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RESUMEN

Existe al presente una rueda hidraulica en la PUCP que no estd siendo
aprovechada eficientemente. En uno de los extremos del eje tiene una bomba que
se acciona con el giro y al otro lado del eje simplemente esta apoyado en una
chumacera. Este proyecto inicia cuando se descubri6 el potencial de elaborar un
mecanismo que permitiria utilizar el giro del extremo libre para almacenar energia.
Actualmente, la energia producida por ese lado del eje estaba en completo desuso
y a través de esta iniciativa esta energia se podra aprovechar y utilizar de manera
eficiente. EIl proyecto se empleara a través de un sistema de embrague que fue
disefiado con este propdsito ya que se quiere acoplar un generador mientras el eje
esté girando.

Se efectu6 un andlisis fisico, estatico, técnico y econémico, finalmente se dised un
procedimiento que cumpli6 con las obligaciones propuestas. Esto se logré
siguiendo los siguientes pasos: un estudio extenso del estado del arte, estudio de
las funciones principales del sistema, las alternativas viables, las evaluaciones
técnicas, evaluaciones econdmicas, calculos, proceso de seleccién, esquemas

representativos, finalizando con un estudio del mercado peruano.

De acuerdo al reto asumido inicialmente, y después de la investigacion, el disefio,
la elaboracion de planos y las respectivas revisiones se puede decir que se logré
obtener los resultados previstos con este sistema de embrague. El embrague
soportara el torque entregado por la rueda hidraulica de 1kW de potencia y 2m de
diametro sin esforzar al operario, prometiendo que el trabajo sera seguro, liviano,
confiable y econdmico. De esta manera se puede concluir que se cumplieron las

metas establecidas logrando superar este desafio.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El embrague mecéanico es un elemento que estd relacionado con el movimiento de
rotacion, y €ste se encarga de transmitir o absorber energia mecanica. Es el elemento
encargado de transmitir la potencia del motor hacia una carga externa. El embrague puede
ser accionado muchas veces, ya que su principal caracteristica es que absorbe
temporalmente la energia y luego la libera. Actualmente el embrague se aplica en muchas
industrias, siendo la automotriz la dominante en el mercado.

El siguiente trabajo se aplicard a una rueda hidraulica de 2 m de didmetro que transmite
una potencia de 1 kW. Esta rueda acciona una bomba de agua que se encuentra situada a
uno de los extremos del eje y en este momento, el otro extremo del eje se encuentra libre.
Se planea implementar un sistema de embrague mecanico para acoplar dicho eje a un
generador eléctrico. Se analizardn y disefiaran los mecanismos involucrados en ¢l proceso
de acoplamiento para obtener un proyecto 6ptimo.
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INTRODUCCION

En el Area de Energia de la Pontificia Universidad Catélica del Perl se ha
desarrollado un proyecto el cual tiene como finalidad activar una bomba a través del
giro de una rueda hidraulica. Viendo el funcionamiento del sistema se observé que
uno de los extremos del eje estaba siendo desaprovechado, ya que éste terminaba
en el apoyo. Por esta razon, se decidié elaborar un mecanismo que permitiera
aprovechar el giro del eje para almacenar energia. Este objetivo se lograria a
través de un generador, pues convertiria la energia mecanica en eléctrica para

luego poder ser almacenada.

Uno de los requisitos pre establecidos para este proyecto es que el generador se
pueda acoplar y desacoplar cuando se estime conveniente. Siendo un sistema de
embrague la unica forma de acoplar dos ejes en movimiento, se decidié disefiar un
sistema que funcione con el mismo principio, pero simplificando la forma

constructiva.

El sistema de embrague es un tipo de acoplamiento mecanico que se utiliza para
acoplar o desacoplar elementos rotativos de dispositivos mecanicos. Esta conexién
puede hacerse a través de un sistema mecanico, neumatico, hidraulico, eléctrico, o
incluso automatico. Este mecanismo permite transferir la misma velocidad de

rotacion, la potencia y el torque, permitiendo utilizar el giro en otros elementos.

Se tendra presente el analisis y el disefio de los dispositivos involucrados en el
proceso de acoplamiento para obtener un proyecto 6ptimo. Esto incluird un analisis
fisico de los mecanismos de accionamiento, un andlisis estatico de los elementos,
un analisis general de costos del proyecto y finalmente el disefio del sistema
propuesto.

La metodologia que se seguira para obtener un trabajo preciso sera en primer lugar
un estudio extendido del estado del arte. Asi se obtendra la mayor informacion
posible de los mecanismos existentes, conociendo de esta manera como se
pueden aplicar de forma constructiva. Luego se proseguira a elaborar el capitulo de
disefio, donde se analizaran las funciones principales del sistema, las alternativas

viables, las evaluaciones técnicas y econdmicas y los calculos preliminares. Para el
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tercer capitulo se desarrollara el sistema elegido, el cual tendra las selecciones
realizadas, los calculos en detalle y los esquemas correspondientes. Para finalizar
se hara un estudio del mercado, mostrando los costos involucrados en llevar a cabo
el proyecto, al igual que ver la oferta actual de los proveedores existentes en el
Pera.

El objetivo general del proyecto fue poder aprovechar el giro del eje a través de un
generador y esto se logré cumpliendo con el objetivo especifico de crear un sistema
que me permitiera acoplar el eje principal de la rueda hidraulica a un eje secundario

mientras este estuviera en movimiento.

Con un futuro tan prometedor en el area de energia renovable y limpia, buscar
utilizar un recurso natural como fuente de energia fue un desafio interesante,
atractivo y a la vez desafiante. Esta es la razén principal por la cual se ha escogido

afrontar este reto con miras de obtener un proyecto funcional y sobresaliente.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE LOS EMBRAGUES

1.1 Introduccidn de los embragues

El embrague es un tipo de acoplamiento mecanico que es utilizado para acoplar o
desacoplar las partes que conducen o las partes conducidas de una maquinaria.
Esta conexion puede ser mecanica, neumatica e hidraulica, eléctrica, o automatica.
Si ambos elementos conectados giran, entonces el dispositivo se conoce como
embrague, en cambio, si uno gira y el otro esta estatico, se conoce como freno.
Este mecanismo permite que tengan la misma velocidad de rotacion, en cambio, el

freno reduce la velocidad hasta que sea nula.

La funcién principal de los embragues es transmitir o absorber energia
mecanica de rotacién, trasladando a la vez el torque a la carga. Hay diversos tipos
de embragues, pero todos se basan en el mismo funcionamiento. Se utilizan muy a
menudo en maquinas de produccion al igual que en vehiculos. Tienen también la
facilidad de permitir que una carga sea impulsada mediante un motor eléctrico
menor a lo que se requeriria si estuviera conectada directamente. También es
posible utilizar un embrague como un dispositivo de emergencia, ya que podria
desacoplar el eje del motor en el caso de bloqueo de una maquina. Son muy utiles
y, hoy en dia, se pueden encontrar en todo tipo de maquinaria donde haya energia
de rotacion.
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1.2 Tipos de embraques

En el mercado hay una gran variedad de embragues, utilizandose algunos para
reducir torques, otros para altas velocidades, y otros para cargas grandes. Estos
embragues se clasifican en cuatro categorias:

Mecanico

Neumatico e hidraulico

w o~

Eléctrico
4. Automatico

Dentro de esas categorias se encuentran una amplia variedad embragues, como se

puede ver a continuacién en la figura 1.1:

SOl

QUIJADAS CUADRADAS §

CONTACTO
POSITVG QUIJADAS EN ESPIRAL
FRICCION
MECANICO
e | DERoDuLOS |
E HDRAULICO DE RODILLOS
METODO DE SOBREMARCHA
ACOPLAMIENTO 0 DE UNA Via
PARTICULAS
4 MAGHNETICAS
AUTOMATICO
MAGNETICO HISTERESIS
FLUIDOS SECOS
ACOPLAMIENTO
BASEHUBO HIDRAULICOS

Figura 1.1: Tipos de Embragues [1]

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 82}‘3‘{:2‘2“’

DFL. PERU

1.2.1 Embraques de contacto positivo

Los embragues de contacto positivo obtienen una interferencia mecanica con
quijadas de forma cuadrada, de diente de sierra, o con dientes de formas diversas.
Estos dispositivos no son considerados utiles funcionando como frenos porque no
pueden disipar tanta energia como lo hace un freno de friccion, y funcionando como
embragues so6lo pueden acoplarse a velocidades relativamente bajas.

- Embragues de quijadas : 60 RPM
- Embragues de dientes : 300 RPM

La gran ventaja que tiene este embrague es que provee un acoplamiento positivo y

transmite pares de torsion elevados sin deslizamiento.

Para mejorar su funcionamiento, hoy en dia se combinan con un embrague de
friccion. Al hacer esto los dos elementos llegan a casi la misma velocidad, antes
que las quijadas o dientes se acoplen.

1.2.2 Embragues de friccion

Los embragues de friccion son los mas utilizados porque le dan al operador control
de la maquina. El funcionamiento se basa en dos o0 mas superficies compatibles
que se presionan mediante una fuerza normal para producir un par de torsion por
friccion. Son disefiadas para reducir las vibraciones gracias al deslizamiento
durante el acople. Las superficies pueden ser planas, cénicas o cilindricas. En caso
que la fuerza fuera axial seria un embrague de disco, direccién radial seria un
embrague de tambor, o cénicas seria un embrague cénico. Un embrague de disco
tiene una o dos superficies de friccion, y el embrague de tambor tiene solamente
una superficie de friccion [7].

Los embragues de friccién operan en seco o en humedo. El aceite reduce bastante
el coeficiente de friccidén, sin embargo, se incrementa de manera importante la
transferencia de calor. Los embragues himedos suelen utilizarse con varios discos
para poder compensar su menor coeficiente de friccion. Son mas seguras ya que

cuando alcanza un torque que exceda al maximo, ocurre un deslizamiento.
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a) Embragues de disco

Los embragues de disco son los mas utilizados en la industria, ya que son los que
se utilizan en el mercado automovilistico. EI embrague de disco mas simple esta
formado por dos discos, uno recubierto con un material de alta friccion, y el otro
usualmente de acero. Se presionan axialmente con una fuerza normal, y con esto
generan la fuerza de friccion, que al final es la que mantendra a los dos discos
unidos. La fuerza puede ser aplicada mecanica, neumatica, hidraulica, eléctrica o
automaticamente. El desgaste de los discos nuevos se encuentra en las partes mas
alejadas, luego del uso la presion maxima se encuentra cerca al centro ya que es la
zona menor desgastada, y de ahi en adelante se puede considerar un desgaste
uniforme, por lo que los dos extremos estén a una presion uniforme. Los célculos
para cada uno de estos estados son distintos, y la hipétesis de desgaste uniforme
facilita el calculo, por esta raz6n muchos disefiadores utilizan esta suposicion. En la
figura 1.2 se puede ver un embrague de este tipo.

Figura 1.2: Embrague de disco [2]

Los discos son presionados uno contra otro para poder transmitir el esfuerzo de
torsién. Los discos pueden ser secos 0 humedos, todo depende de la ventaja que
uno desea aprovechar. Cuando estan humedos, tienen la ventaja de tener un
desgaste menor, mayor vida util, y menores temperaturas de trabajo, y cuando
estan secos, tienen un mayor coeficiente de friccién. Puede haber un disco, como
varios, todo depende de la carga a trabajar ya que si es muy pesada conviene
trabajar con mas de un disco. Este tipo de embrague consiste en:

- El volante del motor
- El disco de embrague
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- El plato opresor

El disco de embrague es plano, de acero, y con un cubo estriado que corre en el
eje de mando de la transmisién. Detras del disco se encuentran unos resortes de
gran capacidad de carga que oprimen el disco entre el volante y el plato opresor.
Una vez acoplado el disco, la potencia del motor se transmite hacia él, y de él al eje
de mando. Al accionar el embrague, es decir, desacoplarlo, el plato opresor
retrocede y separa el disco del volante; cancelando la transmisién ya que no hay
contacto alguno.

b) Embragues centrifugos

El embrague centrifugo funciona bajo el mismo principio que el freno de tambor ya
que el esfuerzo de torsion se transmite a través de la zapata del tambor que es
dependiente de la fuerza normal.

Aro de friccidn
o conectado al
Friccion " gjeimpulsr
Eje impulsor Fapata

Resorte de control Pivote de Zapata

Movimiento del eje impulsor
para enganchar el embrague

Figura 1.3: Embrague centrifugo [2]

La fuerza normal es proporcional a la velocidad de rotacion ya que al aumentar la
velocidad hay un mejor acoplamiento. Este tipo de embrague se acopla
automaticamente cuando la velocidad proveniente del eje excede una cierta
magnitud. Los elementos de friccién se impulsan radialmente hacia afuera creando
una fuerza centrifuga contra el interior de un tambor cilindrico. Los componentes de
este embrague se pueden ver en la figura 1.3 con mayor claridad. Algunas ventajas
de tener este tipo de embragues es que son automaticos, se deslizan
automaticamente para no atorar al motor una vez alcanzada una velocidad alta, no

hay deslizamiento, y tienen una larga vida.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP gx%\éel_r:g?m

DEr, PERU

c) Embragues coénicos

Los embragues cénicos son compuestos por dos conos, uno macho y uno hembra,
que se acoplan a través de una fuerza axial. En comparacién con embragues de
discos, estos embragues pueden transmitir un mayor torque requiriendo una fuerza
normal menor, y esto se debe al efecto causado por el cono, que a la vez disminuye
el momento de inercia. Este resultado se puede ver en la figura 1.4.

Figura 1.4: Embrague conico [3]

Estos tipos de embragues funcionan principalmente con maquinas herramientas ya
que estan hechas para trabajar con ejes de altas velocidades.

