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Resumen

En la actualidad, los diversos procesos industriales generan grandes cantidades de
residuos solidos que, en su mayoria, no son reciclados y ocasionan dafios irremediables
al medio ambiente. En respuesta a esta problematica, la Pontificia Universidad Catdlica
del Per(, financiada por € Fondo para la Innovacion, Cienciay Tecnologia (FINCyT),
desarrolla un proyecto de investigacion que estudia el sinterizado de pléasticos reciclados

y madera recuperada para obtener materiales compuestos Utiles paralaindustria.

Como parte de este estudio, en € presente trabgjo se disefia € sistema mecanico de
rotacion biaxial de un equipo de moldeo rotacional paralaboratorio que, en conjunto con
los sistemas de calentamiento y enfriamiento, elabora productos huecos de este material
compuesto con forma cilindrica o prismética rectangular. Este sistema mecanico sujeta
los moldes, proporciona los giros necesarios para € moldeo durante el calentamiento y
enfriamiento del material, y los transporta hacia las otras estaciones para cumplir con

todas | as etapas del proceso.

El disefio 6ptimo fue € resultado de la aplicacion de la metodologia segun lanorma VDI
2221 y se siguieron las etapas especificadas para € disefio hasta obtener una solucién
optima: Comprension de la solicitud, concepcion de la solucién, evaluacion de posibles

dternativas, y desarrollo del proyecto Optimo definitivo.

Se redlizaron los calculos necesarios para determinar y estimar las fuerzas dinamicas y
estaticas que se gercen en la operacion. De esta manera, se verifico laresistencia de los
materiales alos esfuerzos que se generan y se dimensionaron |os componentes del sistema

mecanico de rotacion biaxial para cumplir su funcion.

Como resultado, se obtuvo un brazo mecanico cuyos elementos expuestos a calor
soporten una temperatura superficial de 300°C. El giro principal lo proporciona un
motorreductor de 0,55 kW y @ secundario, otro motorreductor de 0,37 kW. Ambas
vel ocidades de rotacion son regul adas por un variador de frecuencia de control vectorial.
Ademas, € sistema trabaja con una carga maxima de 70kg y latraslada hacia la estacion

de calentamiento o enfriamiento segun se requiera sobre rieles antivolteo.
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Lista de Simbolos

Simbolo Descripcién Unidades
Apryz : Componente X, y 6 z de la aceleracion del punto A [m/s?]
dema : Aceleracion del centro de masa del arreglo en el lado A [m/s?]
Aprr : Ancho de la muestra prismatica rectangular [mm]
b : Ancho del diente [mm]
C : Capacidad de carga dinamica del rodamiento [kN]
Co : Capacidad de carga estatica del rodamiento [kN]
Ces : Distancia entre centros del sistema de cadenas secundario [mm]
cr : Coeficiente de elasticidad del eje secundario S3 [N/mm]
Creq : Capacidad dinamica requerida del rodamiento [kN]
Coreq : Capacidad de carga estatica requerida del rodamiento [kN]
Cotac : Rigidez de las placas [N/mm]
Cror : Rigidez del tornillo [N/mm]
CMyarreg - Centro de masa del arreglo de moldes “A”

dir : Diametro minimo del eje tubular S1 por fluencia [mm]
dlfint : Didmetro interior del eje tubular S1 por flexion [mm]
dig, . . Diametro exterior del eje tubular S1 por flexion [mm]
d,p : Diametro minimo del eje secundario S2 por fluencia [mm]
dsp : Diametro minimo del eje secundario S3 por fluencia [mm]
ds : Diametro del eje secundario S3 [mm]
dsf : Didmetro minimo del eje secundario S3 por flexion [mm]
12 : Diametro primitivo en la mitad del diente pifién o rueda [mm]
dyent ; Didmetro del ducto de ventilacion [mm]
Dy, : Didmetro de cubo del disco para cadenas del sistema primario [mm]
Dexeme ¥ Didmetro exterior de la muestra cilindrica [mm]
dextroa : Didmetro de la pista exterior del rodamiento [mm]
e : Factor de calculo para los rodamientos

