nuevamente los anillos de retencion y
retenedores de nylon para finalizar con la evacuacion de todos los ejes y asi el
sistema de transmision de potencia.

Remueva residuos e impurezas que tengan cada uno de estos elementos y finalice
agregando un lubricante para engranajes.

Figura. 37 Mantenimiento interno de la maquina
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CONCLUSIONES

La maquina logro cumplir con el corte y exprimido de la maquina segun los objetivos
planteados logrando las 20 frutas por minuto.

El sistema de automatizacion se hizo mediante un control on-off, este control
solamente es accionado si se presiona el sensor ubicado en la parte superior
derecha de la maquina

Los moldes disefiados solamente cumplen un rango de fruta, si se quiere manejar
un rango mayor, se recomienda realizar un disefio de diversos moldes que permitan
el mismo funcionamiento de la maquina

El costo total de la maquina automatizada de extraccion de zumo fue de 2°600.000
COP esto debido a que no es una fabricacion en masa y algunos de los elementos
empleados fueron tomados de reciclajes. Cabe resaltar que este es un proyecto
viable en comparacion a maquinas similares en el mercado su costo es menor entre
un 40% y 60%, y que la mayoria de estas maquinas son importadas de otros paises,
siendo una alternativa como empresa fabricante de este tipo de maquinas.

Durante el proceso de fabricacién se realizaron modificaciones y se tuvo en cuenta
recomendaciones de los torneros, soldadores y personal de ornamentacion para
mejorar su disefio.

Se recomienda para préximos proyectos una maquina en la cual el humano no tenga
contacto con la fruta, esto debido a posibles infeccidn o transmisiones de gérmenes,
estas maquinas conocidas como vending o auto dispensadoras.
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Anexo A Disefio y procedimiento para engranajes rectos

14-19 Diseio de un acoplamiento de engranes

Un conjunto de decisiones 1til para engranes rectos y helicoidales incluye

* Funcion: carga, velocidad, confiabilidad, vida, K,

» Riesgo no cuantificable: factor de disefio ny

» Sistema de dientes: ¢, Vr, cabeza, raiz, radio del entalle de la raiz
* Relacion de engranes mg, Ny, Ng

* Numero de calidad Q,

* Paso diametral P,

* Ancho de la cara F

* Material del pifién, dureza del nucleo, dureza superficial

* Material de la corona, dureza del nicleo, dureza superficial

FLEXION DE ENGRANES RECTOS
BASADOS EN ANSIFAGMA 2001-DM4

Np
dp=—5-
=7,
ndn
V= JI_E
1 [0 ecuacidn @), seccidn 14-10]: p. 739
33000H .
W= Ecuacitn (14-30); p. 739
Ecuacitn de f Ecuacion { 14-40); p. 744
. Ecuacidn { 1M
esfuerzo de o= WK KK, Py KoKy
flexicin de v B
engranes. - Fig. 14-6; p. 733
ecuacion (14-15) Ecuacitn (14-27); p. 736

Tabla en la parte inferior de esta figura
0s9(S));g7 Tablas 14-3, 14-4; pp. 728, 729

Ecuacion del ] b
\mite de ., h i Yu «—— Figura 14-14; p. 743
durabilidad ™ 5. KrKp

en flexién

de engranes,

ecuacitn (14-17) 15 T<250°F

Tabla 14-10; ecuacién (14-38); pp. 744, 743

Factor de R
seguridad 5. o S IEKy
en flexidn, - a
ecuacion (14-41)

Recuerde hacer la comparacidn de Sr con SE, cuando decida si la flexién o el
desgaste representan una amenaza para la funcidn. Para engranes coronados, compare

5y con Sjy.
Tabla de factores de sobrecarga, K,
Méquina impulsada

Fuente de Uniforme Impacio Impacio

potencia moderado pesado
Uniforme 100 125 175
Impacto ligero 1.25 150 2.00
Impacto medio  1.50 L.75 2325

Figura 14-17

Ruta de caminos de los ecuaciones de flexion basodas en las normas AGMA_ [ANSI/AGMA 2001-004.)
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DESGASTE DE ENGRANES RECTOS
BASADOS EN ANSVAGMA, 2001-D04

Np
d_,—ﬁ

y= Tdn

| [0 ecuacifn a), seccidn 14-10]; p. 739

12
Wi w Ecuacién (14-30); p. 739
Ecuacitn de \\ /
K

C,
esfuerzo de 7.=C, WK KK, =

contacto, dF 1
ecuacidn (14-16) \ \ "_ Ecuacién (14-23); p. 735
737 Ecuacién (14-27); p. 736

1
12

Ecuacitn (14-13), tabla 14-8; pp. 724,
Tabla en la parte inferior de esta figura

ogal ¥ ) o7 Tablas 14-6, 14-7; pp. 731, 732
/- Figura 14-15; p. 743

Ecuacién del Seccidn 14-12, solamente engrane; 741, 742
limite de oo SeTn Cyt * grane: pp. 741,
durabilidad cpom - § K K
por contacto {_
de engranes, Tabla 14-10, ecuaciones (14-38); pp. 744, 743
ecuacion (14-18) 1 5i T'< 250°F

Engrane Gnicamente
Factor de seguridad ¥
del desgaste, 5. - ScZn CuftKrKy)
ecuacion (1442) ¥ T,

Recuerde hacer la comparacion de Sgcon 5}; cuando decida =i la flexion o el desgaste
represenlan una amenaza para la funcidn. Para engranes coronados, compare 5, con .S‘;';.

Tabla de factores de sobrecarga, K,

Miquina impulsada

Fuente de Uniforme Impacto Impacto

potencia moderado pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.75
Impacto ligero 1.25 1.50 200
Impacto medio  1.50 1.75 225

Figura 14-18
Ruta da comines de los ecuacionss de desgaste basadas en las normas AGMA. [AMNSI/ AGAA 2001-D0d. |
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V = mdn/12 (13-34)

donde V= velocidad de la linea de paso, pie/min
d = diimetro del engrane, pulg

i = velocidad del engrane, rpm

Muchos problemas de disefio de engranes especifican la potencia y la velocidad, de modo
gue serd conveniente resolver la ecuacidn (13-33) para W,. Con la velocidad de linea de paso y
los apropiados factores de conversidn incorporados, la ecuacitn (13-33) puede reacomodarse
y expresarse en las unidades acostumbradas como