1.2.3 Embraqgues de sobre-marcha

Estos embragues son de uso frecuente porque tienen pocos contragolpes y

transmiten altos torques.

a) Embragues de rodillos

Este tipo de embrague se utiliza como un dispositivo en una transmisién que separa
el eje impulsor cuando éste gira mas rapido que el eje de la transmisién. Los
rodillos estan posicionados en todo el diametro interno como se puede apreciar en

la figura 1.5.
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/ Eje conducido

Eje conductor

Figura 1.5: Embrague de rodillo [4]

El mejor ejemplo de este mecanismo se puede encontrar en las bicicletas, ya que
se utiliza para que los pedales no giren con las llantas. Estos embragues también
son utilizados en grias como elemento de seguridad ya que impide que la carga se

caiga.

b) Embragues de uhas

Los embragues de unas estan compuestas por una parte interna y una externa, el
cual tiene unas entre ellas, y estas actian sobre la circunferencia permitiendo una
rotacidn relativa en una sola direccion, ya que cuando el giro se intenta invertir, las

cufas se agarran y esto ocasiona un bloqueo, como se puede ver en la figura 1.6.

Figura 1.6: Embrague cénico [3]

c) Embragues de resortes

Este embrague se puede ver en la figura 1.7, es de sobre-marcha, sin embargo
funciona con el principio de friccion ya que funciona con un resorte. Cuando el eje
gira, ajusta el resorte de forma que aprieta ambos ejes y los engancha a ambos
solidamente, de tal modo que permite que el torque sea transmitido. Para
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desacoplar el eje se gira en el sentido contrario, provocando que se desenrolle el

resorte.

Figura 1.7: Embrague de resortes [3]

1.2.4 Embragues magnéticos

Por lo general, embragues magnéticos tienen muchas ventajas ya que funcionan
con tiempos de respuesta muy breves, inician y paran de forma muy suave, y son
muy faciles de controlar. La vida util de estos embragues es muy prolongada, y son
muy buenos para trabajar a fuerzas constantes porque son silenciosos y transmiten

el torque de forma muy suave.

a) Embragues de particulas magnéticas

Estos embragues no tienen contacto entre el disco de embrague y la carcasa ya
que la union se hace magnéticamente. El espacio que hay entre estas dos partes
esta lleno de un polvo ferroso muy fino, que forman cadenas a lo largo de las lineas
de flujo gracias a la bobina energizada. Cuando hay muchas variaciones de
velocidad son muy recomendadas ya que son faciles de tensionar y de posicionar.

Figura 1.8: Embrague de particulas magnéticas [5]
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En la figura 1.8 se puede ver como es un embrague de este tipo, mostrando las
particulas magnéticas, al igual que el bobinado.

b) Embragues de histéresis magnética

Estos embragues funcionan con el mismo principio que todos los embragues
magneéticos ya que no tienen un contacto mecéanico entre los elementos en rotacién.
El rotor en este caso es empujado por el campo magnético que es generado por la
bobina, que se puede distinguir en la figura 1.9. Con esto se podria controlar de
manera independiente el par de torsion de la velocidad. Estos dispositivos son
silenciosos y trabajan suavemente por el hecho que no hay contacto entre los

elementos mecanicos. Por esta misma razén tienen una larga vida util [6].

Figura 1.9: Embrague de histéresis magnética [5]

c) Embragues de corrientes parasitas

Este tipo de embrague es muy similar a los dos anteriores mencionados porque al
desacoplarse tienen una friccion cero, por el hecho que no hay contacto entre el
rotor y los polos, pero en este caso la bobina forma corrientes parasitas que son las
que se encargan de acoplar magnéticamente el embrague. La estructura es
parecida a los dos embragues mencionados anteriormente, como se puede notar
en la figura 1.10, pero la desventaja de este embrague es que siempre existira un
pequefno deslizamiento, debido a que las corrientes parasitas necesitan un

movimiento relativo entre el rotor y los polos.
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Figura 1.10: Embrague de corrientes parasitas [5]

1.2.5 Acoplamientos de fluidos

Este tipo de acoplamiento transmite el par de torsién a través de un fluido,
principalmente aceite o aire comprimido. Usualmente contiene dos ventiladores en
una cubierta sellada, donde uno de ellos bate el aceite, y este gira el ventilador de
salida alternadamente. Cuando el fluido es aire, utiliza la presion para empujar el
vastago sobre la horquilla del embrague. En la industria, los embragues hidraulicos
han sido utilizados en el mercado automotriz, marino y aéreo, sin embargo, los
embragues neumaticos se usan principalmente en fabricas. Una ventaja de ambos
es que controlan muy bien el arranque ya que amortiguan los impactos en la

transmision.

a) Embragues hidraulicos

Este tipo de embrague funciona por medio de un fluido como el aceite, que con alta
presion se transporta hacia pistones, y estos se encargan de acoplar y desacoplar
el embrague. Cuando se trata de aplicaciones industriales o marinas, tiene un gran
mercado, ya que entrega una respuesta rapida y el trabajo es suave y controlado.
La desventaja de este embrague es el mantenimiento, al igual que la eficiencia, ya
que un pequeno porcentaje de fluido es convertido en calor. El embrague se puede
apreciar en la figura 1.11.
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Figura 1.11: Embrague hidraulico [4]

b) Embragues neumaticos

El funcionamiento de este embrague depende de aire comprimido ya que este lo
recibe una cadmara que luego conecta con un aro externo, creando el acoplamiento.
Se controla fijando una presion de referencia, y el acoplamiento puede ser con aire
y desacoplando con resortes, o al revés. Este método de acoplamiento es el mas
comun en cuanto equipo industrial ya que mayoria de las fabricas disponen de aire
comprimido que puede ser utilizado, y porque genera poco calor, pero en otras
aplicaciones no es muy utilizado. En la figura 1.12 se logra distinguir un embrague
de este tipo.

=
=4.

Figura 1.12: Embrague hidraulico [3]
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1.3 Materiales utilizados

Los materiales utilizados para las partes estructurales de los embragues suelen
componerse de aceros o fundiciones de hierro. Las superficies que trabajan en
contacto, usualmente se recubren con un material que tenga un alto coeficiente de
friccién uniforme, propiedades poco dependientes de condiciones externas, buena
conductividad térmica, capacidad de resistir altas temperaturas, alta resistencia al
desgaste, rayado, y raspaduras, buena resistencia a la compresion y a la abrasion
térmica. Los recubrimientos pueden ser:

» Moldeados

» Tejidos

» Material metalico sintético
» Aceros endurecidos

Los recubrimientos moldeados son los mas utilizados ya que poseen resinas
poliméricas, y estos aglutinan ciertos afadidos como el zinc o el laton, sin embargo
los metales sinterizados tienen una resistencia mas elevada contra la temperatura y
a compresion que los otros tipos de materiales. También se utilizan materiales
como el corcho, la madera y el hierro fundidos como recubrimiento. Usualmente se

basa la seleccion dependiendo de factores como los que se muestran en las tablas

1.1y1.2.
Tabla 1.1: Materiales de friccion [8]
VATERIAL COEFICIENTE DE FRICCION | TEMPERATURA MAXIMA | PRESION MAXIMA
EN HUMEDO ENSECO °F °c psi kPa

Hierro fundido sobre hierro fundido 0.05 0.15-0.20 600 320 150-250 |1000-1750
Metal pulverizado® sobre hierro fundido 0.05-0.1 0.1-04 1000 540 150 1000
Metal pulverizado® sobre acero duro (templado 0.05-0.1 0.1-0.3 1000 540 300 2100
Madera sobre acero o hierro fundido 0.16 0.2-0.35 300 150 60-90 | 400-620
Cuero sobre acero o hierro fundido 0.12 0.3-0.5 200 100 10-40 | 70-280
Carcho sobre acero o hierro fundido 0.15-0.25 0.3-0.5 200 100 8-14 50-100
Fieltro sobre acero o hierro fundido 0.18 0.22 280 140 5-10 35-70
Asbesto tramado™ sobre acero o hierro fundido 0.1-0.2 0.3-0.6 350-500 175-260 | 50-100 | 350-700
Asbesto moldeado® sobre acero o hierro fundido 0.08-0.12 0.2-0.5 500 260 50-150 | 350-1000
Asbesto impregnado® sobre acero o hierro fundido 0.12 0.32 500-750 | 260-400 150 1000
Grafito sobre acero 0.05-0.1 0.25 700-1000 | 370-340 300 2100

*El coeficiente de friccion puede mantenerse dentro de 5% en el caso de materiales especificos en este grupo.

Fuente: Shigley. Disefio de Elementos de Maquinas
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Tabla 1.2 Propiedades de los materiales de friccion [8]

TRAMADOS | MOLDEADOS | DE BLOQUE RIGIDO
Resistencia a la compresion, kpsi 10-15 10-18 10-15
Resistencia a la compresion, MPa 70-100 70-125 70-100
Resistencia a la tension, kpsi 2.5-3 4-5 3-4
Resistencia a la tensidn, MPa 17-21 27-35 21-27
Temperatura maxima, °F 400-500 500 750
Temperatura maxima, ‘c 200-260 260 400
Velocidad maxima, ft/min 7500 5000 7500
velocidad méxima, m/s 3g 25 38
Presion maxima, psi 50-100 100 150
Presidn maxima, kPa 340-690 690 1000
Coeficiente de friccion, medio 0.45 0.47 0.40-0.45

Fuente: Shigley. Diserio de Elementos de Maquinas

1.4 Aplicaciones

e Son utilizados para enganchar y desenganchar la transmision de la energia
mecanica rotatoria de un elemento del sistema a otro. Esto permite que la parte
conducida del sistema se pueda prender y apagar controlando el sistema de

alimentacion.

e Permite que la maquina pueda manipularse sin necesidad de detener la

maquina.

e Se utilizan para controlar la energia a partir de un elemento de un sistema a

otro. Esto evita sobrecargas y dafos por choque a las piezas conducidas.

e Los embragues de sobre-marcha ya permite que la impulsién transmita el
torque a la maquina conducida en solamente una direccion. Considerando las
velocidades relativas de los ejes conductores y conducidos, permite que el
movimiento relativo de los ejes gire en una direccién, y no en la otra.

e Permiten que el impulso sea comenzado en condiciones de vacio.

e Los embragues que limitan la torsién responden a la diferencia de torque a lo
largo del embrague. En una diferencia predefinida del esfuerzo de torsién, desunira
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totalmente los dos componentes conectados, o permitira que una cantidad
predefinida de torque sea transmitida, disipando el exceso de la energia.

Analizar el sistema es muy importante, ya que hay muchas aplicaciones y cada
embrague suministra diferentes beneficios para todos los tipos de necesidades. En
este caso:

e Eltorque sera relativamente alto ya que se trabajara con bajas velocidades.

e No requerira tanto mantenimiento ya que el proyecto en si no podra sumar

costos mayores.

e Se tendra que usar un disefio liviano para poder transmitir la mayor cantidad de
potencia.
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CAPITULO 2

DISENO Y CALCULO DEL EMBRAGUE

2.1 Descripcion del proyecto

En el &rea de energia se ha construido una rueda hidraulica de tubos la cual utiliza
el agua de un chorro para crear un giro en el eje de la rueda. Esta rueda
actualmente acciona una bomba de agua que se encuentra situada a uno de los

extremos de su eje. Al otro extremo gira libremente apoyado en una chumacera.

La fuerza de la corriente arrastra las paletas de la rueda, llenando a su vez los
tubos de agua. El movimiento de la rueda eleva el agua para luego ser canalizada.
Sin la necesidad de energia contaminante, se puede lograr que funcione una
bomba de agua. El trabajo actual consiste en implementar un sistema de
acoplamiento mecanico que acople el lado del eje que esta libre, a un generador
eléctrico. Esto se hara para aprovechar el giro de la rueda, y con el generador
poder cargar baterias, para luego usar como fuente de energia.

Se va a requerir que el generador eléctrico se conecte y desconecte mientras el eje
esta girando. Por esta razén, se solicita un acoplamiento de tipo embrague ya que
es el unico que cumple esta funciéon. Se analizaran y disefiaran los mecanismos
involucrados en el proceso de acoplamiento para obtener un proyecto 6ptimo. Esto

incluye un andlisis dindmico y estético de los mecanismos de accionamiento,
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andlisis energético del proceso de acoplamiento y el disefio estructural de los
elementos a utilizar.

La rueda hidraulica, que se puede apreciar en la figura 2.1, gira a una velocidad
baja de 24 RPM ya que es grande y el flujo de agua que la mueve no es suficiente
para generar una mayor velocidad y la potencia que entrega es de 1 KW. Por su
gran tamano genera un torque muy elevado.

A

Lot

—

Figura 2.1: Rueda Hidraulica

2.2 Analisis del funcionamiento

En el mercado hay diversos tipos de acoplamientos. Unos se acoplan una vez que
el motor este apagado y otros se conectan repetitivamente, como es el caso del
embrague. Por esta razdn, hay parametros importantes que se deben tomar en

cuenta a la hora de disefar o de seleccionar un embrague. Como el presente
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trabajo consiste en disefiar un embrague, el tamario tendra que ser el adecuado ya
que habra limitaciones de espacio. El accionamiento tendra que ser mecanico por
exigencias de costo, y los materiales al igual que las partes estructurales tendran
que ser seleccionadas siguiendo una serie de pasos que aseguren que el sistema
trabaje en forma correcta. Para lograr esto se tendria que ver si se trabajara en

condiciones severas o con cargas térmicas y estructurales muy grandes.