emc 3 Espesor de la muestra cilindrica [mm]
eur : Espesor de la muestra prismatica rectangular [mm]
E : Médulo de elasticidad [N/mm]
fo : Factor de célculo de los rodamientos

fig : Factor dinamico para el calculo de cadenas

fag : Factor del nimero de dientes para el calculo de cadenas

fas p : Factor de aceleracion de masas secundario o primario

st,p : Factor de servicio secundario o primario

stges : Factor de servicio para motoreductores de tornillo

fo15p : Factor temperatura de ambiente motoreductor secundario o primario

fBzS_P : Factor duracion ciclica del motoreductor secundario o primario

fBsew : Factor de servicio SEW

fusp : Frecuencia del motor secundario o primario [HZ]
fr : Factor de temperatura para los rodamientos

fz : Factor de correccion para motoreductor por transmision empleada

Faiz : Fuerza axial en el engranaje pifion o rueda [N]
F,¢ : Fuerza de asentamiento [N]

F oy : Componente en el eje X' de la fuerza en cadena secundaria [N]
Fl . : Componente en el eje X’ de la fuerza en cadena primaria [N]
Foop : Componente en el eje Z’ de la fuerza en cadena secundaria [N]
Fl . : Componente en el eje Z' de la fuerza en cadena primaria [N]
Fej : Vector fuerza en la caja para engranajes [N]
Fext/t : Fuerza externa sobre el tornillo [N]
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ng,yg,zg

le‘yllzl
Ixx,yy,zz
Lyryr
Ixy,yz,xz
Jmor BE

Fuerza externa sobre las placas

Fuerza radial en el engranaje pifién o rueda

Frecuencia de salida del motor

Frecuencia de salida maxima del motor

Fuerza tangencial en el engranaje pifién o rueda
Fuerza de desbalance del arreglo de moldes 1 6 2
Fuerza vectorial en el eje secundario S3

Fuerza vectorial en la brida del arreglo de moldes
Fuerza externa del centro de masa del arreglo en el lado A
Fuerza de montaje maxima

Fuerza de montaje minima

Fuerza normal a la brida del eje secundario S3

Fuerza tangencial a la brida del eje secundario S3
Factor de seguridad

Factor de seguridad a la fatiga

Médulo de corte a la temperatura T

Coeficiente de conveccion de la aleta

Coeficiente de conveccidn de la caja de forma cuadrada
Distancia vertical entre los ejes del sistema de cadenas sec.
Altura de la muestra cilindrica

Altura de la muestra prismatica rectangular

Relacién de reduccidn en el par de engranajes conicos
Radio de giro del perfil metalico

Relacion de reduccion de la cadena secundaria o primaria
Relacion de reduccion del motoreductor secundario
Corriente de arranque

Corriente nominal

Momento de inercia con respecto a los ejes del centro de masa
Momento de inercia trasladado a los ejes X, Y’, Z’
Inercia del cuerpo con respecto a los ejes X, Y, Z
Productos de inercia trasladados a los ejes X', Y’y Z’
Productos de inercias del cuerpo

Momento de inercia del motor y freno secundario
Inercias del sistema secundario reducidas al motor
Coeficiente de conduccion del acero

Constante de rigidez de la carga en voladizo

Factor momento de inercia para el motor

Factor par de carga durante el arranque para el motor
Factor aumento de potencia del motor

Largo de la muestra prismética rectangular

Distancia entre los centros de masa de los arreglos de moldes
Largo de la cadena secundaria