H

W, =133 UDOF [13-35)
donde W, = carga transmitida, 1bf
H = potencia, hp
V= velocidad de la linea de paso. pie/min
La correspondiente ecuacidn en el 51 es
W, = % 13-36)
donde W, = carga transmitida, kN
H = potencia, kW
d = diimetro del engrane, mm
n = velocidad, rpm
Tabla 14-2 Nimero Nimero
Valores del tactor de de dientes L4 de dientes ¥
forma de Lewis Y |estos 12 0.245 28 0.353
valores son para un 13 0.261 30 0.359
angulo nomal de pre- 14 0.277 34 0.371
sidn de 20, dientes de 15 0.290 38 0.384
altura completa y paso 16 0.295 43 0.397
diometral igual a la 17 0.303 50 0.409
unided, en &l plano de 18 0.30% a0 0.422
rotacion) 19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.344 Cremallera 0.485
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— T — Cabeza del pifién 1.000
q = Cahera del engrana 1.000
1Y) — ﬁ = 060
£ x
— = 52,
055 — 25 1000 % 5 E 055
T8 ::,: i =82
= // 85 w23
050 ——— -~ sp Hazc 050
. A - SE;
> Sk
E Q45— "//-" - ”\ = 045
R
del engrane de
% ﬁ////.—"" acoplamiento
2 040 &-— g 040
0is ‘ﬁﬁ.—"f 015
;ﬁ/
—
0.30 y—a 030
T
-::f"'--—f-
--".- L " "
0.35 p—— Clarga qud se apfica en la punta del diente 035
_________,..—-'
0l20 020
12 15 17 0 p. | 30 35 4004550 60 BD 125 275 =
Mimero de dientes para el gue se busca el factor geométrico
Figura 14-6

Factores geoméfricos | de engranes reclos. Fuente: Lo grdfica es de AGMA 218.01, lo que es consistente con los datos labulares
provenienies del acheal AGMA P08-289. la grafica es adecuada para propasilos de disefia.

Figura 14-16 Factor de espesor de aro Kb

14-16

Factor de espesor del aro Kj

Cuando el espesor del aro no es suficiente para proporcionar soporte completo a la raiz del
diente, la ubicacitn de la falla por fatiga por flexidn puede ser a través del aro del engrane en
lugar del entalle de la raiz. En esos casos, se recomienda el uso de un factor de modificacién
de esfuerzo Ky o (fg). Dicho factor, el factor del espesor del aro Kp ajusta el esfuerzo de
flexion estimado de un engrane con aro delgado. Es una funcién de la relacidn de apoyo myg,

Iy
My = n, 114-39)
donde 1 = espesor del aro debajo del diente, pulg, v h, = profundidad total. La geometria se
representa en la figura 14-16. El factor del espesor del aro K estd dada por

2.242
Ky = 1.61n " mg < 1.2 (14-40)

| mg = 1.2
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Tabla 1.0 de médulos normalizados

Mddulos normalizados
Médulo Py Py normalizado més
{mm) equivalente  cercano (dientes/pulg)
03 84,667 i
04 63,500 4
0.5 00BN 45
03 11750 i1
1 15400 H
135 20320 20
15 16.933 16
2 12,700 12
25 L0160 1]
i BABH )
4 6.350 b
5 5080 3
f 4233 4
A 3175 3
10 2540 15
12 2117 2
16 1587 1.5
il 1270 123
15 16 l

B
A+ SV
( ‘:II{_) V en pie/min
K —

v = 5 114-27)
A+ 200V
—Qa Ven mfs

donde
A =350+56(1 - B)

B =025(12—- 0, °

Y la velocidad maxima, que representa el punto final de la curva 0. se obtiene mediante

[A+(Q,—3)  pie/min
(Ve dmax =

[14-28)

[A+ (2.~ )P 14-29)
00 mfs
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Para determinar el valor de Qv se define por el siguiente texto

Como un intento de obtener algin control sobre estos efectos, la AGMA ha definido
un conjunto de admeros de control de calidad.” Estos nimeros definen las tolerancias para
engranes de diversos tamafios fabricados con una clase de calidad especifica. Los nimeros
de calidad del 3 al 7 incluyen la mayoria de los engranes de calidad comercial. Los ndmeros
del 8§ al 12 son de calidad de precision. El nimero de mivel de exactitud en la transmisicn O,
de AGMA se puede considerar igual que el nimero de calidad. Las siguientes ecuaciones del

factor dindmico se basan en estos nimeros (0

14-14

Figura 14-15 0 NOTA: L eleccion de Z, en el drea

Factor de cidos de esfuerzos
de resistencia a lo picodua

3o -
Criterics de falla
Zyy. [Fuente: ANSI/ Uniformidad sequerida da Ia operacita
AGMA 2001-D04.) Velocidad en la linea de paso
0 Limpieza de los materiales de los engranes

Factor de confiabilidad K; (Y;)

El factor de confiabilidad toma en cuenta el efecto de las distribuciones estadisticas de las
fallas por fatiga del material. Las variaciones de la carga no se abordan aqui. Las resistencias
AGMA § y 8, se basan en una confiabilidad de 99%. La tabla 14-10 se basa en datos desa-
rrollados por la Marina Estadounidense de fallas por fatiga debidas a esfuerzos de flexidn y
de contacto.

La relacidn funcional entre K v la confiabilidad es notablemente no lineal. Cuando se
requiera hacer una interpolacidn, la interpolacidn lineal es demasiado burda. Una transfor-
macidn logaritmica de cada cantidad produce una serie lineal. Un ajuste de regresidn por
minimos cuadrados estd dado por

0.658 — 0L07591n(1 — R) 0.5 < R = 099

= 114-38)
0.50 — 0.1091In(1 — R) 0.99 < B < 0.9999

R

Para valores cardinales de R, se toma Ky de la tabla. De no ser asi, haga uso de la interpolacidon
logaritmica que es proporcionada por las ecuaciones (14-38).

40 sombreada se ve influida por:

Régimen de lubricacitn

DPsciliclad ¥ tenacidad a la fractura del material

= 7,466 N0
Zy= 2466 N P

Zy= 14488 N 013

= m— e —  —

Factor de ciclos de esfuerm, 7,

LI
0 —_—
g': Nitrum,::

o 7= 1.249 N1

0

05

g 1o? 10* 10 10 10 Ty 10* 10"
Miimero de ciclos de carga, N
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Recomendacion para ancho de cara F
La versién métrica de esta ecuacidén corresponde a

i
v = % (14-8)

donde el ancho de la cara F v el médulo m estdn en milimetros (mm). Si se expresa la com-
ponente tangencial de la carga W' en newtons (N) se producen unidades de esfuerzo en me-
gapascales (MPa).