Para iniciar el proceso de disefio se tendra que conocer el torque con el que se
manejard el sistema, ya que podria ocurrir un deslizamiento, o simplemente el
embrague no cumpliria su funcién. Una vez conocido el torque se calculara el
momento de inercia de todas las piezas que pertenecen al sistema, ya que eso
afectaria el arranque del sistema, sea en posicién acoplada o desacoplada. Luego
se debe considerar el tiempo minimo necesario para transferir la velocidad al eje
secundario, ya que en algunos casos se necesita tener un tiempo de reaccién muy
rapida. Luego vienen factores menos importantes pero necesarios para tener un
desempeno y rendimiento 6ptimo. Factores como: El entorno del sistema, como la
temperatura o los efectos del enfriamiento, la vida util, la configuracién, el tamano
fisico, el costo, la disponibilidad, y la capacidad para disipar energia. Todos esos
agentes determinan cual sera el mejor embrague para el caso que uno busca. En
este caso en particular, se desarrollar4d una metodologia de disefio que permitira
analizar cual es la mejor opcién para el problema propuesto [8].

Para empezar el andlisis del funcionamiento, se tendrd que hacer una lista de
exigencias la cual contendra los requisitos necesarios para que el proyecto funcione
de forma apropiada, al igual que los datos numéricos y aclaraciones si es que
hubiera [9].

Esta metodologia de disefio ayuda a organizar los requerimientos antes de abordar
el método ya que funciona como un contrato entre el cliente y el disefador. Esta
lista se hace al comienzo para manejarte a ciertos parametros, pero una vez
concluido el disefo, se revisa para ver si se ha cumplido con todo los exigencias
propuestas. En la tabla 2.1 se pueden ver los obligaciones que se tendran que
cumplir para que el proyecto funcione correctamente, prometiendo un trabajo
eficiente, barato y seguro.
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LISTA DE REQUERIMIENTOS
Requisitos Datos y Aclaraciones
Embrague transferira la potencia del eje Se realizara con un método de
principal. a un eje secundario. acoplamiento.
Se podra accionar el acoplamiento .
. . . Tendra que ser un embrague.
mientras el eje este en movimientao.
Debera soportar la velocidad de giro del . .
% i P g Velocidad minima de 24 RPM
o |ge.
El embrague debera soportar el torgue .
% norag P 9 Torgue minimo de 39789 N*m
= del eje.
W [Repuestos estardn disponibles y seran : .
) . Se podran encontrar en el Perd.
intercambiables.
Se utilizaran materiales adecuados para | Materiales que disipen el calor y que se
el embrague. desgasten después de un largo uso.
Un funcionamiento seguro y confiable. Tendra una carcaza de proteccidn.
< El operario no ejercera mas fuerza que
= |la permitida por norma, para mover la Un limite de 25 kilos de fuerza.
B |palanca.
(] , —
w»n |Realizar un disefio comodo para el que .
. . Que sea facil de operar.
operara el sistema.
Materiales anticorrosivos debido al alto Qlue pueda operar con condiciones no
E porcentaje de humedad en el ambiente. favorables.
= Debera ser lo mas liviano posible para Mo causarad ninguna flexidn al eje
> |no sobrecargar al gje. significante.
Tendra que ser un disefio rentable. Sera lo mas econdmico posible.

Con esta tabla cumplida, recién se podra empezar el analisis del funcionamiento a
través de algun cuadro que estructure las funciones principales. Se mostrara el
sistema y el proceso desde que inicia, hasta el momento en el que acabe,
detallando todas las entradas y salidas del procedimiento.

Como entradas principales esta la fuerza humana, el embrague, la rueda hidraulica,
el rodamiento, y el aceite. Al tener estas entradas, cada una de ellas entrega una
parte importante al sistema. La entrada mas importante sera la primera ya que esta
dara paso a que las otras cumplan un papel importante en el proceso. En este
caso, la mas importante es la fuerza humana, que se refiere al operario que hara
que esto funcione. Se encargara de abrir el paso de agua y eso hara que la rueda
hidraulica empiece a girar dando como resultado que el eje empiece a girar. Una
vez que esto empiece a suceder, el sistema estd en marcha, pero la funcién que se
tiene que cumplir ni siquiera ha empezado. Para transferir la potencia al eje
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secundario, se necesitara incorporar otras entradas significantes que son: el
embrague, los rodamientos, y el aceite. A continuacion se puede ver un cuadro
representando estas entradas y salidas en la figura 2.2.

i ABRIREL P L REGULAR EN REGULAREN | - BOMBA
e L PASODE |- il POSICION  [=  POSICION ' CENTRIFUIGA
1| aAGua EMBRAGADA DESEMBRAGADA | | | ACCIONADA
I | I A
I - I
1| FLuioDE I
| AGUA
| I
| it I
; | POTEMCIA
EMBRAGIE —_— T L 0E | ENTREGADA AL
' EMERAGUE
| | GEMERADOR
! & [
| 3 F i
RUEDA . | EMPIEZAA | | TRANSMISIONDE| . | ROTACION DEL | .| ROTACION DEEIE _1 ____ -
HIDRADLICA | F| GIRaR POTEMCIAALEIE | | EIEPRINCIPAL ACOPLADO I
| 1|.» I
| |
RODAMIENTD |— =| EMPIEZA A GIRAR I
| r |
| |
: ABASTECIMIENTO :
ACEITE 1 —n | CALOR
. D'E ACEITE
| |

Figura 2.2: Estructura de Funciones

El embrague es el mecanismo que permite transferir el giro al eje subsiguiente y el
que lo acciona es el operario. Para que estos ejes funcionen correctamente se
necesita tener rodamientos que soporten el eje en apoyos fijos, y para que estos
tengan una larga duracion se necesitara mantener con aceite.

El trabajo va a variar, ya que a veces se va a querer aprovechar la bomba existente
y a veces se va a querer utilizar el generador que se quiere acoplar. Es por eso que
las posiciones embragada y desembragada tendran que tener alguna forma de

regulacion.
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Otro factor importante para que este sistema funcione cumpliendo los
requerimientos principales, es escoger que tipo de embrague es el mas adecuado
para este tipo de trabajo. Este andlisis sera el mas tedioso ya que aqui se tomara
en cuenta todos los factores mencionados al comienzo del capitulo.

Una vez que se tiene una estructura de funciones bien organizada, se puede
extender con mas detalle presentando una comparacion a través de un cuadro con
todas las alternativas posibles para cada parte de la estructura. La funcion principal
es dividida en funciones parciales, y a estas se le asignan soluciones parciales.
Este cuadro se puede apreciar en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Cuadro de Alternativas

FUNCHNINES ALTERNATIVAS
it i PALAMNCA PEDAL BOTON
DEL EMBRAGUE

REGULAR EM QUG CHING | SEGURO | HUECCEM

MAMIJADE | PALANCADE
POSICION [CON [BARRADE | FORMA DE

FUERZA HUMANA

, : PUERTA AJUSTE
EMBRAGADA | TORNILLO) | MADER&) | OCHO
e DENTADAS DISCO CONICO | HIDRAULICO PARTICULAS
EMBRAGUE MAGNETICAS

i

EMPIEZA AGIRAR BOLA RODCILLOS

RODAMIENTO | EMBRAGUE

ABASTECIMIENTOD

DOE ACEITE PMANUAL GRASERA

| ACEITE

En este sistema en particular no se tendra que analizar la rueda hidraulica ni el flujo
del agua ya que son condiciones fijjas que no cambiaran a lo largo de su
funcionamiento.
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Para el accionamiento del embrague se eligieron cinco opciones, el cual contienen
diferentes alternativas para cada rubro. Estas se presentan a continuacién, en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3 Matriz morfologica

FUNCIONES OPRCION 1 OPCION 2 OPCION 3 OPCION 4 OPCION S

Accionamiento ;
Pedal Palanca Boton Palanca Pedal
del embrasgue
Regularen . ; o Hueco en
LI Ojo Chino Manija de Palancade | Seguro [Barra
Posicion (Con Tornillo) e Forma de e e .
e ks n Ternillo uerta B juste e Madera)
Tipo de L ] Particulas .
Hidraulico Disco e Dentadas Conico
Embrasue Magneticas
Rodamiento Bola Rodillos Bola Bola Rodillos
Aceite Manual Grazera Manual Grazers Gra=zers

Para la primera opcion, se eligid un sistema bien parecido al de un automovil, ya
que seria por accionamiento hidrdulico a través de un pedal. La forma en que
regularia la posicion es un problema en este caso. El ojo chino permite un
desplazamiento sin restricciones en el sentido del eje, sin embargo no seria tan util
ya que los embragues tienen una distancia muy corta entre discos. Al tener el
tornillo como método de ajuste, ocasionaria complicaciones de tiempo al igual que
de comodidad ya que sacar y poner el tornillo es trabajoso.

En la segunda opcién se eligi6 un embrague de disco, el cual pertenece a la gama
de embragues de friccién, que son los mas simples de construir. El accionamiento
seria gracias a una palanca que manipularia el operario. Para regular la posicién se
utilizaria un sistema muy parecido al de una perilla de puerta ya que tendria una
parte metalica que entraria a un hueco, y esta se soltaria al girar la perilla.

La tercera opcidn es la mas cara de todas ya que usaria electricidad para generar
el acople a través de un embrague de particulas magnéticas. El posicionamiento se
regularia a través de dos huecos unidos con una reduccién en forma de cuello. Eso
no seria muy conveniente ya que permitiria sélo dos posiciones, y estas tendrian

que estar muy cercanas.
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En la cuarta opcion se utiliza un embrague de friccion como en el caso de la opcion
dos, pero en este caso es a través de dientes. Es inconveniente usar este tipo de
embrague ya que la rueda hidraulica trabaja con velocidades muy bajas, y es
probable que el torque sea muy grande, asi provocando que la fuerza de corte en
los dientes sea muy elevada. En cuanto la forma de regulacion, la palanca es muy
utilizada para los asientos de bicicleta. Se regula la posicién deseada y se ajusta
con una palanca pequena.

En la quinta opcion también se utiliza un embrague de friccién ya que son los méas
econémicos y porque los repuestos serian facil de conseguir. En este caso se
intento ahorrar con el sistema de posicionamiento ya que se utilizaria una simple
barra de madera para restringir el movimiento de la palanca. En cuanto el
embrague, es un cono macho que entra a un hueco hembra, provocando el

acoplamiento entre los dos elementos.

Para cada funcion principal hay diversas opciones a las cual se puede recurrir, pero
debe haber un estudio previo que demuestre cual de las opciones es la mas
favorable, en el sentido técnico y econdmico. Esto se realiza ya que a plena vista
no se puede determinar cual es mejor. Esto se debe realizar a través de un sistema
de puntaje, ya que asi uno considera cada condicion individualmente permitiendo

un resultado mas preciso.

Para la evaluacion técnica se considera un puntaje de cuatro puntos para un caso
ideal, y para la evaluacién econémica son siete puntos. Hay diferencia de puntajes
ya que el puntaje final es el mas relevante, y como la estimacién econémica tiene
solo tres componentes, se le tiene que considerar mas puntaje por rubro. Todos los
mecanismos cumplen su funciéon de acoplar, pero examinando los costos, se ve
que hay un contraste muy grande. Una vez estudiada cada funcién, se suma todo el

puntaje por opcioén, permitiendo asi un razonamiento general por eleccion.

Esto seria considerado el quinto paso de la metodologia, ya que antes de llegar a
este punto se tuvo que pasar por la lista de exigencias, la caja negra, el cuadro de
alternativas, y la matriz morfoldgica. Todas estas fases previas representaron todas
las partes generales del proyecto. En este paso se analizara con mayor detalle que
en los pasos preliminares. En la tabla 2.4 se puede ver la comparacion completa de
cada propiedad técnica al igual que de cada factor econémico.
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Tabla 2.4 Proyecto Preliminar

PROYECTO PRELIMINAR

PROPIEDAD EVALUACION TECNICA
TECNICA 1 2 3 4 5 IDEAL
ACCIOMAMIENTO 5 3 A 3 2 .
DEL EMBRAGUE -
REGULAR EMN i
POSICION 2 4 3 2 3 =
TIFO DE 1 3 a 5 3
EMBRAGLUE -
RODAMIENTO 2 3 2 2 3 4
ACEITE 2 3 2 3 3 4
TOTALES 12 16 15 12 14 20
e
FACTOR EVALUACION ECONOMICA
ECONOMICO 1 2 3 4 5 IDEAL
COSTO DE a 7 3 6 s 5
MATERIAL
COSTO DE a < 3 5 6 7
FABRICACION
COSTO DE MAND 5 6 7 5 5 7
DE OBRA
TOTALES 13 20 13 18 16 21

Para la parte técnica, se estudié en primer lugar el accionamiento del embrague. La
opcion dos tuvo mas puntaje que el resto, luego lo siguié la palanca y finalmente el
pedal. Este razonamiento se debe a la comodidad del operario. Mientras mas
cémodo sea ocupando el menor tiempo de accionamiento, seria la mejor opcién. El
pedal y la palanca son casi igual de comodos, pero la palanca permitia una mejor
posicion para el operario ya que no dispondria de mucho espacio como para
sentarse, y accionar un pedal parado no es lo mas conveniente.

En cuanto el posicionamiento, los factores analizados fueron:
- El'manejo
- La construccion
- El mantenimiento
- Los repuestos

La perilla de puerta obtuvo el puntaje mas alto ya que es muy facil de conseguir y

porque el sistema funciona eficientemente. El hueco en forma de ocho y el seguro

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\éELF:gIEAD

k1, PERU

con una barra de madera obtuvieron el segundo lugar teniendo el mismo puntaje
porque el hueco en forma de ocho es dificil de construir y porque el seguro de
madera le da mas trabajo al operario. La palanca de ajuste y el ojo chino tuvieron
un puntaje mas bajo debido a que el operario asumiria no s6lo mas trabajo, sino

también uno mas tedioso.

El tipo de embrague recibié un puntaje de acuerdo a su tiempo de respuesta, al
igual que por sus propiedades fisicas. EI embrague hidraulico y el de particulas
magnéticas tienen las mejores propiedades, dan menos carga al operario, y
transmiten la potencia de forma eficiente. Es por eso que se le asigno el puntaje
mas alto. El embrague de disco y el conico obtuvieron el segundo lugar, no porque
trabajen de manera ineficaz, sino porque le adicionan mas carga al operador. El
embrague de dientes, es el menos apropiado para este proyecto ya que la rueda
hidraulica entrega mucho torque al eje, transfiriendo asi una fuerza de corte muy
grande para los dientes.