Longitud efectiva de la chaveta

Longitud de pandeo para los perfiles

Longitud del eje tubular S1

Longitud del eje secundario S2

Longitud del eje secundario S3

Médulo exterior normalizado

Masa de la rueda del par de engranajes

Masa total el motoreductor secundario o primario

Masa del eje tubular S1

Masa del eje secundario S2
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Mg : Masa del eje secundario S3 [kg]
M, : Momento o par a la salida del motoreductor [N.m]
Mg jyste : Momento de ajuste en el montaje [N.m]
Mg, : Momento flector en la rueda al trasladar la fuerza axial [N.m]
M p, : Momento flector en el pifidn al trasladar la fuerza axial [N.m]
M,; : Vector momento flector en la caja para engranajes [N.m]
Mfy, : Momento flector en el plano X'Z’ [N.m]
MfR : Momento flector resultante [N.m]
Mfz' : Momento flector en el plano XY’ [N.m]
mScarga Torque en el eje del motor secundario debido a la carga [N.m]
mSprom Torque promedio del motor secundario [N.m]
M, : Momento torsor en el eje X’ [N.m]
Mpyr : Momento torsor en el pifién al trasladar la fuerza tangencial [N.m]
My : Momento torsor de ajuste [N.m]
Mgy : Momento torsor en la rueda al trasladar la fuerza tangencial [N.m]
M,, : Torque de arranque alrededor del eje X’ - secundario [N.m]
My, : Torque de arranque alrededor del eje Y’ - primario [N.m]
1\71;1 : Momento flector vectorial que en el eje secundario S3 [N.m]
A Torque maximo permitido a la salida del motoreductor [N.m]
Bmaxs Torque maximo del frenado [N.m]
MHmotS : Torque maximo del motor secundario [N.m]
Nmot Torque maximo permitido del reductor secundario [N.m]
Moy 2 2 Momento en el punto “O” con respecto a los ejes x, y 0 z [N.m]
My : Masa total de la carga en voladizo [kg]
M’A : Momento vectorial en el centro de masa del arreglo de moldes [N.m]
IW"B : Momento vectorial trasladado a la brida del arreglo [N.m]
M, : Torque de disefio del par de engranajes [N.m]
ng : Velocidad de giro a la salida del eje del motoreductor [rpm]
Ny ; Velocidad de giro variada del motor secundario [rpm]
Ny : Velocidad nominal del motor secundario [rpm]
Np : Velocidad de giro del sistema primario [rpm]
Ng : Velocidad de giro del sistema secundario [rpm]
Ngy : Velocidad de giro del eje tubular S1 [rpm]
Ns1ppin : Velocidad minima de giro del eje tubular S1 [rpm]
Ng, : Velocidad de giro del eje secundario S2 [rpm]
N3 : Velocidad de giro del eje secundario S3 [rpm]
$3min : Velocidad minima de giro del eje secundario S3 [rpm]
Ngs., : Velocidad real del eje secundario S3 [rpm]
Nsp g : Velocidad sincrona del motor secundario [rpm]
Pes : Paso de la cadena secundaria seleccionada [mm]
Dus : Numero de polos del motor secundario
P : Carga dinamica equivalente en los rodamientos [kN]
P, : Carga estatica equivalente [kN]
Pyrim : Potencia requerida del sistema primario [kW]
Piec : Potencia requerida del sistema secundario (kW]
Py : Potencia nominal del motor [kw]
P : Presion al interior del molde [kPa]
PCDg : Factor de tamafio para el calculo de cadenas
Q. : Calor tedrico requerido para calentar cuerpos al interior del horno W]
Qr : Flujo de calor recibido por los cuerpos al interior del horno W]
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Xi

Tp/a : Vector posicién del punto P con respecto al punto A [m]
Rarr : Radio del espacio ocupado por el arreglo de moldes [m]
R, : Posicién del tornillo en la uniébn empernada [mm]
Sur : Factor modo de funcionamiento del motoreductor segin SEW