Como regla general, los engranes rectos deben tener el ancho de la cara F de tres a cinco
veces el paso circular p.

Las ecuaciones (14-7) v (14-8) son importantes porgue constituyen el fundamento del
método AGMA de la resistencia a la flexion de dientes de engranes. Se encuentran en uso

El factor de distribucién de la carga bajo estas condiciones estd dado regularmente por el
facior de distribucidn de la carga en la cara Cqy donde

K = Cug = 1 + Conc(CoCpm + CimaCe) (14-30)

3 de elementos mecdnicos
donde

1 para dientes sin coronar

Cre = [14-31)

0.8 para dientes coronados

F
R <
T0d 0.025 F <1 pulg

F
Cor = | 15g — 00375 +0.0125F l<F<17pulg (1432)

%—0.]]0‘}‘—[].[JZO?’F—[],[Z!(Z!‘Z':!ZS\}'-"l 17 < F <40 pulg

Observe que para valores de F/(10d) < 0.05. se usa Ff(10d) = 0.05.

1 para piftén montado separado con §,/§ < 0.175

Com = 14-33
o { 1.1 para pifién montado separado con §;/8 = 0.175 ( '

Coa=A+BF +CF? (vea la tabla 14-9 de los valores de A, B v C) (14-34)

0.8 para engranajes ajustados durante el ensamble o si la
C. = compatibilidad se mejora mediante lapeado, 0 ambos  (74-35)

1 para todas las otras condiciones
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090

OED Engranaje abiero

070

a0 Unidades ceradas de engranes comerciales

050

Unidades cerradas de engranes de precisitn
(LETI)

Unidades cerradas de engranes

030 de precisitn exira

020

Factor de alinsacidn del acoplamienio, C

010

Para determinar C,,,. vea la ecuacidn (14-34)

00
0

5 10 15 0 25 30 35
Ancho de la cara, F, pulgadas

Figura 14-11

Factor de alineacién del acoplamients . Ecvacionas del ajuste de la curva en la fabla 142, [Fuente:
AMSIAGMA 2001004 )

WK, K, K_T% @ (unidades habituales en Estados Unidos)
14-15)
| Kyk [
WK, K,K,— ——2  (unidades SI)
b.i‘il"!r Y_;

14-17  Factores de seguridad S;y Sy

Las normas ANSIVAGMA 2001-D04 y 2101-D04 contienen un factor de seguridad S que
protege contra la falla por fatiga por flexion y el factor de seguridad Sy que resguarda contra
la falla por picadura.

La definicion de 55, de conformidad con la ecuacion (14-17), corresponde a

_ S ¥u/(KrKg)  resistencia a la flexién completamente corregida

S
o esfuerzo de flexion

(14-41)

donde o se calcula a partir de la ecuacién (14-15). Es una definicion de resistencia sobre es-
fuerzo en un caso donde el esfuerzo es lineal con la carga transmitida.
La definicién de 5, de acuerdo con la ecuacidn (14-18), es

5. ZyCyuf/(KyKp)  resistencia al contacto completamente corregida

Su
oy esfuerzo de contacto

(14-42)

donde o se calcula a partir de la ecuacidn (14-16). Lo anterior también representa una de-
finicidn de resistencia sobre esfuerzo, pero en un caso donde el esfuerzo no es lineal con la
carga transmitida W',

Aunque la definicidn de Sy no interfiere con su funcién propuesta, se requiere tener
cuidado cuando se realiza la comparacién de Sy con Sy en un analisis, a fin de evaluar la natu-
raleza y severidad de la amenaza para la pérdida de funcion. Para hacer Sy lineal con la carga
transmitida, W' podria definirse como

(14-43)

S0 resistencia al contacto completamente corregida :
o esfuerzo de contacto impuesto
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Notas Acero con contenido media de carbono, se puede forjar con martille. Puede tratarse térmicamente, endurecerse a la llama o por inducci6n, pera no se recomienda ps tacion o Ref ada AISI para JIS S45C y
materiales: KS SMA5C

Palabras AFNOR NF A35-553 XC45, AFNOR NF A35-554 XC48, DIN 1654 1.1192, DIN 1654 Cq45, DIN 17200 1.0503, AFNOR XC42, AFNOR XC42TS, AFNOR XC48TS, AFNOR NF A33-101 AF65C45, AFNOR NF A35H1552 G10450, ASTM A29,

clave: ASTM A108, ASTM A266 Clase 3, ASTM A304, ASTM A311, ASTM AS10, ASTM AS19, AS 1442 K1045 (Ausiralia), AS 1442 S1045, AS 1443 K1045, AS 1443 S1045, AS 1446 K1045, AS 1446 51045, ASTM AS68, ASTM AS76, ASTM
ABB2, ASTM AB27, ASTM AB30, FED QQ-8-635, FED QQ-8-700, FED QQ-W-461, MIL $-24093, MIL §-3039, BDS 6354 45G2A, BDS 6354 45G2K2, BDS 6354 45G2K3, GB 3078 45 (China), GB 3088 45, GB 680 45, YB 6 458, DIN
17200 1.1191, DIN 17200 1.1201, DIN 17200 C45, DIN 17200 CK45, DIN 17200 Cm45, DIN 17200 GS-CK45, DIN 17212 1.1193, MIL S-48070, SAE J1397, SAE J403, SAE J412, BS 970 Parte 1 060A47 (Reino Unida), BS 970 Parle 1
080A47, BS 970 Parte 1 080M46 NBN 253-02 C45-3, NBN 253-06 C46, BDS 3492 4501 (Bulgaria), BDS 3492 45011, BDS 3492 450111, BDS 5785 45, BDS 6354 45G2, ONORM M3108 CA58W (Austria), ONORM M3110 RC45, ONORM
M3161 C45, NBN 253-02 C45-1 (Bélgica), NBN 253-02 C45-2

: No para este material. Haga clic aqul si es un proveedor y desea informacion sobre como agregar su listado a este material

& version nara mpamic 0 Descaroar como £0F B8 pescaroar a xcet requisre Excel y vingows)