Los rodamientos y la manera de abastecer el aceite son dos rubros que tienen poca
importancia para el proyecto ya que no efecttan un papel trascendental en el
funcionamiento. Los rodamientos de rodillos tienen una capacidad de carga muy
grande, son mas apropiados para aplicaciones de larga duracion, resisten cargas
pesadas e impactos. En cambio, los rodamientos de bolas presentan menor
resistencia a la friccion, funcionan con bajos torques, baja vibracion, y con muy

altas velocidades. Por estas caracteristicas se eligié el rodamiento de rodillos.

La funcion principal del lubricante es de reducir el rozamiento, disminuir el desgaste
e impedir la corrosion. Trabaja como capa protectora entre las superficies de
rodadura, impidiendo el contacto entre las superficies, sin importar la carga. En
cuanto a la seleccion, se necesitan considerar dos puntos importantes: el grado de
rigidez y la facilidad con la que fluye el liquido. Esto se escoge de acuerdo a la
temperatura de trabajo, la velocidad, y el calor que se emite. En este proyecto se
utilizar4 grasa ya que es econdmica, tiene buena adhesion, y protege contra la
humedad. Incluso el 90% de los rodamientos son lubricados de esta manera.

La provision del aceite es dificultosa cuando es de forma manual ya que una vez
que giran los elementos, es delicado tener las manos cerca. Por esta razon se

eligié una grasera.
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En el aspecto econémico, la opcidén dos tuvo el mejor puntaje ya que la palanca, la
perilla de puerta y el embrague de disco son las que tienen el costo de material al
igual que el costo de fabricacion mas barato. La mano de obra seria el Unico punto
donde no fue el mas fuerte, ya que con un sistema magnético con botén, se
requiere menos trabajo del operador. La tercera opcidn provee este mecanismo, sin
embargo el costo de material, al igual que el de fabricacion, es el mas caro de
todos. El resto de opciones tienen costos promedio dentro de estas medidas.

En la apreciacion técnica y econdmica se puedo alcanzar un puntaje total de veinte
y veintiin puntos correspondientemente. Como se puede ver en la tabla 2.5, se
sacaron porcentajes de las sumas totales de cada opcién con respecto al maximo
puntaje posible. Estas proporciones muestran que tan buena es la alternativa con
respecto a las otras ya que estan siendo comparadas por el mismo patrén.

Tabla 2.5: Evaluacion técnica y econémica

ALTERNATIVA EVALUACION TECNICA EVALUACION ECONOMICA

1 60.00% 61.90%
2 80.00% 95.24%
3 75.00% 61.90%
4 60.00% 85.71%
3 70.00% 76.19%

Como se puede apreciar, la opcion dos obtuvo el porcentaje mas alto en la
evaluacién técnica, al igual que en la econ6mica por todas las razones

mencionadas precedentemente.

En la figura 2.5 se puede ver una gréfica donde muestra la alternativa dos como el
mejor proyecto de las cinco que se presentaron. Siendo el caso ideal 100% en la
evaluacién técnica y en la econdmica, se seleccion6 esta opcidn por ser la que mas
se acercé al caso ideal. Las otras opciones igual no se descartaradn ya que ninguna
recibié un puntaje tan bajo. Incluso, todas estan por encima del 60%, significando
que todas las alternativas funcionarian bien para el proyecto.
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Figura 2.5: Seleccion del Proyecto Optimo

2.3 Proyecto 6ptimo

Consecutivamente, luego de una larga metodologia de disefio se prosigue a
generar el proyecto en si. En la tabla 2.6, se puede ver la alternativa que fue
seleccionada. Como ya se sabe con qué componentes se van a trabajar, se
prosigue con disefar algunos planos preliminares, al igual que con la investigacién
de diferentes materiales que sean accesibles en el mercado, preferiblemente

peruano.

Tabla 2.6: Proyecto elegido

FUMNCIOMNES OPCION 2

Accionamiento

Fal
del embrague s
Resularen
= Ay Manija de
Po=sicion A
a
Embrazada i
Tipo de 5
Embrague i

Rodamiento Rodillos

Arceite Graszera
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En la figura 2.6 se puede distinguir una vista de planta de la seleccién del proyecto

elegido para una vision general del sistema.

Figura 2.6: Proyecto optimo

El mecanismo de palanca se refiere a una barra de metal que tenga algun punto de
apoyo. En ese mismo punto de soporte tendra un juego minimo que permitira que el
disco de embrague se pueda desplazar una cierta distancia. En la parte de arriba
de la palanca habra una perilla de puerta que encajara en un hueco. Esto permitira
posicionar el embrague en estado embragado y desembragado sin que un operario
tenga que sostenerla. La perilla serd como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.7: Perilla Seleccionada [11]

El material de friccion con el que se trabaja se selecciona de acuerdo a su

aplicacion. Se toman en cuenta factores como:
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- Presién Maxima

- Coeficiente de friccién

- Rango de temperaturas de trabajo

- Caracteristicas de desgaste/durabilidad
- Resistencia a la compresién/traccién

- Velocidad méxima

- Fuerza de actuacion

- Periodo inicial de funcionamiento

En mayoria de las ramas de ingenieria, se tiende a comprar un poco mas de lo
necesario ya que uno esta acostumbrado a trabajar con factores de seguridad. Pero
con embragues no siempre es lo mas seguro ya que en algunas ocasiones es un
error muy considerable. Por ejemplo, se sabe que el coeficiente de friccion de los
materiales que trabajan con contacto es relativamente alto, pero el coeficiente de
friccibn mas alto no siempre es la mejor opcién, debido a que la fuerza o el torque
de actuacién puede ser menor. Es por eso que los valores calculados deben

aproximarse mucho a los valores escogidos.

2.4 Calculos preliminares

Datos conocidos:
e Fuerza maxima generada por el operario: 25 kg
e Potencia entregada = 1000 W
e Velocidad de rotacion = 24 RPM

Con estos datos, se puede hallar el torque que transfiere la rueda hidraulica al eje
principal:
T= T=

P 1000W
@ 24RPM *
30

T =397.887Nm
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Con el torque hallado se pueden hallar todas las variables mostradas en la

ecuacién numero 1:
T= F-f-Rf (D)

T = Capacidad de momento (Nm)
F = Fuerza axial (N)
f = Coeficiente de rozamiento

R; = Radio de rozamiento (m)

Hay dos consideraciones que se pueden suponer. El primer caso es cuando se
considera que la presion de contacto es uniforme y el segundo caso es asumiendo
que el desgaste es el que se mantiene uniforme. En el primer caso, el radio de

rozamiento es [11]:

2 R-R}
R =2 . (=2 "' 2
3 (Rj—R,? @
En el segundo es:
R, +R;
Ry =(T’) 3)

R, = Radio exterior de contacto de las superficies (mm)

R; = Radio interior de contacto de las superficies (mm)

La ecuacién de la fuerza axial F y el momento torsor T en funcién a la presion de
segun la teoria de presion de contacto uniforme esta dada por las ecuaciones 4 y la

5 correspondientemente.

F:pT’Z~(D§—D,.2) 4)
mf 3 3

T ="-.(D, - D; 5
2 (D, - D;) ()

Las ecuaciones con respecto a la presion, utilizando la teoria de desgaste uniforme

son las ecuaciones 6y la 7:
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“i (D! - D?) )

En este caso en particular se utilizara el método de desgaste uniforme ya que
segun Robert Mott el error de calculo entre este método ser4d mayor que el 5%
porque la relacion de los didametros Din./Dex. €s mayor que 0.5 [11]. Usualmente se
utiliza el procedimiento de presidén constante para frenos, ya que es mas importante
como se presiona el disco que como se desgasta.

La fuerza axial necesaria para acoplar los dos discos se obtiene utilizando las
ecuaciones de desgaste uniforme que fueron sefialadas anteriormente en las
ecuaciones 6 y 7. Las medidas utilizadas seran las de un plato de embrague de un
automovil (Di=0.16m y Dy =0.24m).

397.89Nm = % . (0.24m2 —-0.16m> ) (0.16m)

Luego se despeja P, hallando asi el valor de presion de contacto entre platos.

P = 659.65’;—]‘;

Ahora con la presién, se determinara la fuerza axial que necesitaremos para

empuijar los discos uno contra otro manualmente a través de un operario.

7(0.16m)(659647.5 )

FaxuL = : m_ . (0.24m —0.16m)

Resolviendo la ecuacién se obtiene:

Los discos utilizados no tendran que absorber energia temporalmente para luego
liberarla, sino que se accionara para mantenerla firme en la posicion embragada o
desembragada. Es por eso que ambos discos seran de un material como el asbesto

en vez de tener uno de acero. Lo bueno es que es facil de encontrar en el medio,
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tiene un coeficiente de friccion muy alto, es muy seguro y no son tan caros como
otros materiales para discos de friccién [12].

El diametro de los discos escogidos tendran las mismas medidas que los platos que
se utilizan en los carros ya que hay incontables personas capacitadas para hacerles
mantenimiento y también porque los repuestos son mas faciles de conseguir. Otros
beneficios de utilizar los discos de embragues de los carros es la garantia que los
remaches utilizados tendran un buen funcionamiento y que la temperatura de

trabajo no superara lo permitido.
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CAPITULO 3

CALCULO Y SELECCION DE ACCESORIOS

3.1 Diseno de la palanca

En la figura 2.6 se muestra el aporte que se anadira a la rueda hidraulica existente
y dentro de ese sistema esta la palanca que multiplicara la fuerza del operario. El
material que se selecciond de la palanca fue aluminio ya que el lugar donde se iba
a ubicar el sistema no era el mas adecuado, por el alto nivel de humedad y por el
riesgo de chorreo que presentaban los tubos en las paletas de la rueda hidraulica.
Es un material econémico, de facil mecanizado, y lo mas importante es que tiene
una muy alta resistencia a la corrosion [13]. Los datos de la barra que se utilizara
como palanca se pueden apreciar en la tabla 3.1 y el disefio en la figura 3.1 en
donde se muestra un detalle de planta de la palanca.

Tabla 3.1: Palanca seleccionada

Densidad del Largo de | Volumen
rEQ de la
Aluminio < Radio (m) | Area(m?) : Masa (kg) | Peso(N)
3 Barra (im) (m°)
(kg/m’)
2698 1 0.0250 0.0020 0.0020 5.2975 51.97

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%\éel_r:g?m

DR PERU

En la parte inferior de la figura 3.1, se puede apreciar un tipo de oreja que sera el
punto donde la palanca empujara al sistema del disco. La fuerza ejercida por el
operario es amplificada proporcionalmente a la distancia en la que se encuentra el
pivote. Esta fuerza se transfiere al disco a través del pin de cabeza que atraviesa la
rétula y la oreja.

Figura 3.1: Vista basica de Planta de la Palanca

El movimiento de la palanca gira en torno a un pivote. Eso significa que los dos
extremos no se moveran en sentido completamente horizontal sino con un pequefio
angulo, entonces eso puede generar cargas adicionales al sistema de embrague al
igual que al pivote, pero como la distancia de recorrido de los discos es tan corta se

puede aminorar con una tolerancia grande en el agujero.

Segun la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo de los Estibadores Terrestres y
Transportistas Manuales, la maxima fuerza que puede ejercer un operario con una
palanca, es de 250 N. Como no se puede exigir demas al operario se utilizara una

gran palanca para multiplicar su fuerza.

En la tabla 3.2 se pueden ver los datos de potencia y velocidad de la rueda
hidraulica, el coeficiente de friccion de los discos, y las dimensiones que se
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consideraron para el disco. Las medidas fueron hechas con respecto a un
embrague de disco de un automovil por razones de calculo, y el coeficiente de
fricciébn fue considerando con el asbesto tramado como el material de contacto
sobre acero o hierro fundido. Como los valores fluctian de 0.3 — 0.6 en seco, se
eligié 0.3 por ser el valor més critico.

Tabla 3.2: Datos de la rueda hidraulica y del disco de embrague

_ Velocidad .. Diametro Diametro
Potencia (W) Friccion
(RPM) Externo (m) | Interno (m)
1000 24 0.30 0.240 0.160

En primer lugar, se debe calcular la fuerza axial necesaria para que los dos discos
de friccion puedan acoplarse. Si la fuerza no es tan grande, se puede llevar a cabo
el proyecto como fue disefiado en un inicio, pero si es demasiado grande, se

necesitara considerar alternativas para reducir el torque.

En teoria, la fuerza axial que le llega al disco gracias al operario deberia ser mayor
que la fuerza necesaria para que los discos se acoplen sino los discos resbalarian y
nunca transmitirian el torque necesario. Es por eso que antes de proseguir con el
método de disefio, se debe analizar si la fuerza del operario sera suficiente para
accionar el movimiento del eje secundario. EI DCL de las fuerzas externas sin las
reacciones del sistema se puede ver en la palanca esquematizada de la figura 3.2.