Sreq : Factor de servicio para rodamientos de alta temperatura

ty : Altura del canal chavetero en el eje [mm]
tarran : Tiempo de arranque del equipo [s]
tea . Tiempo de calentamiento [s]
teiclo : Tiempo total de duracién del ciclo de moldeo rotacional [s]
toms . Tiempo de puesta en marcha del motor secundario [s]
tom : Espesor de la pared del molde [mm]
T amb . Temperatura ambiente [°C]
Tear : Tipo de carga segun empresa SEW

T, : Temperatura de degradacién [°C]
Tp : Temperatura de disefio del sistema mecanico [°C]
T, ; Temperatura de transicién vitrea [°C]
T : Temperatura de fusién para polimeros [°C]
T yrs . Temperatura de trabajo del motoreductor secundario [°C]
T, : Temperatura superficial de los cuerpos en el horno [°C]
T, : Temperatura superficial promedio de los cuerpos en el horno [°C]
U : Energia de deformacién [J]
on : Vector velocidad absoluta del punto A [m/s]
Up : Vector velocidad absoluta del punto P [m/s]
Veadsmar - Velocidad de cadena maxima [rpm]
Veadsmin - Velocidad de cadena minima [rpm]
Viim : Velocidad limite del rodamiento de alta temperatura [rpm]
Zy : Numero de dientes del pifién

Z, : Numero de dientes de la rueda

Zg : Numero de dientes del pifion para cadena secundaria

Z, : Frecuencia de conexion permitida

Z, ; Factor de arranque en vacio del motor

%V, : Reduccidn de la velocidad secundaria [%0]
a : Coeficiente de dilatacion térmica [1/°C]
a, : Aceleracién angular relativa del giro primario [rad/s?]
a, : Aceleracion angular relativa del giro secundario [rad/s?]
ay : Factor de ajuste

. : Angulo de presion del engranaje 1
A otor : Aceleracién angular del motor [rad/s]
) : Deformacion transversal por flexion [mm]
017 : Semi-angulo del cono primitivo pifién o rueda [°]
Sus : Asentamiento de la unién atornillada [mm]
8 adm,, : Deflexiébn maxima admisible en la posicién “x” [mm]
Oy : Deformacion transversal en el perfil metalico [mm]
AL : Elongacion axial [mm]
Nead : Rendimiento de la transmisidn por cadenas [%0]
Ne : Eficiencia de transmisién por engranajes [%0]
NMRrg : Eficiencia del motoreductor secundario [%0]
0, : Angulo de posicion del eje secundario con la horizontal (eje X) [°]
Oam : Angulo para el desmolde [°]
Ae : Grado de esbeltez del perfil metélico

Ag : Relacién de velocidades de resonancia y operacion

Plas : Densidad de los plasticos [kg/m3]
or(T) : Esfuerzo limite a la fluencia a temperatura T [N/mm?]
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Of ALT

Esfuerzo de fluencia del perno a emplear

Resistencia a la fatiga en flexién alternante
Esfuerzo radial en recipiente de pared delgada
Esfuerzo longitudinal  en recipiente de pared delgada
Esfuerzo normal maximo admisible

Esfuerzo cortante medio

Esfuerzo cortante alternante

Esfuerzo normal equivalente

Esfuerzo normal maximo debido a la flexion
Esfuerzo flector alternante

Esfuerzo flector medio

Tension nominal en la raiz del diente

Tensién permisible del material

Tensién nominal en el punto de rodadura del pifién
Tensién permisible del material

Esfuerzo normal equivalente estético

Esfuerzo normal alternante

Esfuerzo normal medio

Esfuerzo normal real de flexion alternante

Esfuerzo normal real alternante equivalente

Angulo entre ejes del par de engranajes
Esfuerzo cortante maximo debido a la torsién
Esfuerzo cortante torsor alternante