[ £ cporiar oatos 2 su programa CAD / FEA Mi carpeta v | 010

Propiedades fisicas Métrico inglés Comentarios
Densidad 7850/ cc 0,284 libras / pulg?
Propiedades mecanicas Métrico inglés Comentarios
Dureza, Brinll 179 179
Dureza, Knoop 200 200 Convertido de Brinell
Dureza, Rockwell B 88 88 Convertido de Brinell
Dureza, Vickers 188 188 Convertido de Brinell
Resistencia a la traccion, Ultimate: 625 MPa 90600 psi
Resislencia  la raccion, rendimienta 530 MPa 76900 psi
Alargamiento a la rotura 12% 12% En 50 mm
Reduccion del area 35% 35%
Médulo de elasticidad 206 GPa 29900 ksi
Modulo de volumen 163 GPa 23600 ks Estimado a partir del modulo eléstico
El coeficiente de Poisson 029 0,29 Tipico para el acero
Maquinabilidad 55% 55% Basado en acero AISI 1212 = 100%
Médulo de corte 80,0 GPa 11600 ksi Estimado a partir del modulo eléstico

14-15  Factor de temperatura K; (Y,)

Para temperaturas del aceite o del disco del engrane hasta de 250°F (120°C), se emplea
Kr= Y3 = 1.0. Couando las temperaturas son mds altas, estos factores deben ser mayores que
la unidad. Se pueden utilizar intercambiadores de calor para asegurar que las temperaturas
de operacidn sean considerablemente menores que este valor, puesto que ello es conveniente
para el lubricante.
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Anexo B Disefio y procedimiento para engranajes coénicos

15-5 Disefho de un acoplamiento de engranes
cénicos rectos

Un conjunto dtil de decisiones para disefiar engranes cénicos rectos es:

* Funcion

* Factor de disefio .. .
* Sistema de dientes Decisiones a priori
+ Nimero de dientes

* Paso y ancho de cara
+ Nimero de calidad

+ Material del engrane, dureza del nicleo y superficie

Variables de disefo

+ Material del pindn, dureza del nicleo y superficie

Figura 15-14

Resumen de la "ria de
caminos” de las ecuaciones
principales de desgaste de Geometria Anilisis de fuerzas  Andlisis de resistencia

DESGASTE DE ENGRANE CONICO RECTO

engranes conicos reclos y sus o wio 2T w2l
pardmetros. P pecen dy
N,
T.LE.H—IN—: W= Wian deosy W= W ian dcos y
F-En’]’% Wo= Wian dseny W'= W' tan dbsen ¥
afp
dm- d},— FeosT En &l extremo grande del diente
Tabla 15-2, p. 771
/- Ecuaciones (15-5) ala (15-8). p. 772
Ecuacitn (15-11), p. 773
Esfuerzo por w! ﬂ'_ 12
contacto Sma,= c},(m KK, KnCy Cr
P
AGMA Ecuacidn (15-12), p. 773
Ecuacidn (15-9), p. 773
Figura 15-6, p. 774
Ecuacidn (15-21), p. TT8
Tablas 154, 15-5, figura 15-12, ecuacitn (15-22), pp. T78-780
Figura 15-8, ecuacitn (15-14), p. 775
Ecuaciones (15-16), (15-17), sdlo engranes, p. 776
Resistencia al
52 Cr.Cr
i:;ghﬁe S w’]m.—ﬁr Ky Cy
\E— Ecuaciones (15-19), (15-20), tabla 15-3, pp. 777, 778
Fruacida (15-18), p. 776
Factor de
seguridad S"-m—’;;ﬂ“. con base en resistencia
por desgaste

2
A= Cd—“:,;_ﬁl).cuﬂ base en W', se puede

comparar directamente con S

BASADO EN ANSIVAGMA 2003-B97
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Figura 15-15

Resumen de la “rula de
caminos” de las ecuaciones

FLEXION DE ENGRANE CONICO RECTO

principales de flexién de Geometria Anilisis de fuerzas  Anilisis de resistencia
engranes conicos recios y sus N, e 2T O
parametros. b=TF dpecen dp
y-un"AN,f W=Wiandcosy W=Wiandcosy
G
N, t
I'=tan Nj Wi=Wiandseny W'=Wiandseny
»
o = dy— FreosT Tabla 15-2, p. 771
Ecuaciones (15-5) a la (15-8), p. 772
En el extremo grande del dienle Ecuacion (15-10), p. 773
Ecuacion (15-11), p. 773
Esfuerzo de /_
flexidn S=c .4 7 P K, K
AGMA S "r’

\ Figura 15-7.p. 774
Ecuacida (15-13), p. 773

Tabla 15-6 o 15-7, pp. 779-780
/— Figura 15-9, ecuacidn (15-15), pp. 776, 775

Resistencia a s K,
la flexion - =
AGMA St = Tpem 5K K,

o Ecuaciones (15-19). (15-20). tabla 15-3, pp. 777, 778
Ecuacion (15-18), p. 776

Factor de , e
seguridad a Sp= 5 con base en la resistencia
la fiexion

n.-”-#'f con base en W', igual que S;-

BASADO EN ANSVAGMA 2003-B97

N
mﬂy:NJ tanT = —~ (13-14)
G

Figura 13-20

Angulo d
Nomenclatura de engranes ngulo fe paso

cénicos. ) . /(
oD Y
B : .
5

Claro
Angulo de paso | uniforme

|
=/ \
/

‘ Radio del cono

pﬂcs:::or \7 posterior, r,

— Didmetro de paso D,; -
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Proporciones de dientes Profundidad de trabajo h,=2.0/P
de 9”9“’2”85 conicos Claro c=1(0.188/P] +0.002 pulg
I o
e 0.54 . 0.460
Cabeza del engrans ag= — + =
P Pmoo)
Relacién de engranes ms = Ng/Np
Relacion equivalente @ 90° meg = mg cuande I' = Q0°
— cos y o
Moo = fmGicos T cuando I" % Q0
10
Ancho de la cara F=0.3A00F= el que sea menor

Tr
Pirdn ‘lé 15 14 13

MNomero minimo de dientes

Corono‘]é 17 20 30

N' = —— (13-15)

Tabla 15-2 Caracter de la carga sobre

Faciores de sobrecarga Caracter del la méquina impulsada

K. (K.) movimiento  Uniforme Impacto Impacto Impacto

0 VA principal ligero medio pesado

Fuente: ANSI/AGMA

2003897 Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impacto ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 o mayor
Impacto medio 1.25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Impacto pesado 1.50 1.75 200 2.25 o mayor

Nota: Esta tabla es para transmisiones reductoras de velodidad. Para fransmisiones aumentadoras de velocidad, agregue 0.01 (N/n)?
0 0.01 (zo/7,)* 0 los factores onferiores.