250 M

1,00 m

PIVOTE

]

FOF‘EF{ARIO
MULTIPLICADA

Figura 3.2: Posicion del pivote con respecto a la fuerza del operario
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Tabla 3.3: Tabulacion para determinar la posicion del apoyo

a(m) b {m} Foperamo murmieucana (M)
0.10 0.90 2250.00
0.11 0.89 2022.73
0.12 0.88 1833.33
0.13 0.87 1673.08
0.14 0.86 1535.71
0.15 0.85 1416.67
0.16 0.84 1312.50
0.17 0.23 1220.59
0.18 0.82 1138.859
0.19 0.81 1065.79
0.20 0.80 1000.00
0.21 0.79 540.48
0.22 0.78 886.36
0.23 0.77 836.96
0.24 0.76 791.67
0.25 0.75 750,00
0.26 0.74 711.54
0.27 0.73 675.92
0.28 0.72 642.36
0.29 0.71 612.07
0.20 0.70 583.323

Con la tabla 3.3 se puede ver qué posicién es la mas adecuada para poner el
pivote, ya que por fuerza y distancia el brazo de palanca multiplica la fuerza del
operario. La minima distancia que se puede colocar el pivote es de 0.1 m y eso se
debe al poco espacio que quedaria entre el pivote y el sistema de disco. Por esta
razén se utilizara la fuerza axial correspondiente a esa medida ya que es la maxima
fuerza que el operario podra generar. Para saber qué posicion utilizar, se debe
cumplir que la:

F OPERARIOMULTIPLICADA 2 F AXIAL

Utilizando sélo la palanca seria imposible en cualquier posicién ya que en ninguna

posicién alcanza la fuerza necesaria para vencer la fuerza axial.

b-250N =a-F, OPERARIOMULTIPLICADA

2250N <13263N
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La perilla en la parte superior de la palanca tendra el mismo mecanismo que se
utiliza en una puerta comun y corriente. Cuando se gira la perilla para un sentido se
levanta el macho y cuando se gira para el sentido contrario se inserta el macho en
la hembra que en este caso son los agujeros. Esto asegurara el posicionamiento de
la palanca.

Los agujeros donde ingresara este seguro estaran en un soporte disefiado
especialmente para que avance 10 mm en el eje horizontal. El calculo para las
dimensiones de estos agujeros se hara con respecto a la palanca que tiene longitud
fija, y con respecto al apoyo fijo. Esto proporcionara las distancias necesarias al
igual que la ubicacion exacta de donde tendria que ir situado cada agujero para
asegurar la posicion acoplada y desacoplada.

AGUIJEROS

Figura 3.3: Soporte con agujeros para la perilla

Una vez ilustrado, se puede ver que el desplazamiento vertical entre los dos
agujeros es casi imperceptible. Esto significar4 que teniendo una tolerancia de esa
distancia en el pivote la palanca podra desplazarse verticalmente lo justo vy
necesario. En la figura 3.3 se puede apreciar el soporte con agujeros que
contendra la palanca.

Para analizar el DCL de la palanca se debe asumir que el embrague esta en
posicién embragada para que el sistema esté en equilibrio. Esto significaria que la

fuerza multiplicada del operario esta en direccién contraria.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DE. PERU

250N
P
0.8m
R
—
0.2m
1000 N

Figura 3.4: DCL de la palanca en posicion embragada

En la figura 3.4 se puede apreciar el DCL de la palanca y con esto se procede al
calculo de resistencia. Utilizando las medidas mostradas en la figura 3.4 como
referencia se procede a hacer los diagramas de fuerza cortante y de momento
flector que se pueden apreciar en la figura 3.5. La reaccion R se obtiene con una

sumatoria de fuerzas simple.

250 N 1250 N 1000 N
F 3 F 3
DCL ¥
| 0.8m | 0.2m |
I | I
|250 N | |
DFC |
I
I
I
: -1000 N |
I | I
: | 200 Nm :
| I |
I | I
DMF | I I

Figura 3.5: Diagramas de Fuerza y Momento de la palanca
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La palanca se comprueba por flexion y por corte utilizando las ecuaciones 8, 9y 10.

Gy =4(0)? +3(0,)? ®)
32X M
o, = £ 22X 200N _ 3550493 ©)
zx(d)?  7*(0.025m) m
o, =L 1OV 509962 (10)
A 7%(0.025m) m
Ouy = \/(3259493 ﬁz)2 +3(509296 iz)2
m m

0., =337675 3 X F.S

m

Se utiliza un F.S.=3 ya que la fuerza aplicada a la palanca puede ser mas de 25 kg,
y el esfuerzo admisible del aluminio AA6061 es Ogm = 48 MPa.

kN kN
0,, = 1013175 < 48000~ = 0,4,
m m

La palanca cumple con los requisitos de seguridad ya que no fallara ni por fluencia
ni por fatiga incluso tomando un factor de seguridad tan alto.

El pivote y la palanca de aluminio pueden provocar un par galvanico, es por eso
que se eligid utilizar un separador de plastico para que no ocurriera esto ya que
puede provocar deterioro en ambos componentes.

3.2 Sistema de embrague

El sistema se basara en el mismo funcionamiento que un embrague de disco ya
que son dos discos que se presionaran entré si para transmitir el giro, sin embargo

el disefio sera mas sencillo. Lo Unico que si se utilizara seran los discos de friccién.
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El sistema estarda compuesto por dos partes principales. La primera sera una
corredera de acero SAE 1045 que se deslizara por el eje con una bocina interna de
bronce SAE 64 [14]. La oreja de la parte superior sera la que transmitira la fuerza
de la palanca. La bocina quedara unida con un disco que soportara el material de
friccibn a través de tornillos, y con la corredera tendra 0.5 mm de juego para
permitirle girar en su eje. Entre la bocina y la corredera habran dos canales para
posicionar graseras. Esto dejara que la bocina gire liboremente sin desgastarse y
ademas reducira la temperatura de trabajo generada por la friccion.

Para poder hacer el DCL del sistema se necesitara hallar el centro de masa de este
dispositivo:

OREIA

o BDlll: NA A,
N k\\\\\\\\&ml

S ]

\h Agy
§\\\\\\\§\\\<@\\\\\\\|

CORREDERA

BN

DIsCO
DE
S50PORTE

Figura 3.6: Esquema del sistema de friccion

En la figura 3.6 se puede observar como fueron separadas las areas para poder

realizar el computo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\éELF:gIEAD

CF:, PERU

Resolviendo la ecuacion se obtiene el centro de masa con respecto al extremo de

la izquierda. Las dimensiones se pueden apreciar

2300mm?> X 67.5mmx 2 +1700mm?> X 10mmx 2 + 5850mm?> X 85mmx 2 +
1413.7mm?> x5Tmm —113.1mm?* x 5Tmm — 3925mm?> X 78.5mm +
1612.5mm?* x153.5mmx2

2300mm?> x 2 +1700mm? x 2 + 5850mm? x 2 +1413.7mm?> —113.1mm> —
3925mm? +2x1612.5mm>

=X

x =84.7mm

El centro de masa sélo se calculo en el eje horizontal ya que el dispositivo es
simétrico con respecto al eje. La Unica unidad que alternaria ese efecto seria la
oreja soldada ya que es la unica parte que no es simétrica, pero su influencia no es
significativa.

Con las dimensiones y la densidad del material se puede calcular el peso total del
elemento, lo cual servira para el célculo estatico que se realizara mas adelante en
el capitulo. El material SAE 1045 se eligié por ser un acero al carbono de alta
durabilidad y dureza. Como habra un contacto constante entre la bocina de bronce

y la corredera se necesitara un material resistente, es por eso que se prefirié utilizar

este acero.
Tabla 3.4: Caracteristicas del sistema de friccion
Componente Densidad Largo (m) Radio Exterior | Radio Interior area () Volumen Masa (kg) | Peso (N)
(kg/m®) {m) {m) (m’)

Corredera 7872 0.1350 0.055 0.0355 0.0055 | 0.00075 | 5.8919 | 57.80
Bocina 8876 0.1145 0.035 0.0125 0.0034 | 0.00038 | 3.4123 | 3347
Oreja 7872 0.0200 0.030 0.0100 0.0011 | 0.00002 | 0.1731 170
Plato 7872 0.0150 0.120 0.0125 0.0447 | 0.00067 | 5.2839 | 51.83

Apoya de Plato 7872 0.0150 0.035 0.0125 0.0034 | 0.00005 | 0.3965 3.89
PESO TOTAL (N) 148.70

En la tabla 3.4 se pueden encontrar las densidades, los componentes, y el peso
total de los elementos.
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En este dispositivo habra canales entre la bocina de bronce con el dispositivo de
acero para poder lubricarse a través de dos graseras. Se escogié una grasera de
3/8 NPT con un agujero de 5 mm de didametro. Estos canales se haran
diagonalmente para que el aceite pueda deslizar facilmente por toda la superficie,
ya sea con el eje o con la bocina. La grasera luego se conectara a una manguera
que sera la que proveera el aceite. El sub ensamble del sistema de embrague se
puede comprender mejor en la figura 3.7.

i'—l—'i

W

Figura 3.7: Sub ensamble del dispositivo de embrague

La corredera de acero se mantendra fija ya que estara conectada a una palanca,
sin embargo, la bocina de bronce girara de la misma manera que el eje. Este torque
se transmitira del eje a la bocina a través de una chaveta. Para calcular que

chaveta requiere el sistema se analizara el eje con la ecuacién 11.

Pz—lf <P 11
tX Ly adm. D

Les= Longitud de contacto efectiva

t = Profundidad que penetra la chaveta en el cubo
P = Presion

h = Altura

oM,

=1 <
dXtX L

<P adm.
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Como el eje es de acero, la presidon admisible es de 90 N/mm*.

2><[23873 N j

2
mm
<L
N j Ef

2M,
dXtxP,,.,

2

- 25mmXx4x (90
mm

5.31mm < Ly,

Segun la norma DIN 6885 se debe cumplir que L > Lg; + b y en este caso b = 8mm,
entonces la longitud debe ser mayor a 13.31. La chaveta més cercana a estas
caracteristicas es la de 8x7x20mm, es por eso que esta fue la seleccionada [26]. En

el anexo D se puede ver més informacién sobre chavetas.

El eje que contiene el dispositivo de embrague tendra un disco al extremo para que
no se desplace mas de lo permitido el embrague. El tope sera del mismo material
que el eje y permanecera fijo gracias a un tornillo central.

3.3 Seleccion de un reductor de velocidad

En un eje de baja velocidad con alta potencia siempre se obtiene un alto torque, es
por eso que se debe disminuir la potencia o aumentar la velocidad. Como la
potencia permanece constante en todo el eje, s6lo se podra lograr la reduccion del
torque utilizando un reductor de velocidad. Como lo dice el nombre, este dispositivo
se encarga de reducir velocidades, pero utilizandola de forma inversa, se logra

amplificar con la misma relacion de transmision.

Para seleccionar un reductor adecuado se necesita determinar la potencia, la
velocidad de entrada y la velocidad de salida requerida. Con estos valores se
ingresa al catalogo correspondiente y simplemente se escogen los valores
necesarios a la salida, ya que la velocidad de entrada en este caso seria la
velocidad de salida. El reductor en este modelo se convertiria en un amplificador.

Una empresa argentina conocida en el &mbito nacional cuyo rubro principal es la

fabricacion de reductores de velocidad y moto reductores es LENTAX. Esta
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empresa tiene mas de 50 anos de experiencia en el desarrollo y mejoramiento
tecnologico de dichos productos para que tengan un nivel y calidad internacional.
Ellos fabrican todos los cuerpos reductores de la serie de coaxiales con fundicion

de hierro gris, con nervios de refuerzo para aumentar su rigidez.

Los disefios son compactos con volumen y peso reducido, requiriendo menos
espacio para montarlo. Tienen alta durabilidad, alto rendimiento y funcionan de
forma suave y silenciosa. Para este proyecto se decidi6 trabajar con esta marca por
todas las ventajas que ofrecen, y porque aparte se venden en Argentina, que por

estar cerca facilitaria mucho su transporte.

En el catdlogo hay muchos reductores adecuados ya que la mayoria cumplen con
los requisitos necesarios, pero no todos convienen econémicamente. Para tomar la
mejor decisién, es beneficioso encontrar un balance entre el brazo de palanca, y la
relacién de transmisién, ya que a mayor relacién, mayor es el costo. Segun el
catdlogo hay reductores coaxiales y a 90°, pero en este caso se prefirio utilizar

coaxiales para tener un sistema alineado.

Tabla 3.5: Relacion de transmision con respecto a la velocidad

Velocidad | Torque Presion Relacion de
Faxia (N) "y

(RPM) (Nm) (N/m) Transmision
1500 6.366 10554.290 212.207 62.5
1400 6.821 11308.168 227.364 58.3
1300 7.346 12178.027 244,854 54.2
1200 7.958 13192.862 265.258 50.0
1100 8.081 14392.214 289.373 45.8
1000 9.549 15831.435 318.310 41.7
500 10.610 17590.483 353.678 37.5
2300 11.937 197859.294 397.887 33.3
JO0 13.642 22616.330 454,728 29.2
600 15.915 26385.725 530.516 25.0
500 15.099 31662.870 636.620 20.8
400 23.873 39578.587 F95.775 16.7
300 31.831 52771.450 1061.033 12.5
200 47.746 J9157.175 1591.549 8.3
100 95.493 158314.349 3183.099 4.2
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En la tabla 3.5 se hace un célculo de cuanta fuerza necesitarian los discos con
respecto a diferentes velocidades tabuladas. Comparando esa fuerza con la fuerza
que puede entregar el operario, uno puede ver que no se necesita una velocidad
tan alta para que el sistema funcione. Incluso a partir de 200 RPM, el operario ya es
capaz de unir los dos discos.

Tabla 3.6: Caracteristicas para seleccionar el reductor de velocidad

Forerario muLmieucans | Velocidad - Relacion de
b T N Pr M F N
a(m) {m) ) (RPM) orque (Nm) esion (Nfm) asaae (N) . ision
0.20 | 0.80 1000.00 400 23.873 39578.587 795.775 16.7

Los datos de la tabla 3.6 fueron escogidos ya que una distancia muy corta entre el
pivote y el sistema de disco puede complicar el mantenimiento o el intercambio de
piezas. Al utilizar esas distancias, hay una fuerza que le corresponde, y esa debe
ser mayor o igual a la que necesita el disco para funcionar. Entonces se utiliz6 la
tabla y se seleccioné la inmediata inferior para cumplir con el requisito. Luego de
ese paso, se analiza esta informacion con el catadlogo N° 520 de LENTAX, para asi
poder encontrar el reductor mas adecuado para el sistema. Utilizando la potencia
minima de 1 kW, la velocidad de entrada de 24 RPM y la velocidad minima de
salida de 400 RPM, se puede encontrar el reductor mas apropiado para este
proceso.