Resistencia a la fatiga en torsion alternante
Esfuerzo cortante torsor medio

Médulo de Poisson a la temperatura T
Desplazamiento angular

Relacién de velocidades entre el sistema primario y secundario
Vector velocidad angular del sistema mecénico
Velocidad angular relativa de giro primario
Velocidad angular relativa de giro primario
Frecuencia de resonancia del sistema mecanico
Velocidad de resonancia del sistema secundario

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis

Xii

[N/mm?Z]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?Z]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?Z]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?Z]
[N/mm?Z]
[N/mm?Z]
[N/mm?Z]
[°]
[N/mm?Z]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?Z]

[°]
[rpm]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]

[rom]



I ntroduccion

En la actualidad, los procesos industriales arededor de todo e mundo generan enormes
cantidades de residuos solidos. En muchos paises alin no se elimina de manera adecuada
los desechos sblidos o inclusive se desechan aguellos que pudieron ser reciclados,
ocasionando asi dafios irremediables a medio ambiente.

En nuestro pais, € notable crecimiento econdmico e industria existente, trae consigo €l
incremento en la generacion de grandes cantidades de residuos sdlidos. Tal como indica
el Ministerio del Ambientedel Pert (MINAM) atravésdel InformeNaciona de Residuos
Solidos Municipalesy No Municipales del periodo 2014, en € Pert se genera un total de
diecinueve mil toneladas de residuos solidos por dia, donde, luego de los residuos
organicos, los plasticos son |os residuos solidos que més se generan (10%). Asimismo, la
Organizacion delas Naciones Unidas parala Agriculturay laAlimentacion (FAO) afirma
que en €l Perq, los residuos agricolas y forestales son recursos que actualmente no son
explotados comercialmente, y prueba de ello es la gran cantidad de residuos madereros
generados en la fabricacion de productos de carpinteria que no son empleados mas que

para aplicaciones secundarias de bajo valor agregado tales como € aserrin.

En respuesta a esta problematica, la Pontificia Universidad Catélicadel Pery, financiada
por €l Fondo parala Innovacién, Cienciay Tecnologia (FINCyT), desarrolla un proyecto
de investigacion que estudia el sinterizado de plasticos reciclados y madera recuperada
para obtener materiales compuestos Utiles para la industria. Este proyecto denominado
“Estudio y desarrollo de procesos de sinterizado en materiales compuestos de plastico
reciclado y madera recuperada para la fabricacion de piezas de formas diversas,
econdmicamente viable para la industria” considera la necesidad de implementar un
equipo de moldeo rotacional para € Laboratorio de Investigacion N°4: Polimeros y
Materiales Compuestos de la PUCP. Este equipo se empleara para estudiar el proceso de
moldeo rotacional para € sinterizado de plastico y madera recuperada para obtener
muestras huecas de este material compuesto y posteriormente, estudiar sus propiedades

mecanicas.
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Por €llo, se requiere disefiar € sistema mecanico de rotacién biaxial de un equipo de
moldeo rotacional paralaboratorio que, en conjunto con los sistemas de calentamiento y
enfriamiento, permita elaborar productos huecos de material compuesto por plastico
reciclado y madera recuperada. Este sistema mecanico debera sujetar 1os moldes,
proporcionar 10s giros necesarios para un adecuado moldeo durante el calentamiento y
enfriamiento del material, y transportarlos hacia las otras estaciones para cumplir con

todas | as etapas del proceso.

El objetivo principal del presente trabgjo es disefiar € sistema mecénico de rotacion
biaxia de un equipo de moldeo rotacional de laboratorio para elaborar muestras huecas
mediante el sinterizado de particulas de madera recuperada y plastico reciclado. Para

llevar acabo el objetivo principal, se consideran |os siguientes objetivos especificos:

Identificar las exigencias del disefio y definir los pardmetros del sistema mecanico
en base alosrequisitos del cliente.

Diseflar el moldey € arreglo de moldes.

Disefiar el sistema mecénico de rotacion biaxial.

Disefiar |a estructura soporte.