Factor de tamario por resistencia a picadura C, (Z,)

0.5 F < 0.5 pulg
C, = l 0.125F + 04375 05< F <45 pulg (Unidades acostumbradas en Estados Unidos)

1 F > 4.5 pulg

0.5 b <127 mm (159
Z, = l 0.00492b + 0.4375 127 <b <1143 mm (Unidades ST)

1 b > 1143 mm
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Fig ura 15-7 Nuamero de dientes del engrane acoplado
13 15 20 25 30 35 40 45 50 100

Factor de flexion J (Y) de 100

engranes conicos rectos coni-

flex con un angulo normal de 2 o0

presion de 20° y un dngulo

de sje de 90°. (Fuente:

ANSI/AGMA 2003897 80
o 70

. 60 =
< 50
40

= 30
E 20

90
80
70
10
0.16 0.18 0.20 022 024 026 028 030 032 034 036 048 0.40

Factor geométrico. J (¥;)

Niimero de dientes del engrane parael que se desea el factor geométrico

Factor de tamafio por flexién K, (Y,)

0.4867 +0.2132/P;  0.5< P; < 16 pulg ! , ,
K, = o (Unidades acostumbradas en Estados Unidos)
0.5 Py > 16 pulg
(15-10)
0.5 My < 1.6 mm .
Y, = ) ) (Unidades SI)
0.4867 4+ 0.008 339m,, 1.6 < my < 50 mm
Factor de distribucion de carga K., (K;)
K, = K,.;, +0.0036F2 (Unidades acostumbradas en Estados Unidos) (1511)
Kpug = Kyp + 5.6(107%)b? (Unidades SI)
donde
1.00 ambos miembros montados separados
K., =1 1.10 un miembro montado separado
1.25 ningtin miembro montado separado

Factor de coronamiento por picadura C,_(Z, )

Los dientes de la mayoria de los engranes conicos se coronan en la direccion longitudinal
durante su fabricacion para dar cabida a la deflexion de los montajes.

{ 1.5 dientes coronados en forma adecuada (15-12)

2.0 o dientes méds grandes no coronados
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Factor de curvatura en el sentido longitudinal de resistencia
a la flexion K, (Y,)

Para engranes conicos rectos,
K,=Yg=1 (15-13)

Factor de geometria de resistencia a la picadura | (Z))

En la figura 15-6 se presenta el factor geométrico I (Z;) para engranes conicos rectos con un
angulo de presién de 207 y un dngulo de eje de 90°. Localice la ordenada de la figura con el
nimero de dientes del pifion, muévase al nimero del contorno del nimero de dientes de la
corona y lea el factor en la abscisa.

Figuru 15-6 Nimero de dientes de la corona
Factor de contacto geometfrico 50 30 60 70 80 100
1{Z) de engranes cénicos
rectos coniflex con un dngulo 45
normal de presion de 20° v
un angulo de eje de 90°. - 40 40
(Fuente: ANSI/AGMA 2003- 3%
B97) I 35
2
g 30 0
e
g 25
g
3
20 20
15 >
10
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11
Factor geométrico, [ (Z))
Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura C, (Zy;)
2 10° < N < 10*
L= —
3.4822N;7 006 0t < Np < 1010
(15-14)
2 10° <np < 10*
Znt =
3.4822n7 000 10* < ng < 10'°

Vea la figura 15-8 donde se encuentra una representacion grafica de las ecuaciones (15-14).
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Factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la flexiéon K, (Yyr)

2.7

6.1514N; 1182
| 1.6831n,00323
[ 1.3558 N 2017

>
~
[

2.7

6.1514n701182
1.683 10709323
[ 1.3558n709323

YNT:‘

10> < Ny < 10°

10° < Np < 3(10°)

3(10°) < Np < 10" general
3(10°) < Np <101 critico

Vea la figura 15-9 donde se presenta una grafica de las ecuaciones (15-153).

Factor de relacién de dureza C,, (Z,,)

Cy=1+4B(N/n—1) By = 0.008 98(Hyp/Hpg) — 0.008 29

(15-15)
10> <ng < 10°
10° <np < 3(10%)
3(10%) < ny < 1010 general
3(10°) < ng < 1010 critico
(15-16)

ZW =1+ B] (Z]/Z2 — l) Bl = 0.008 QS(HB]/HBZ) — 0.008 29

Las ecuaciones anteriores son validas cuando 1.2 < Hpp/Hpg < 1.7 (1.2 < Hp)/Hpy < 1.7).
En la figura 15-10 se exhiben de manera grifica las ecuaciones (15-16). Cuando un piiién con
superficie endurecida (48 HRC o mayor) opera con una corona completamente endurecida
(180 < Hj < 400) se presenta un efecto de endurecimiento por trabajo. El factor Cy (Zy,) varia
con la rugosidad superficial del pifion fp (R,;) v la dureza del engrane acoplado:

Cy=1 —0—82(450— HB(;)
Zyw =1 —0—82(450— HBZ)

By = 0.000 75 exp(—0.0122 fp)
B = 0.000 75 exp(—0.52 fp)

(15-17)

donde Jfp(R;1) = rugosidad superficial del pindn, ppulg (pem)

Hpy(Hg,) = dureza Brinell minima

Vea la figura 15-11 de pares de engranes de acero carburizado de rugosidad aproximadamente

igual Cy=Zy = 1.

Factor de temperatura K; (K,)
k=1
"7 1 460 +1)/710

I
Ko = [ (273 +6)/393

32°F <t <250°F

t > 250°F
(15-18)
0°C <8 < 120°C

g > 120°C
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Tabla 15-3

Factores de
confiabilidad del acero*

Faclores de confiabili-

dad. Requerimientos de aplicacién Cr (Z3) K (YT

Fuente: ANSI/AGMA Menos de una falla en 10 000 1.22 1.50

2003897 Menos de una falla en 1 000 1.12 1.25
Menos de una falla en 100 1.00 1.00
Menos de una falla en 10 0.92 0.85%
Menos de una falla en 2 0.84 0.708

*En lo octualidad hay datos insuficientes respecto de la confibilidad de los engranes cénicos hechos con ofros
materiales.

el rompimiento del diente algunas veces se considera como un riesgo mayor que lus picaduras. En tales casos se
selecciona un valor mayor de K (1) para la flexién.

*Para este valor podria ocurir el flujo pldstico en lugar de la picadura.
“De los datos de prueba de extrapolocidn.