En la tabla 3.7 se puede apreciar las potencias mecanicas en kilowatts y las
relaciones nominales de cuatro tipos de reductores escogidos. Lo importante de los
datos caracteristicos es la relaciéon de transmisién, ya que la velocidad de entrada
en este caso sera la de 24 RPM y no las que figuran en el cuadro. Los otros

reductores se pueden encontrar en el anexo A.

Como necesita una relacion de transmision de 16.7, la relacién de estos reductores
que mas se le asemeja es la de 16. Luego con el dato de la potencia de 1 kW, se
selecciona el reductor mas cercano a estas caracteristicas ya que uno
sobredimensionado puede significar un gasto mayor. En este caso todos los
motores cumplen con la condicién de la potencia, pero se utilizara el reductor

DP100 ya que 5.52 kW es la menor potencia de las cuatro.
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Tabla 3.7 Potencias mecanicas y relaciones nominales [15]

Relaciones Nominales

Mo delo nt Nominal Hatio

Model {rpam) | 6.3° B* 10° 12,5° 16 20 22,5 25 28 31,5
1800 2.1 24.6 205 13.9 127 100 8.60 6.81 672 237
1500 2.7 213 177 2.0 11.0 8.61 743 .89 581 4.64
OP 100 1200 17.8 7.5 14.6 0.1 8.73 6.89 5.83 4.70 4,62 367
1000 15.3 14.9 125 876 7.4 5.74 493 3.80 383 anz
900 14.0 13.4 1.3 7.94 6.53 5.18 4.46 452 J45 272
750 12.1 1.2 942 6.70 5.5 4.3 375 284 287 228
1800 4.8 46.7 a7 2.4 20.2 160 13.7 1.7 1.0 928
1500 42,2 40.4 T 2.8 175 134 18 10.1 9.49 8.02
DP 125 1200 35.4 23 255 18.1 140 1.0 9.45 B.08 758 643
1000 30.8 2.9 213 16.6 1.7 8.20 7.88 £.70 6.33 537
900 28.4 24.2 182 15.0 105 8.2 FAll .02 5.68 4.84
750 24.7 0.2 16.0 12.5 B.76 6.82 5.96 5.00 471 4.05
1800 B4 G4 50 40.0 304 253 19.9 17.7 16.2 13.4
1500 73 55 436 M6 26.3 218 ir.2 15.3 14.0 116
OP 140 1200 60 .1 dal 25 211 175 3.8 12.2 1.2 9.28
1000 51 ¥8 294 2.8 17.6 146 15 10.2 935 .73
900 45,9 3.3 285 20.4 158 132 0.3 8.21 8.41 6.96
750 38.3 28.0 221 16.9 132 11.0 8.61 7.73 6.99 5.81
1800 a2 a4 i) 58 486 387 3.2 2.8 a7 20
1500 88 a1 66 51 420 343 2.7 24.1 2.2 ir.a
DP 160 1200 7 65 54 2.4 338 215 249 18.2 7.8 13.9
1000 59 54 459 X.6 28.0 228 191 16.0 14.8 116
900 L 48.2 413 3.0 252 206 7.2 14.4 13.3 10.4
750 .2 41.9 34.4 216 21.0 7 4.4 12.1 1.1 8.68

Observando la tabla de relaciones presentada en el anexo A, se puede observar
que la relacién real es de 16.31, siendo mas cercano al valor calculado de 16.7.

Segun la tabla de medidas del reductor DP100 que se pueden encontrar en el
anexo A, el eje D1 que se presenta en la figura 3.8, mide 24 mm, el eje D2 mide 55
mm y el reductor pesa 40 kg. Esos datos serviran para seleccionar los
acoplamientos flexibles al igual que la carga que recibiran los rodamientos.

|~ Ghav 2

—1

Figura 3.8: Reductor DP100 [15]
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3.4 Calculos del sistema propuesto

a) Calculo del eje

Con un torque de 13.26 Nm se puede estimar cual es el diametro minimo que debe
tener el eje secundario. Lo que mas afectaria en este caso al eje seria el momento
torsor ya que al tener tantos apoyos, el efecto de flexion serd minimo. Calculando
con la ecuacion 12, por rigidez a la torsion [16]:

d >440.1M, 12)

Se puede observar que el diametro tiene que ser:

d > 44/0.1(23.873Nm)

d>27.96mm

El eje que existe actualmente mide 50 mm de didmetro, significando que mide casi
el doble del que se agregara. Al reducir el diametro del eje, reducimos costos ya
que se seleccionarian chumaceras mas chicas, al igual que rodamientos de

diametros menores, y acoplamientos flexibles de menor tamano.

La formula aplicada para hallar el diametro del eje es un célculo general, que no
seria seguro utilizarlo como decisién final ya que se tiene que comprobar por
diversas leyes propuestas por Tochterman. Sin embargo, no hay elementos que
flexionen el eje ni esfuerzos de corte muy elevados. Es por eso que se utilizara esta

medida como referencia.

Como no es comercial utilizar un diametro de 27.96 mm, se utilizar4 un diametro
cercano a este valor, el cual, en este caso sera 25 mm. El método de calculo para
hallar este diametro es conservador, es por eso que se puede tomar un diametro un
menor. Se tendra que comprobar que esta medida cumple con la seguridad del
sistema ya que el eje estara al intemperie y el lugar esta al acceso de cualquier
persona. Un espectador o alumno podria sentarse en el eje, agarrarlo, o hacer
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cosas que no estan consideradas en el célculo. Siendo la seguridad parte de los
requerimientos  del proyecto, se analizar4d estd dimension con un factor de

seguridad alto.

El material que se utilizara para el eje es el SAE 1045 ya que es un acero al carbon
medio con fuerza, dureza y tenacidad y aparte es utilizado en muchas de las ramas

en ingenieria en el Peru.

b) Seleccién del acoplamiento flexible

La mayoria de los sistemas mecanicos que contienen un eje, tienen acoplamientos
flexibles porque permiten que ejes de diferentes tamafos o que no estén alineados
se conecten. Usualmente las tolerancias mecénicas, el montaje, o las condiciones
externas, pueden tener como consecuencia una desalineacién entre ejes. Altas
temperaturas hacen que los ejes se dilaten, el montaje nunca es 100% preciso, y
las tolerancias no prometen perfecta exactitud. Todos estos efectos pueden
introducir fuerzas axiales entre ejes cuando deberia haber sbélo perpendiculares,
provocando posibles rupturas en el eje o en el rodamiento.

Este tipo de junta cumple un rol muy importante en este sistema ya que sera el
responsable de acoplar un eje con otro. Se escogié que sea flexible para que
absorba las cargas que haya en otras direcciones, siendo rigido a la vez en el
sentido de rotacién. Tienen la ventaja de proteger maquinaria, agregandole vida util
al sistema. En la figura 3.9 se puede apreciar el tipo de acoplamiento seleccionado.

Figura 3.9: Acoplamiento flexible de garras [17]
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Por facilidad de compra usualmente se seleccionan un tipo de acoplamiento para
todo el sistema, pero como hay una diferencia tan grande de tamanos se
recomienda utilizar diferentes acoplamientos. El reductor de velocidad tiene dos
diametros, el de entrada y el de salida, que miden: 24 mm y 55 mm
respectivamente. El didmetro del eje secundario es de 25mm vy el de la rueda
hidraulica es de 50 mm. Para este caso se seleccion6 un acoplamiento flexible de
garras de la marca Lovejoy tipo A. Las especificaciones y dimensiones se pueden

encontrar en el anexo B.

Estos acoplamientos flexibles permiten rangos de diametros amplios ya que se
pueden tornear internamente para obtener el agujero deseado. Los dos rangos de
los acoplamientos elegidos de tipo A son de 24 mm a 32 mm y de 48 mm a 60 mm.
Uno iria ubicado entre el eje y uno de los extremos del reductor y el otro iria del otro
extremo del reductor hacia el eje conectado con la rueda hidraulica. Se
seleccionara otro acoplamiento mas para poder conectar el generador al eje, pero
eso dependera del generador que se escogera pues la seleccion depende del
diametro de salida.

c) Calculos de resistencia del sistema

El estudio del sistema debe empezar por un célculo estatico, ya que con esto se
obtienen los valores de las fuerzas que actuan sobre el eje, verificando asi si el eje

diseniado podra soportar la carga o si habré algun tipo de flexion o fatiga.

El sistema tiene tres ejes que seran acoplados, sea por acoplamientos flexibles, o
por discos de friccidn. Estos se pueden apreciar en la figura 3.10. Se calculara las
reacciones que se encuentran en el eje mas cercano al generador por ser el eje
mas critico y el eje principal ya estd montado entonces no es necesario realizar los

calculos.

EIE1

L] Il
offre=)

M=,

Figura 3.10: Ejes en el sistema
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En el eje mas cercano al generador se consideraran el peso del eje, los apoyos de
chumacera, y el peso del sistema de embrague para efectuar el calculo estatico del
sistema. Se asumira que el efecto flector y torsor del embrague sera asumido por la

chumacera mas cercana.

El eje que se acoplara a este eje mencionado anteriormente no sera critico pues no
hay fuerzas mayores que actien sobre él. El torque es el mismo que en el gje
critico pero la diferencia es que no hay elementos que puedan causar que se
flexione el eje. Es por eso que sélo se analizara el mas cercano al generador. La
chumacera seleccionada para este eje se aplicara para todo el resto, ya que si

cumple para el mas critico, cumplird con el resto.

E=S
Sy

Figura 3.11: Sistema propuesto

En la figura 3.11 se puede ver la vista frontal del sistema propuesto, incluyendo la
rueda hidraulica. Se asumié que el sistema es estatico, entonces, todas las fuerzas
y momentos deberian sumar cero, y por todos los apoyos que hay no debe haber
ningun problema de flexion ni de fatiga, sin embargo se debe comprobar por
seguridad.
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0.1m 0.18m 0.04m 0.168m 0.082 m

A: APOYO DE CHUMACERA

0.0256m ] B: APOYO DE CHUMACERA

C: SISTEMA DE EMBRAGUE

Figura 3.12: Diagrama de cuerpo libre del sistema izquierdo

El esquema mostrado en la figura 3.12 se debe comprobar por equilibrio para poder
hallar el valor de las reacciones, utilizando las ecuaciones 13 y 14 respectivamente.
Una vez encontrado el valor de las reacciones, se podra seleccionar el rodamiento
adecuado al igual que la chumacera correspondiente.

Y F, =0

~Wacop. = Ra =Wgjp — Fyc + Ryp =0 (13)

Como la longitud del eje sera de 0.56 m, el diametro 0.025 m, y la densidad del
material SAE 1045 que es 7.872 *103 kg/m3, entonces se podra calcular el peso del

eje.

W =0.56mx 70.0125%m* x 78722%-% 9,812

W =21.23N

El peso del acoplamiento flexible al extremo es de 0.8 kg. En términos de fuerza, el

valor de Wcop. seria:

Wy cop. = 0.8kg -9.81?2
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Para las fuerzas en el sentido horizontal, la fuerza axial generada por la palanca
sera recibida por el apoyo en el punto B, el cual sera un rodamiento con apoyo de
chumacera. Pero el efecto que sentira no sera el de la fuerza axial sino el de la

D> F. =0

friccion.

Las fuerzas en el eje horizontal serdn despreciables a la hora de calcular la
sumatoria de momentos por el insignificante torque que representan. Esto
corresponde al pequeno diametro del eje y a la pequena fuerza de friccién. Por eso,
para hallar las variables faltantes, se resolvera la siguiente ecuacion sin la fuerza

axial.
0.22mx (R 4)+0.32mx (7.85N) + 0.04m x (21.23N) + 0.158m X (=Fy-) =0 (14)

0.22mx (R 4)+3.36N +0.158mx (~148.7) = 0

Utilizando la ecuacién 13 que utiliza la sumatoria de fuerzas verticales, se puede

obtener el valor de la otra reaccion.

~91.52N + Ryz =177.78N

Ry, =269.3N

Con estos valores se pudo generar los diagramas de fuerza en el eje vertical y
horizontal al igual que los diagramas de momento. En la figura 3.13 se pueden
apreciar todos los diagramas.
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DCL

7.85 N
DFY  7asu|
DMF
DMT
DFX

01im 0183 m 0.04 mm 0458 m 0082 m
1
795,78 N | 795,78 N

| | 9152 N 21.23|"||| l25€r.3 M |'14E~.? H|

|

l l l 143.7 N |

| | |

| | | |

| | | |

. | |

| |

| |

| |

| I

| |

| | | |

| | | |

| | | |

| | 18.67 N*m | :
| | | 23.49 Nm |

| o | |

| | | | |23.EF3H"m

I I VS I |

| | | |
795,78 H

Figura 3.13: Diagramas de fuerza y de momento del sistema critico

En la tabla 3.8 se puede observar el resumen de cargas, analizando los puntos

criticos del eje.

Tabla 3.8: Resumen de cargas en el punto critico

Fuerza Axial 13.26 kN
Fuerza Radial 1206 N
Momento Flector 23.49 N*m
Momento Torsor 23 873 N*m
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Con la ecuacion 12 utilizada previamente se obtuvo una dimension para el eje, pero
es necesario comprobar que no fallara el eje por flexién, fatiga o torsion. Por esta
razon procedemos a calcular el esfuerzo equivalente del punto critico con la
ecuacioén 15.