Documentar €l disefio para la fabricacion: planos de ensamble, despiece y
fabricacion.

Redlizar el costeo del equipo.

Este documento se hadivido en tres capitul os: en el primer capitulo se describe el proceso
de moldeo rotacional y € comportamiento de los polimeros durante cada etapa del
proceso. Del mismo modo, se detalla informacion de las alternativas de equipos
comerciales para posteriormente especificar los parametros de disefio que definen la
forma del producto. En & segundo capitulo, se emplean los parametros de disefio
previamente definidos para encontrar € disefio 6ptimo del sistema mecanico de rotacion
biaxial empleando la metodologia del disefio VDI 2221 y disefiar o seleccionar todos los
componentes requeridos. Finalmente, en € tercer capitulo se enumeran los planos de
fabricacion elaborados de todos |os componentes del sistemay se muestran |os costos de

oS mismos.
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CAPITULO 1
PARAMETROS DE DISENO

El moldeo rotacional o rotomoldeo es un proceso que se lleva a cabo a altas temperaturas
y bajas presiones para fabricar diversos productos plasticos de forma hueca y en una sola
pieza mediante la rotacion biaxial. EI proceso consiste en introducir un polimero en forma
de polvo al interior de unos moldes, a estos se les proporciona la rotacion alrededor de
dos ejes perpendiculares entre si mientras son calentados hasta una temperatura de fusién
establecida. Una vez transcurrido el tiempo requerido en la etapa de calentamiento, donde
el material adquiere el espesor y la forma adecuada, el producto se enfria hasta una
temperatura adecuada para su desmolde, momento en el cual el sistema mecanico de
rotacion biaxial finalmente se detiene. El objetivo principal de la presente tesis es disefiar
el sistema mecanico de rotacion biaxial correspondiente al proceso; para ello, es
indispensable determinar ciertos valores caracteristicos denominados parametros de
disefio que delimitaran las caracteristicas de todo el equipo y se emplearan para el

dimensionamiento y seleccion de los componentes requeridos.

El presente capitulo describe las ventajas y desventajas del moldeo rotacional, las etapas
del proceso y el comportamiento de los polimeros durante cada una de ellas. También
proporciona informacion de las tecnologias relacionadas a los sistemas mecanicos de
moldeo rotacional empleados en los equipos comerciales disponibles y finalmente, se
determinan los valores de los parametros de disefio en funcién de los conocimientos

teoricos desarrollados hasta la actualidad.
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1.1. Informacién del proyecto global

La Pontificia Universidad Catolica del Perd viene desarrollando un proyecto de
investigacion que estudia el proceso de sinterizado de plésticos reciclados y madera
recuperada para obtener materiales compuestos Utiles para la industria y cuenta con el
auspicio del Fondo para la Innovacién, para la Ciencia y la Tecnologia (FINCyT). Una
parte de este proyecto denominado “Estudio y desarrollo de procesos de sinterizado en
materiales compuestos de plastico reciclado y madera recuperada para la fabricacion de
piezas econdmicamente viables para la industria” esta enfocada en estudiar el sinterizado

de ambos materiales mediante el proceso de moldeo rotacional.

El objetivo del proyecto es estudiar las propiedades mecanicas del material compuesto
obtenido por sinterizado de plastico con madera reciclada por lo cual se emplearan
probetas de dimensiones normalizadas segln la norma ASTM D638 segln el ensayo a
realizar. Los ensayos seran realizados por participantes del equipo de investigacion de
Ingenieria de Materiales Compuestos pero se requiere el disefio del equipo de moldeo
rotacional que consta de un sistema de calentamiento, un sistema de enfriamiento y un

sistema mecanico de rotacién biaxial cuyo disefio es el objetivo de la presente tesis.