Tabla 15-4

Nimero de esfuerzo de contacio permisible de los engranes de acero, s, oy 1), Fuenfe: ANSI/AGMA 2003897,

DOrasn Nomero de esfuerzo por contacto
Designacion Tratamiento superficial* permisible, s.. (o} i) Ibf/pulg® (N/mm?)
del material térmico minima Grado 11 Grade 2t Grado 3t
Acero Endurecido
completamentet Figura 15-12 Figura 15-12 Figura 15-12
Endurecido por flama S50 HRC 175 000 190 000
o induccién® (1210 (1310
Carburizado y Tabla 8 200 000 225000 250000
endurecido superficial® 2003-B97 (1380 [T 550) (1 720)
AlSI 4140 Nitrurado® 84.5 HR15N 145 000
(1 000)
Nitralloy 160 000
135M Nitrurado’ Q0.0 HRT5N (1100

*La dureza debe ser equivalente a la profundidod media del diente en el centro del ancho de cora.

TVea lo norma ANSI/AGMA 2003897, tabla 8 a la 11, de factores metalirgicos en coda grado de esfuerzo de los engranes de acero.
TEstos moferioles se deben recocer o normalizar como minimo.

$Los nimeros de esfuerzo permisible indicados se uiilizan con las profundidades de la superficie prescritos en 21.2, ANSI/AGMA 2003-897.
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Tabla 15-4

Nomero de esfuerzo de confacio permisible de los engranes de acero, s, o). Fuente: ANSI/AGMA 2003897,

o Ndmero de esfuerzo por contacto
Designacion Tratamiento superficial* permisible, 5o (o4 im) Ibf/pulg? (N/mm?)
del material térmico minima Grado 1t Grado 2t Grado 3t
Acero Endurecido
completamenta® Figura 15-12 Figura 15-12 Figura 15-12
Endurecido por flama 50 HRC 175 000 190 000
o induccion® (1210 (1310
Carburizado y Tabla 8 200 000 225000 250 000
endurecido superficial® 2003897 (1 380) (1 550) (1 720)
AISI 4140 Nitrurado® 84.5 HR15N 145 000
(1 000)
Nitralloy 160 000
135M Nitrurado? Q0.0 HR15N (1 100)

*La dureza debe ser equivalente a lu profundidod media del diente en el centro del ancho de cora.

1Wea lo norma ANSI/AGMA 2003897, tabla 8 ala 11, de factores metalirgicos en cada grado de esfuerzo de los engranes de acero.
TEstos mofericles se deben recocer o normalizar como minimo.

%Los nimeros de esfuerzo permisible indicados se ufilizan con las profundidades de lo superficie prescritas en 21.2, ANSI/AGMA 2003-897.

Figura 15-12

200

MNomero permisible de | 100

esfuerzo por confacto de )

engranes de acero con endu- 175 Miximo para el grado 2 1200

recimiento completo s, o). $qe=363.6 Hp + 29 560 1100

(Fuenie: ANSI/AGMA 150 (01 =2.51 Hp + 203.86)

2003-897.) 1000
— 900

125 Maximo para el grado 1

5,.=341 Hy+ 23620 — 800
(0= 235 Hyy + 162.89)

Numero permisible de esfuerzo por contacto s, kpsi

100 — 700
— 600
5
150 200 250 300 350 400 450

Nimero permisible de esfuerzo por contacto . MPa

Dureza Brinell, H,

Las ecuaciones son

Sae = 341 Hp + 23 620 psi grado |
Ofim = 2.35Hg + 162.89 MPa grado | (15.22)
Sac = 363.6Hp + 29 560 psi grado 2

Oflim = 2.51Hp + 203.86 MPa grado 2
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Tabla 15-6

Nomero de esfuerzo por flexion permisible de los engranes de acero, sy (o7 i) Fuente: ANSI/AGMA 2003897

Duress Nimero de esfuerzo por flexion
Designacién Tratamiento superficial (permisible), s (o¢ im) Ibf/pulg® (N/mm?)
del material térmico minima Grado 1* Grado 2* Grado 3*
Acero Endurecido complefamente Figura 15-13  Figura 15-13 Figura 15-13
Endurecido por flama o induccién
Raices no endurecidas 50 HRC 15000 (85) 13 500 (95)
Raices endurecidas 22 500 (154)
Carburizado y endurecido Tabla 8
superficial 2003897 30000 (205) 35000 [240) 40000 [275)
AlSI 4140 Nifruradof# 84.5 HR15N 22 000 (150)
Nitralloy 135M Nitrurado!+ Q0.0 HRT15M 24 000 (165)

*Vea lo norma ANSI /AGMA 2003-B97, tabla 8 a la 11, de los factores metalirgicos en cada grado de esfuerzo de los engranes de acero.
TLos niimeros de esfuerzo permisible que se indican se utilizan con los profundidades de la superficie presciitas en 21.2, ANSI/AGMA 2003897

*La capacidod de carga de los engranes nitrurados es boja. Como lo forma de la curva SN efectiva es plana, se necesita invesfigar la sensibilidad ol impacto antes de proceder con el
disefio.

Figura 15-13 = z
£ 2
£ =3

Nomero permisible de 5 @ £
. k.

esfuerzo por flexion de engra- T s

nes de acero con endureci- Z 50 30z

mienlo completo syfe; ). E | 200 E
[=

[Fuente: ANSI/ AGMA Z 40 g
h=t

2003897 2 . Méximo para el grado 1 [~ 230 £
= Maximo para el grado 2 s =44 H.+2 100 a
E 20 Su= 48 Hy + 5980 (@pp= 030 Hy + 1248) 200 5
- (= 0.33 Hy + 41.24) im 200 g

=}
2 150 §
7 20 =
L% LF]
z —100 3
g 10 g
‘; 150 200 250 300 350 400 450 E

z

Dureza Brinell H,
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Anexo C Selecciéon del motorreductor

Por medio del catalogo de sumitomo tecnologies se establece la seleccion de la
siguiente manera de acuerdo a nuestras especificaciones:

How to select a Gearmotor

Step1 Collect data about your application
Before stating you need to know the:
« Application (e.g. Conveyor, Mixer, etc)
- Hours of Operation
ote oriapouee P e Sp 8P Howto slect
+Desired
+ Mounting Pasition and Style
o + Overhung Loads.
+Shaft Dimensions, inch of metric
+ Blectrical Specifications
+ Ambient Conditions

Step2:  SelectaFrame Size —_— Example page 23
2A: Find the Load Classification of your application in the AGMA Load
Cissificaion Tabies on pages 2.4 and 25

10
the desired cutput speed. o
2€: Locate the Service Classin the Gearmotor Selection Table for your
application and select the HP Symbol and Frame Size SELECTION that Ceamatos
matches the HP, Qutput Speed, and Service Class. .