Gy =40 )? +3(a0,)’ (15)

Se continua hallando el esfuerzo normal y cortante debido a los momentos flectores
y torsores del sistema, considerando los factores de carga, temperatura y de
confiabilidad. También se consideraran los factores efectivos de concentracién, el
tamarno y el acabado superficial.

Sabiendo que los esfuerzos son los que se muestran en las ecuaciones 16y 17:

32M
o= 'Bf X0 = 'Bf X 3f (16)
Cs Ct Ctemp Cc arg Cc Cs Ct Ctemp Cc arg Cc 7w
16M
o',.= p: X0, = P X——F (17)
Cs Ct Ctemp Cc arg Cc Cs Ct Ctemp Cc arg Cc 7l

Se obtienen los valores de las variables por tablas y estos se pueden apreciar en la
tabla 3.9:

Tabla 3.9: Factores considerados para el disefo del eje

C. Acabado superficial 0.85
C, Tamafio 0.75
Cremp Temperatura 1.00
Care Carga 1.00
C. Confiabilidad 1.00
il Concentracion de esfuerzos 1.60
By Concentracion de esfuerzos 2.20
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Reemplazando los valores en las ecuaciones 16 y 17 se obtiene:

o = 2.20 y 32-(23490) = 52 85N/ mm>
(0.85) - (0.75) - (1.00) - (1.00) - (1.00) - (25)3
o' = 1.60 «10-@23873) _ 19 535 / mm?
(0.85)-(0.75) - (1.00) - (1.00) - (1.00) - (25)3
Luego la variable a se calcula con la ecuacion 18:
%
o=—2_ =0.8 (Alternante) (18)

3X7T,
PULS

Con los resultados de las ecuaciones 16, 17 y 18, se reemplaza en la ecuacién 15
obteniendo asi el esfuerzo equivalente.

G,, =(52.85) +3(0.8x19.53)

Oy =59.38N /mm*

Se utilizar4d un factor de seguridad elevado ya que el eje estara expuesto a
condiciones ambientales severas al igual que inciertas ya que cualquier alumno

seria capaz de manipularlo. Con un F.S.=4 se obtiene:

',y = F.8.x59.38N / mm®

', =237.52N /mm’

Como el esfuerzo a la fluencia es de 390 N/mm?, el eje no fallara ni por fluencia ni
por fatiga aunque se considere un factor de seguridad tan alto como el que se
considero.

Una vez que se comprueba el eje con los criterios de falla, se procede con el
célculo de las deflexiones que sufrira el eje. Con la deflexion maxima luego se
puede hallar la velocidad critica del eje y con eso se completa el calculo de fallas.
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En este caso, se producen deformaciones como se muestra en la figura 3.14. En el
anexo C se pueden ver las diferentes formas constructivas de deformaciones

tipicas.
F
a
AT L‘/? \\\CIF f2
] 't

Figura 3.14: Esquema de las deformaciones en el eje

Utilizando la inercia del eje de la férmula 19 y la tabla 3.10, se puede reemplazar
las variables de las ecuaciones 20, 21, 22, 23 y 24 para poder hallar las

deformaciones.
4 4
g2t 7 25mm) o e (19)
4 4
Tabla 3.10: Datos para hallar las deformaciones
F 148.7 M
a 158.0 mm
L 2200 mm
E (Acera) | 2100000 N/mm?
a, = F-a-L 148N -158mm - 220mm —8935%10° rad (20)

T 9.E-T-43 9.21-10°-19174.8-43

ay = F-a-L _ 148.7N -158mm - 220mm = 4278%10~* rad @21
5
3-E-1 3-2.1-10° -19174.8

oy =a, | 2+39 28235107 [ 24 218 3 1%10rad (22)
L 220mm
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_ F-a-I* 148N -158mm - (220mm)*
9-E-1-3  9.2.1-10°-19174.8-/3

fi =1.812x10"*mm (23)

_F-a®-(L+a) 148.7N - (158mm)* - (220mm + 158mm)

- =1.162x10" ' mm  (24)
3-E-1 3.2.1-10° -19174.8

fa

La flecha admisible por cada metro de de longitud es de 0.5 mm y considerando
que la longitud del eje calculado es de 378 mm, el f,gm < 0.189 mm. Ninguna de las
flechas excede este valor asi que cumple. En cuanto a la inclinacién del eje, los
apoyos con rodamientos rigidos de bola deben ser menor a 1 x 10 rad. y ninguno
de los casos superan este valor. Por consiguiente, el eje no fallara por
deformaciones.

Finalmente, se debe calcular la velocidad critica del sistema para ver si el eje falla
por exceso de velocidad. La velocidad critica de rotacion ocurre cuando las
oscilaciones de rotacién del eje entran en resonancia con las oscilaciones naturales
del mismo. Esto puede hacer que el eje se deteriore y es por eso que se debe

realizar este calculo.

Para hallar la velocidad critica se debe utilizar la ecuacién 25:

ney =2 | £ (25)

T f max

La flecha méxima fue de 1.162 x 10" mm, entonces se reemplaza en la ecuacién 25

y se obtiene la velocidad critica en RPM.

=2775 RPM

_Q.\/ 9800m/ s

nr
7 V1.162-10" rad

La velocidad de operacion del eje sera de 400 RPM. Segun Rayleygh-Ritz esto
debe ser menor que las dos terceras partes de la velocidad critica la cual es 1850
RPM. Entonces el eje no fallara por la velocidad de operacion.
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3.5 Seleccion de las chumaceras

Comenzando el capitulo se pens6é que los rodamientos de rodillos eran los mas
adecuados para este trabajo por su capacidad de trabajar con altas cargas, pero al
tener los calculos realizados, se pudo ver que con rodamientos de bolas es

suficiente para que funcione bien el sistema.

La seleccion de las chumaceras se realizd a partir del catdlogo de SKF, ya que
proporciona los datos necesarios para poder seleccionar adecuadamente. Los
datos técnicos de las chumaceras SKF se podran encontrar en el anexo E, donde
se mostrara el rango de chumaceras que hay en el catalogo. Este fabricante tiene
muy buena reputaciéon con respecto a sus rodamientos y apoyos y es por eso que
se eligié esta opcion.

En el sistema habra dos tipos de chumaceras, una movil y la otra fija. El apoyo fijo
soportara toda la carga axial y radial, y el mévil estara en caso de dilatacion o
restricciones del eje que a largo plazo podria ocasionar rupturas. En la figura 3.15
se puede observar la chumacera ConCentra.

Figura 3.15: Chumacera [18]

Los rodamientos rigidos con una hilera de bolas resisten cargas radiales y ademas
proveen un buen trabajo a revoluciones elevadas. Son el tipo de rodamiento mas
utilizado en la industria, incluso siendo las mas econémicas. Angularmente no son

las mas adaptables ya que tienen cierta restriccion de movimiento, sin embargo son
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usados en una gran variedad de aplicaciones. Son faciles de disefar, no se
separan, y requieren de poca atencibn o mantenimiento en servicio. Estas
caracteristicas, unidas a su ventaja de precio, hacen que estos rodamientos sean
los mas populares de todos.

Se eligié el rodamiento con el diametro del eje y la que menor carga soportaba ya
que realmente no va a soportar cargas altas. La mayoria de rodamientos estan
sobredimensionados para maquinas herramientas, donde se utilizan fuerzas muy
superiores que las que se manejaran en este sistema, es por eso que cualquier

rodamiento cumpliria con el requisito de la carga.

La chumacera viene con el rodamiento adecuado, es decir, se venden como una
sola pieza, entonces solamente seria necesario escoger la apropiada para el eje.
Fue seleccionada la chumacera SY 25 PF del modelo ConCentra de la marca SKF
para el apoyo movil y las chumaceras GG.ASE05.-N y GG.ASE12-N de la marca
FAG para las chumaceras fijas. La chumacera ConCentra no va enclavada, sino
que tiene un sistema innovador que utiliza dos secciones cénicas que cuando se
mueven una con respecto a la otra se crea un desplazamiento radial adicional. Las
chumaceras FAG seleccionadas son las que soportaran las fuerzas axiales y
radiales del sistema.

Tabla 3.11: Cargas de las chumaceras y del eje

GG.ASE05.-N GG.ASE12-N SY 25 PF
Carga Radial 1206 N
Carga Axial 79578 N
Carga estatica C, 7800 N 36000 N 7800 N
Carga dinamica C 14000 N 52000 N 14000 N

Con los valores de la tabla 3.11 se comprueba si estos rodamientos son capaces
de soportar las cargas del sistema y también se analiza cuanta durabilidad tendran.

F .
_T79578N _

a

Frp 120.6N
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Por consiguiente; y siguiendo el modelo de célculo del catalogo.

e =0.31
X =0.56
Y=14

Como e < F, / Fg, entonces se halla P con la ecuacién nimero 26:

P=XF,+YF, =0.56x795.78 +1.4x120.6 (26)

P =614.48N

Con estos datos hallamos las horas de servicio del rodamiento con la ecuacion

numero 27:

10 (c) 108 14000
Ly, =

S
J=1 = . =492776 horas (27)
60X N, 60x400 | 614.48

P

Calculando un uso de cuatro horas diarias, obtenemos que el rodamiento FAG y el
ConCentra tendran una vida util estimada de 337 anos.

Analizando las chumaceras, se pudo observar que el eje de la rueda hidraulica
termina en el apoyo existente, quitando la posibilidad de poder acoplarlo con el
reductor de velocidad. Es por eso que se tuvo que considerar un nuevo recurso que

admita extender el eje para luego permitir la conexion del acoplamiento flexible.

Este problema se resolvié utilizando un elemento de acero, que se acoplaria al eje
para extenderlo a la longitud necesaria para agregar el acoplamiento flexible de
garras. Un bosquejo del elemento unido con el eje a través de un pin de expansioén,
se puede observar en la figura 3.16.
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FLEMENTO DE UNION

EJE SECUNDARIO EJE PRINCIPAL
PIN DE EXPANSION

Figura 3.16: Sistema de postizo

El elemento agregado tendria que ser unido a través de un pin de expansion de
1/2” x 60 mm, ya que debe cumplir cierta proporcion con el eje. Con estas nuevas
medidas se tendria que cambiar la chumacera existente por una de mayor tamafo.
El nuevo diametro seria de 60 mm en la seccion de la chumacera, y luego en la
extension que se logré se reducira la medida a un didmetro de 55 mm para que
empalme con la misma medida del reductor. El pin de seguridad es de acero St 52

y con la ecuacion 28 se comprueba que el pin seleccionado no fallara.

M,/
T:E:f—r (28)

4 2X6PIN2:I_[

397890£/50mm

s 1 : smoi2
. 2XOppy” — i
4
5.81mm<d

En la figura 3.17 se puede observar la chumacera SKF y en la figura 3.18 se
aprecia las chumaceras FAG seleccionadas para el sistema, al igual que la que
reemplazaria a la existente. Se pueden observar todas las dimensiones requeridas

al igual que la forma que tiene la chumacera.

La chumacera del sistema de embrague se utilizard cuatro veces en el proceso, sin

embargo los rodamientos nuevos serviran para soportar el eje del mecanismo sin
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reducir la eficiencia del proceso porque los rodamientos se consideran 100%

eficientes.

Las chumaceras seleccionadas deben ser duraderas y deben soportar condiciones
no favorables ya que estaran funcionando al aire libre. Las chumaceras

seleccionadas tienen estas propiedades:

e son auto alineables

e compensan los errores de alineacion estatica del eje

e tienen una resistencia a la rotura de al menos, 250 N/mm?

e son re-engrasables

e estan protegidos contra la suciedad y las salpicaduras de agua, mediante
obturaciones P por ambos lados

e son aptos para temperaturas de funcionamiento desde -20 °C hasta +120 °C

Las chumaceras son soportes de rodamientos que normalmente son utilizados en
ambientes externos por su gran tamano. Son faciles de montar, son auto
alineables, y lo mas importante para este proyecto es que son insensibles a la
suciedad, polvo y humedad. Se seleccionaran del mismo proveedor FAG ya que
productos afines en la mayoria de los casos trabajan bien si son del mismo
fabricante. FAG tiene elementos particularmente econdémicos, tienen muchas
combinaciones posibles de soportes y rodamientos, y se puede conseguir

facilmente en el Peru.

Soportes de pie con rodamientos Y, SKF ConCentra, rodamientos métricos

Dimensiones Capacidades de carga Velocidad limite Masa Designaciones
. L Unidad de Components (only available as complete
dindmica estatica e o units)
Soporte Rodamiento
d A H Hi L C Co
mm ke rpm kg

25 36 70,5 36,5 130 14 78 7000 0,85 5Y 26 PF SY 505 M YSP 205-2F

N135

ﬂ H; 18

i

Prigionero MS
Par de spriste (ma:x) [Nm] 42

Figura 3.17 Datos técnicos de la chumacera SKF seleccionada [18]
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d 25 mm 60 mm
I L 130 mm 240 mm
| Ha 70 mm 140 mm
d da
! A 36 mm 60 mm
a ! Aq 21 mm 42 mm
3 B, 31 mm 53.1 mm
oA d3 max ar.s mm 84 mm
H 36,5 mm 69.9 mm
‘ /:_:._:____\__.-Q y Hy 14.5 mm 25 mm
,r;;’/:l\‘\\ o :N J 103 mm 190 mm
Hy III{. { { /. | 'jll "-.\ | ; 11 mm 18 mm
/."l I| \‘::_—_'_’//i II II"\, ! H N 19 mm 28 mm
vl - L Q Rp 1/ Rp 1/
= L = L 23.5 mm 39.76 mm
m 0,7 kg 435 kg | Peso
C, 14000 M 52000 M | Capacidad de carga dinamica, radial
Cor 7800 N 36000 M | Capacidad de carga estatica, radial
GG ASEDNS-N GG.ASE12-N | Denominacidn del soporte
GRAEZ5-MPP-B |GRAEBO-MPP-B | Denominacidn del redamiento
KASKO5 KASK12 | Tapas de proteccidn, ejecucion cerrad:
Pedir por separado.
Ranura para tapa de proteccidn

Figura 3.18 Datos técnicos de las chumaceras FAG seleccionadas [19]

3.6 Estructura para soportes

Las estructuras para los apoyos actuales son dos troncos de maderas el cual no
promete un buen funcionamiento para el sistema. El eje no esta bien alineado, y
las chumaceras podrian estar mejor sujetadas. Por eso se plantea uniformizar
todas las estructuras con planchas de acero ASTM A36 que se apoyen en el piso

con pernos de anclaje.