1.2. Ventajas y desventajas del proceso de moldeo rotacional

El moldeo rotacional es un proceso de manufactura que se emplea para la fabricacion de
productos plasticos huecos y conformados por una sola pieza. Este proceso se emplea en
la industria como alternativa a otros métodos ya conocidos para la fabricacion de
productos plasticos debido a una serie de caracteristicas particulares que lo distinguen,
como por ejemplo, la facilidad de fabricar piezas de gran tamario tales como tanques o
contenedores libres de esfuerzos residuales con espesores de pared uniformes en todo el
producto. Adicionalmente, mediante el moldeo rotacional se fabrican piezas o productos
de PVC de formas complejas tales como juguetes de plastico con rostros humanos o con
forma de animales, inclusive articulos de mdultiples capas intermedias de distintos
materiales. En la Tabla 1.1 se lista algunos de los articulos industrialmente fabricados
mediante este proceso y en la Figura 1.1 se muestran algunos de los productos tipicos

fabricados por moldeo rotacional.
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Figura 1.1: Diversos productos obtenidos por moldeo rotacional [Rotomachinery,2014].

Tabla 1.1: Articulos fabricados por moldeo rotacional segin su uso [Crawford, 2002]

Productos domésticos Productos industriales Productgs para
entretenimiento
Mesas de picnic y sillas, cajas | Cabinas telefonicas, | Kayaks, lanchas, mufiecas y

de herramientas, tachos de | sanitarios, tanques para | partes de juguetes.
basura, etc. almacenamiento de quimicos,
tanques sépticos.
Flotadores para muelles,
parachoques, etc.

Actualmente, las mejoras en el control de los parametros del proceso y el desarrollo de
nuevos materiales para rotomoldeo han contribuido en aumentar la utilizacion de este
proceso de fabricacion a nivel mundial permitiendo a las industrias fabricar una gran
variedad de productos en ciclos de trabajo cada vez mas cortos y de mejor calidad. En el
moldeo rotacional, a diferencia de otras técnicas de transformacion de material, el
calentamiento y enfriamiento del material se realiza sin emplear una presion de trabajo al
interior del molde. A continuacidn, se detallan las ventajas de este proceso con respecto

a otras técnicas de transformacion:

- El producto final puede ser fabricado en una sola pieza hueca y libre de esfuerzos
residuales, se obtienen espesores de pared uniformes

- Permite fabricar productos de varias capas de distinto material o espumados.

- Los moldes empleados son simples y relativamente baratos debido a que no estan

sometidos a cargas de presion elevadas.
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- Atrticulos de gran tamafio o de geometria complicada pueden ser moldeadas con
facilidad.
- No existe desperdicio del material debido a que la totalidad del mismo se emplea

en la distribucién uniforme alrededor de las paredes del molde.

Por otro lado, el proceso presenta limitaciones que seran superadas de acuerdo al avance
tecnoldgico de las maquinas empleadas. Las principales desventajas son:

- EIl coste de los materiales es relativamente alto debido a que se debe de
transformar el plastico en granza a polvos muy finos. Esta molienda encarece el
proceso.

- El proceso no es recomendable para la produccion de grandes cantidades de
articulos pequefios debido al gran consumo de energia que implica la etapa de
calentamiento de los moldes hasta la temperatura de trabajo para posteriormente

ser enfriados en su totalidad.

1.3. Materiales empleados para moldeo rotacional

El proceso de moldeo rotacional emplea exclusivamente polimeros para la produccion de
piezas y partes en la industria. De la totalidad de plasticos producidos a nivel mundial, el
80% son termoplasticos y el 20% restante son termoestables. En cuanto a las
caracteristicas generales de ambas clasificaciones, los materiales termoestables poseen su
estructura molecular tridimensional la cual una vez solidificada, no se puede volver a
ablandar el material mediante el recalentamiento; por ello, no pueden reutilizados o
reciclados. Los termoestables mas conocidos son el Poliuretano, los Poliésteres y las
resinas fenolicas. Por otro lado, la estructura molecular de los termoplasticos, luego de su
procesamiento, es muy similar a la estructura molecular del plastico original. Por esta
razon, estos plasticos pueden ser calentados repetidas veces hasta determinada
temperatura sin que se dafie o modifique la estructura molecular del polimero. Esta
propiedad convierte a los termoplasticos en materiales reusables y moldeables ideales

para el proceso de moldeo rotacional.