+Hutput Spesd, Select a Frame size Selection Tables
Step 3: Select a Housing Style
and Mounting Position
Seict 15 - Housing Style &
Mounting Position
Step 4: Verify Dimenslons = Motor HP
Use the Dimensions infarmation on pages 2,102 thru 2191 to .
verify that the selected Frame Size s appropriate < Outpu Spesd ——|
o o
Step 5: Choose Optlons and Modifications . [ N
The fallowing optians may 3 -service Class. ——1 |
« Spedify Voltage (Consut factory when application requires 575
Volt or CSA unit; dimensions may be different than those - SELECTION Frame Size {arHar o
specfied in Section 4) s =
«Inverter Duty 4
Speclnveonments N H R
-5 int 4 :
For ava\lamenmms‘ plezse visit our Configurator w @ H B
atwm P ulm
Mote: Ifdesired lubrication deviates from standiard, please consult
factory for new pawer ratings. Standsrd Lubrication can be found in
Section 4 Technical Information. T e
R—
Step 6: Configure a Model Number o=
Goto page 26 to configure amadel number. o g
Hote: You willuse the information you gather from the procedure o ot et o i
this page to Configure  Model Number.
sl et
== A
prrvebensy
2.2 How to select Sumitomo DrpeTechnokgies Cydio® 6000
it s Cyela® G000 Howto Select 2.3
Step 2A - AGMA Load Classifications:
Select Service factor by Method A or B or G- Method C con(lnuecf Load Classification by APPLICATION
Method A " by LOAD [ pplcation T applcation ;an':: S appicaton T T Bppiation T
by [ o rerc| 05
unIFoRM MODERATE Weavy | Qassh=Steady cads ot exceecing normal moiorratig and 23 g e Won | Ty I w | P
DURATION OF SERVICE __ LoAD SHOCKLOAD  SHOCKLOAD|  hours adayservice.moderate shck oo for 8 hours 3y G [ . NIl O B o wow
eracc 13, e St e mom 2
termittent 3 hours perday - Class| Cless] Gl Modeateshoctlcads for 24 ousa G2y o eavy shock ey LR = [ == U R Vol
Up t0 10 hours per day Class1 Qassil Classll | oatsior ahourscay AGMA Senveafactor 201 TR o | U | " Tesenaing
24 hours per day Cassil Gassil — o Sclctons wihoutan AGMA Class desghation e torque o =N B 'ﬁ.m!:n,.. AR
] [ [tk v R o 1o i v
fine ol e, Pl n.?.g'ﬂ.m_"vlk Sermore
weea | Method B - Recommended Service Factors for Frequent Start-Stop Applications for EP Motors vm.ém‘m L = i ii i [ E'F“:";Ef’w m:‘k.!, o—
1o getermine e e ana S o e i
R Tl oo Tabla .oy SEeton . Bor o of et of o e poge 430, . o - % Gomblay | e ot D " D';“,_‘{:‘;;"! i
Number of startstops ~ 10 hours/day ~28hoursiday e B N e B ) now [ et Pl
(Timeshour) 1 [} i} 1 1] [ Tortmuous Duty Y Ly o Wb Dree B0 | Bubberindustry
1 1 u 135 12 135 15 sakliopes 2 ke gt ez o
Fregecn S LR e W on | Pkl e oot i
=] 1 12 145 12 135 155 o Filmg Machnss T =T i Sl b e | ez
-10 1 1 15 12 135 165 ke v e . T s [
-5 1 i 16 12 185 18 D | e | Vb | R v | b
2 Tt Moment of mera (WR2) s scen from motor st B I L Y| wEEEe | DR e '
‘Momentaf Inertia (WR') ofmatar Guitars o B TN | engticie [ 1w | Sovess Depecd
wwable Inerta (WH2) Ratic: nerta Rto = 0.3 Clay Working Rectracarrg [ = bindng Machie Worar:
Dt s < €50 e . a| D . | B 7
Speciicaton ispection tems S e B8 | Fonddmey [ Gmialfesen
st s B et 0 ot s < 100 ¥ threls shocider bl or knocigimused on iy e Sher (] BGoses ] g u
1.the number ofsark sogs ncudes bk a huichoperaion mes. mating surfceofrecoeer sorey bor| Gl I | oo i
2_Conultus when staring under Ioaded conditions such s torque o racial I  crange ncase matel e st non I s 5
5 e Lo . Tembleg B LI o i
- e FR Lo Sk Collecon: i
B e W | Hammer wow (e now | e I
Method C - Load C| by INDUSTRY SingeCrler LR e V| .
Class [ Comvyorslndarnty eving b R o
ke oy S
Apphcation Apphcation o= | ey Temtfrs v o b a v
= i s Of sty T e
b i Ty o s o | Me [ "
e i e by 1
01 P S [ =
famir Fesre | e a5 i Unsemi o] e V| pemster i
w O i R [ "
ope e Eanes b sasn [ =t R o iy | Torts oty .
it o Conpupers Hoary ey B flurDeve | oy | fgs O = [
S e R — T ety gt E=2inn | EEEkT e H
T o ot sorn Corvar T i ooy | G
il el T4 i ConvcporsVamar [Rrar R e ]
(% . L e ey o G o i
e e Colecor: i =) comiah Vamtzg e e = thaber P
B Doicrng s i Gan Corvgon . . T
ey e b i oy Ca feund G s sy
Gl i [ o pacoge comrapbe” b G super E
Coree Sl | 1 Corvgfor: Tancer Gt Dy
= bt . g G ane e | B
coxh e L] p re Gieen Comeges o | Kenwghachme
Gl Testls sy Capes s [ Gt S| e
e " ' o Bl e =
o == [ [t == o | e
“ Gt v Fests_ Tt Sk S|
Unged i By P o [ Ferhgpe S| e
£ e i I ey D Vs e s S| e
B cine o o e = i s
= Dy Machinery i Les T3 Doy [ [ e .
s — e e | T2 bl e bl 1| e
= e [ e - i v
e S T = - i
[ s i (= Th Hachne Cad?
e o | [ et ' [
Rl Condr || e = i Frintng Preses [ ) [
[ R B < ot u Wiz [
2.4 AGMA Tables ‘sumitomo Drive Technckgles Cyclo* 6000 sumitoma Drive Technobigies Cyclo® 6000 AGMA Tables 2.5
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Nomenclature
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Anexo D Tablas guia del libro disefio de maquinas de Norton