El primer paso para cualquier montaje de estructuras es el estudio topografico del
suelo. Se hace una representacion grafica de la superficie de la tierra tomando en
consideracion las formas naturales o artificiales del entorno al igual que los detalles
constructivos del medio. En este caso, se tendria que hacer un mapeo del nivel del
suelo con respecto a un plano referencial para poder asegurar la uniformidad de las
estructuras. Con esto se reduce la posibilidad de que los ejes estén desalineados o

que los equipos estén mal montados [20].
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Las estructuras seran de acero ASTM A36 ya que es un acero de construccién facil
de conseguir en el Pert. Este material proporciona cualidades de maleabilidad,
dureza y resistencia, y contiene buenas propiedades de resistencia, rigidez y
ductilidad. Su eficiencia es muy alta ya que se puede modificar su perfil para resistir
altas flexiones o grandes cargas de compresion [21].

La desventaja del acero es que requiere de proteccion contra la corrosion en
condiciones ambientales y el costo para aquello es muy elevado. Por esta razén se
utilizan otros materiales en conjunto, como concreto normal o concreto reforzado.
Como el sistema propuesto estard a la intemperie, se utilizara concreto para
reforzar el acero ASTM A36. Algunas caracteristicas de este acero pueden ser
vistas en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Caracteristicas del acero ASTM A36 [22]

Composicion Quimica (% en peso)

e H“nn“-‘

0.050 . -

Prueba de Impacts CWVN

Espesor Temperatura de Prueba Promedioc Min. en 3 Probetas Promedic Min. Individual
Pulg. {mm} _ Ft-Lb [Joules) Ft-Lb [Joules)

S0OLC COMO REQUERIMIENTD SUFLEMENTARIO

Requerimientos Fisicos

Limite de Fluencia Min. Resistencia a la Tension Elengacion % Min.

0.180 - 0.500 48-12.7 38 250 B8 - 80 400 - 550 20 21

Grados equivalentes:

BS EN 10025 5275
JIS G332 SPHT 400

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

(311, PERU

CAPITULO 4

ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

En un proyecto el andlisis de costos es elemental para notar que tan factible es el
disefio. Habiendo innumerables soluciones para un mismo problema, el aspecto
econdémico es el que diferencia a la mejor opcién de las demas. Se ha examinado el
aspecto econdémico desde el comienzo de la metodologia ya que para tomar
decisiones importantes, se tuvo que distinguir cual era econémicamente viable. Se
estudiaron los precios del tipo de accionamiento, el tipo de embrague, el tamario del
reductor, y los materiales que se utilizaran. Pero los costos significativos se
manejaran con referencias nacionales ya que el proyecto se llevara a cabo en el
Pera.

En el Pert hay una gran cantidad de proveedores para los elementos que se
necesitaran fabricar o seleccionar. Los componentes que se necesitaran fabricar
seran:

- Bocina

- Palanca

- Estructuras metalicas
- Postizo

- Corredera

- Material de friccién

- Eje
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Las estructuras metalicas se arman con planchas de acero, y estas, forman una
especie de mesa. Para poder saber el costo total de las estructuras, es necesario
realizar un metrado de todo el sistema para saber cuantas planchas se necesitaran,
ya que el costo es por kilogramo soldado. En la tabla 4.1 se presenta el metrado al
igual que el calculo para obtener el costo total.

Tabla 4.1: Metrado de planchas para estructuras

Soportes | Area porlado | Espesor | Cantidad Area (mm?) Volumen (mm’)
X 3270 3 13080 39240
6000 3 4 24000 72000
5 3840 3 1 15360 46080
2600 3 4 10400 31200
; 3270 3 4 13080 39240
4600 3 4 18400 55200
A 990 3 4 3960 11880
4120 3 4 16480 49440
. 2520 3 4 10080 30240
2800 3 4 11200 33600
TOTAL [mm’) 408120
TOTAL (m’) 0.0004
DENSIDAD (kg/m’) 7872
COSTO DE MATERIAL [$/kg) 4
COSTO TOTAL ($) 12.85

Una vez obtenido todos los costos de fabricacién de las estructuras, se prosigue
con al analisis de costos del resto de los elementos que se produciran. Estos costos
seran relativos ya que dependeran del valor de la materia prima, y esto fluctda a
través del tiempo.

Tabla 4.2: Precios de Elementos fabricados

Elemento Empresa Costo (8)
Bocina Mecanica Industrial Lira 47.25
Palanca (Aluminio) Mecanica Industrial Lira 16.28
Planchas Siderperu 12.85
Postizo Fiesa 68.12
Corredera (SAE 1045) Fiesa 19.49
Asbesto Frenosa 44.76
Eje (SAE 1045) Fiesa 20.47
TOTAL 229.22
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En la tabla 4.2 se pueden ver los elementos mencionados anteriormente, con la
empresa seleccionada, al igual que el costo que representan. En si, los elementos
fabricados dependen de la mano de obra y también dependen de la confianza que
brindan los proveedores. Es por eso que se eligieron empresas que dan confianza

siendo econdmicas a la vez.

Los dispositivos que se produciran tienen materiales en comun. Es por eso que se
buscd un proveedor que se encargue de todos los componentes de ese material.
Los ejes, el postizo de eje, y el sistema de embrague son todos del material SAE
1045. La empresa escogida fue Fiesa, ya que producen elementos de forma
econémica y a la medida requerida. Otras empresas venden los elementos
redondos por barras largas pero esto significa un gasto inecesario.

Una vez que se fabrican los elementos, se puede proseguir a seleccionar los
dispositivos. Para todos esos elementos se requerira ver qué materiales se
necesitan, qué proveedores trabajan con esos materiales, y donde se pueden
fabricar. Los dispositivos que se seleccionaran seran:

- Chumaceras

- Reductor de velocidad
- Perilla

- Pin de expansion

- Acoplamientos flexibles

Para ahorrar costos es mejor utilizar la menor cantidad de proveedores posible
porque de esta manera facilita la compra cuando hay una gran cantidad de
elementos por adquirir. Con esta estrategia salen beneficiados el contratista al
igual que el cliente.

Algunos proveedores de acoplamientos flexibles y chumaceras son:

- Donosti Ducasse Peru

- Equipos mecanicos SA

- Flender

- Martin services SRL Pera Power Transmission S.A.C.
- Prodetsa Comercial SA

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gg}gﬁﬁgﬁmo

F. PERU

- Ajuste perfecto SAC

La empresa Donosti se dedica a vender acoplamientos flexibles, cadenas y discos.
Trabajan con las marcas Omega, Falk y Star. La empresa Equipos mecanicos S.A.
vende acoplamientos flexibles, crucetas, rejilla-cadena de la marca Omega. Flender
ofrece acoplamientos flexibles N-EUPEX y sistemas hidraulicos. La empresa Martin
Services SRL vende acoplamientos flexibles, rejillas, engranajes y discos. Peru
Power Transmission S.A.C y Prodetsa Comercial S.A. son dos empresas dedicadas
a vender equipos de transmisién de potencia al igual que acoplamientos flexibles
[24].

Ducasse Comercial del Peru S.A. es una compania relativamente nueva en el
mercado que se dedica a importar elementos mecanicos tales como rodamientos,
transmisiones, acoplamientos, chumaceras, pinones, cadenas, tensores, motores, y
poleas. Atiende a nivel nacional teniendo su sede en Lima. Por tener tantos
elementos que se necesitaran en este proyecto, se buscara trabajar con ellos [25].

En este caso, la empresa Ducasse del Peru, tuvo los mejores precios para las
chumaceras y acoplamientos flexibles requeridos. La perilla es tan econdémica, que
no es de gran importancia donde se adquiere, y el reductor se importaria de
Argentina con la empresa Lentax.

Tabla 4.3: Precios de elementos seleccionados

Elemento Fabricante Tipo Medida ([mm) Cantidad Costo (5)
SKF ConCentra @25 1 15,77
Chumaceras FAG B @25 3 42.66
FAG B @60 1 66.16
Reductor LENTAX DP100 1 340.55
Manija YALE Aluminic 1 5.00
Pin de expansion FIESA - @12 1 10.77
Acoplamientos LOVEIOY Curved Jaw B type 24/32 2 49.98
flexibles LOVEIOY Curved Jaw B type 4a/60 1 147.50
TOTAL 662.62

En la tabla 4.3 se especifican los precios de cada elemento que se tendra que
seleccionar. Se not6 que la marca FAG no era tan comun en el mercado peruano
ya que, no se estaba importando mucho de esa marca. Sin embargo con la
empresa Ducasse se pueden conseguir los elementos por pedido.
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Sumando los precios de las tablas 4.2 y la 4.3, se obtiene el costo total de material
del proyecto:

$662.62 +$229.22 = Costo de Material

$891.84

El costo de transporte y montaje puede hacerse a través de una empresa 0 con un
operario encargado. Considerando S/. 20 soles por cada traslado de material y
considerando 15 recorridos, se obtiene un total de S/. 300 soles por transporte. En
cuanto el montaje, todo se puede hacer sin apoyo de grias ya que el peso es
accesible. Considerando el costo por montaje y nivelacion de cada mesa S/. 100, el
costo total ya que son tres mesas seria de S/. 300 soles. Al sumar ambas sumas
totales y cambiando la moneda a dolares se obtiene un total aproximado de $207.

$891.84 +$207 =$1098.84

Se agreg6 un 10% por todos los imprevistos que puedan ocurrir en campo y luego
redondeando el valor, se obtiene el costo total del proyecto.

$1098.84x1.1=$1208.72

Costo Total =$1210

Con este valor se conoce todo los aspectos necesarios para realizar este proyecto.
Los planos de instalaciéon se pueden ver en los planos anexados. De esta manera,
se concluye la metodologia de disefio.
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CONCLUSIONES

1. El objetivo principal de este proyecto fue buscar la transferencia de energia
de la rueda hidraulica seleccionada a un generador mientras los ejes
estuviesen en movimiento. No solo se logro el objetivo sino que también se

hizo de manera €eficiente tanto en costos, tiempo y seguridad.

2. Todas las partes y materiales utilizados estan disponibles en el mercado
peruano y son econdémicamente viables. Son de facil adaptacion y comodo

montaje.

3. En la etapa de disefio se experimentd con varias opciones, dentro de las
cuales estaba el utilizar una palanca grande (mas de 5 metros) para
multiplicar la fuerza del operario, pero ésta no iba a funcionar. Al ser tan
pequena la distancia entre discos, el sistema seria muy sensible al
movimiento, ademas que el apoyo de la palanca tendria que soportar
demasiada carga y para lograr la fuerza necesaria la palanca tendria que
ser innecesariamente larga. Después de haber evaluado los factores
mencionados lineas arriba, la mejor solucién fue utilizar un reductor de
velocidad inverso, ya que al incrementar la velocidad de giro, el torque

disminuiria significativamente.

4. Como se menciond previamente, existia un problema en la unién entre la
palanca de aluminio y el pivote de acero, éste radicaba en la posibilidad de
que se produjese un par galvanico. Esto tenia como consecuencia el
deterioro de las piezas por corrosion severa, razon por la cual es de gran
importancia la seleccion de materiales. Asimismo, se debe tomar en
consideracion la seleccion de materiales dado que el trabajo es a la

intemperie en una zona humeda.

5. El dispositivo disenado podra manipularse sin necesidad de detener la
maquina, el embrague soportara el torque generado por la rueda hidraulica,
el operario no ejercera mas fuerza que la permitida por norma y el trabajo
sera seguro, liviano, confiable y econémico. Por ende, se puede concluir
que se cumplié con la lista de requerimientos del segundo capitulo.
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RECOMENDACIONES

1. Se requiere un estudio topografico para garantizar un buen trabajo para los
soportes y que se revise las complicaciones como el terreno en el que se
encuentra el sistema, estado actual en el que se encuentran los equipos,
apoyos de las chumaceras existentes, chumaceras con cargas forzadas por
la desalineacién del eje y el desnivel del suelo.

2. La rueda hidraulica existente tiene un diametro muy grande como para ser
eficiente y generar energia, luego de indagar se descubri6é que la seleccion
del tamafo no se bas6 en estudios. Por esta razon, si en el futuro el
proyecto almacena una buena cantidad de energia y se piensa hacer otra
rueda hidraulica para abastecer mas, se recomienda que se haga un
andlisis de las dimensiones de la rueda previo a la construccion, asi

logrando un desempefo mas eficiente.

3. Se requiere cambiar los apoyos existentes, pues estos son troncos de
madera, por estructuras de acero bien ancladas. Con esas simples mejoras,
se podra lograr un cambio significativo en la ingenieria de este proyecto.

4. Se necesita tomar en cuenta todos los factores que perjudican el trabajo de
los embragues ya que podrian afectar al sistema disefado en este proyecto.
Estos factores podrian perturbar al procedimiento ya que si un embrague es
ligeramente mas pequeno para la carga aplicada, esto puede provocar que
se deslice o que se sobrecaliente el embrague, y si el embrague es
demasiado grande para la carga también es malo, ya que aumenta inercia

innecesaria y esto puede provocar una sobrecarga al motor.

5. Se recomienda en caso hayan cambios de elementos, que se revisen los
materiales, ya que el clima no es favorable para el sistema y si se hacen
cambios sin haber hecho un andlisis previo éstos pueden provocar una
pérdida de material.
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