TABLA 9-1 Especificaciones de diente de engrane de profundidad total AGMA

Parametro Paso grueso (pg < 20) Paso fino (pg = 20)
Angulo de presién ¢ 20° 0 25° 20°
Cabeza a 1.000/pg4 1.000/ py
Raiz b 1.250/ pg 1.250/pg
Profundidad de frabajo 2.000/ pg 2.000/pg
Profundidad fofal 2.250/pg 2.200/pg + 0.002 pulg
Espesor de diente circular 1.571/pg 1571/ pg
Radio de filete o chafidan: cremallera basica 0.300/ g No estandarizado
Holgura bdsica minima 0.250/ pg 0.200/pg + 0.002 pulg
Ancho minimo de cara superior 0.250/ pgy No estandarizado
Holgura (dientes esmerilados o pulidos) 0.350/pgy 0.350/p4+ 0.002 pulg
_ p|Anchode| Paso circular p¢

espacio Borde superior

| Espesor | o

”",dcl diente || } Ancho de cara
|

Cara
Circulo de cabeza
_— [ Flanco

- / —— Borde inferior

\ Circulo de paso
\ Circulo base

Paso de base pp

Circulo /

de raiz Holgura

FIGURA 9-9

Nomenclatura de diente de engrane
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Anexo E Caracteristicas y materiales para engranajes del libro elementos de
maquinas de Hamrock

" —Perfil del diente

Distancia
g Cireula de paso CEnTal, oy

: "'“‘* Profundidad complets, &,
- '-\" C hez;a
o v Ca u
-""/ L= Profundidad [« H‘H

S ,.-q da a:abaja,h,. Holgure, c, -f\ Filete de la raiz |

‘/ i Dlinmtmd:
JII,)’ q.- la basz, ﬂ’m .

(=]
/ %,
Espesor circular J:g;
del diente

/

Esp:aurde la cuerda
del diente. . . A

Paso circular, p, é?
&

Figura 14.5 Geomeiria basica de engranes rectos.
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T4£.3.2 CABEZA, RAIZ Y HOLGURA

En la tabla 14.2 sc mucstran los valores de la cabeza, raiz y holgura para un cngrane recto con
un dngulo de presidn de 20° y una involuta de profundidad completa. Se dan las formulaciones
tanto para el paso basto como para el fino. Note en la tabla 14.2 que es cierto lo siguiente:

c=b-a (14.10}

Una vez que se conocen las dimensiones de la cabeza, la raiz y la holgura, se pueden obtener
otros parimetros. Algunos de €stos son

Didmetro exterior: L, =d+2a {14.11)
Didmetro de la raiz: d.=d=-2b (i4.12}
Profundidad total: h=a+b (14.12)
Profundidad de trabajo: h,=a+a=2a (14.14)

Materiales de acero para engranes

Aceros endurecidos totalmente. Los engranes de los impulsores de maquinas herra-
mientas, y de muchos tipos de reductores de velocidad, de servicio medio a pesado, se fabrican
normalmente con aceros al medio carbén. Entre una gran variedad de aceros al carbon y alea-
dos, estan:

AISI 1020 AISI 1040 AIST 1050 AISI 3140
AIST 4140 AIST 4340 AIST 4620 AIST 5120
AISI 6150 AISI 8620 AIST 8650 AISI 9310
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Anexo F Tablas para el disefio de ejes del libro de disefio de elementos de
magquinas de mott

FIGURA 12-3
Fuerzas sobre los dientes Fuerza radial W, Wy Fuerza normal
de un engrane impulsado

Angulo de presién

R

|—©

W,
A Fuerza tangencial

Engrane impulsado

Engrane motriz

"~ Linea radial de
ambos engranes

T = 63000 P/n
Entonces, por ejemplo con el pindn, la carga transmitida es
Wp = T/"m (10-9)

donde r,, = radio promedio del pinén

Pifién: 16 dientes

v = Angulo del cono de Vértice ~_ 7]

paso para el pifién \% oy
/ -y X

¥ =tan™ (Np IN,;) -

Engrane: 48 dientes

a) Pifion y engrane engranados
(s6lo se muestra la superficie del cono de paso)
¥

O

r

m

Wep f

WrP
b) Diagrama de cuerpo libe: pifion

-
<

Notas: El area sombrada es la
superficie del cono de paso.
Al considerar magnitudes:
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El valor de r,, se puede calcular con
rm=d/2 = (F/2)senvy (10-10)

Recuerde que el diametro de paso, d, se mide desde la linea de paso del engrane en su lado gran-
de. El angulo vy es el dngulo del cono de paso para el pifion, como se ve en la figura 10-8(a). La
carga radial actia hacia el centro del pinén, perpendicular a su eje, y causa flexion en el eje del
pifén. Entonces

W,p = W, tan ¢ cos y (10-11)

El dngulo & es el dngulo de presién para los dientes.

La carga axial actiia paralela al eje del pifién y tiende a separarlo de su engrane acopla-
do. Esto causa una carga de empuje sobre los cojinetes del eje. También produce un momento
flexionante en el eje, porque actiia a la distancia igual al radio medio del engrane, respecto del
eje. Asi,

W = W tan ¢ sen v (10-12)

Los valores de las fuerzas sobre el engrane se pueden calcular con las mismas ecuaciones
presentadas aqui para el pifidn, si se sustituye la geometria del pifidén por la del engrane. Vea la
figura 10-8, con las relaciones entre las fuerzas sobre el pifion y el engrane, tanto en magnitud
como en direccién.

Resistencia a la tension, s, (MPa)

600 800 1000 1200 1400
IOO 1 1 1

=1 600
~ 80 Pulido =+ =
w l ™
5: ~ 500
= o
=
0 60 - Esmerilado
f‘; 1 - 400
= "1 1 1
- = Magquinado o estirado en frio T
= 40 T = - 300
% - Laminado en qaliente
.% >~ m—— - 200
& 20 = == Tal como se forjo

-~ 100
0 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Resistencia a la tension, s, (ksi)

FIGURA 5-8 Resistencia a la fatiga s, en funcion de la resistencia a la tension,

para acero forjado con varias condiciones de superficie
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TABLA 5-1
Factores de confiabilidad
aproximados Cpg

Confiabilidad deseada Cp

0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81

0.999 0.75
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Anexo G Planos de la maquina

“El anexo adjunto puede visualizarlo en base de datos de la biblioteca
uls”
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