Todos los polimeros poseen tres valores importantes de temperatura a las cuales el

plastico se comporta de distintas maneras. En primer lugar, se encuentra la temperatura
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de fusion (T,,) donde los polimeros, al sobrepasar esta temperatura, presentan un
comportamiento fluido. Esto se debe principalmente a que los enlaces entre cadenas
poliméricas son débiles. La debilidad es tal que si se le aplica una fuerza al polimero, las
cadenas deslizan una respecto a la otra y el polimero fluye sin deformarse. En segundo
lugar, se encuentra la temperatura de transicion vitrea (T;) a la cual la estructura molecular
permite el desplazamiento de las macromoléculas del plastico; en otras palabras, se define
como el valor a la cual la estructura molecular del plastico pasa de un comportamiento
rigido y duro a uno fluido similar a un sélido gomoso. En tercer lugar, esté la temperatura
de degradacion (T,;) punto en el cual la temperatura es tan alta que los enlaces del

polimero son destruidos y el material se carboniza.

En cuanto a los materiales termoplasticos a utilizar para el producto a fabricar en el equipo
de moldeo rotacional, el equipo de investigacion establecié un listado de posibles
polimeros a emplear en los diversos ensayos de sinterizado que han de realizarse en el
proyecto. Para la seleccion de estos materiales se empleo el criterio de disponibilidad de
los plésticos que actualmente son los que son mas féaciles de ser separados del resto de
desechos para un posterior reciclaje. Entre estos se encuentran: Polietileno de Alta
Densidad (HDPE), Policloruro de Vinilo (PVC), Polietileno de Baja Densidad (LDPE) y
el Polipropileno (PP).

Una vez seleccionados los polimeros, se recopila informacion de sus propiedades
termodinamicas. Estas propiedades son necesarias para el disefio del sistema mecanico
debido a que se establecen pardmetros de disefio del sistema mecanico de moldeo
rotacional. En la Tabla 1.2 se proporciona la informacion mas actualizada para los valores

de temperatura de fusion (T,) y las temperaturas de transicion vitrea (T,) para los cuatro

polimeros previamente mencionados.

El tamaiio de las particulas de polvo plastico también influye en la transmision de calor
puesto que menor sea el tamafio de la particula, existird mayor transmisién del calor por
conduccion. Sin embargo, estas no deben ser excesivamente finas ya que los equipos de
molienda afectarian las propiedades de la particula e incluso degradarlas. También, las

particulas finas pueden producir la aglomeracion del material interrumpiendo asi la
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distribucion uniforme del plastico al interior del molde. Por las razones anteriores, los
autores Beltran y Crawford coinciden en que el tamafio de la particula de polvo pléstico
estad en el rango de 150 y 500 pum.

Tabla 1.2: Propiedades térmicas de los polimeros seleccionados y observaciones.
Propiedades

Material S Observaciones
pplas [kg/ms] Tg [ C] Tm [OC]

LDPE 0,92 90-125 98a115 Ramificados

HDPE 0,96 -133a-113 130 a 137 Lineales

PVC 1,4 75a 105 175a212 Mayor punto de fusion

PP 0,9 -25a-20 160 a 180 -

Fuente: Ciencia e Ingenieria de los Materiales [Askeland, 2012]

Con respecto a la madera, se conoce que el tamafio de las particulas a emplear estan el
rango de 0 a 150 um 6 de 150 a 500 um. Este tamafio es especificado en la publicacion
cientifica “Natural Fiber Reinforced Thermoplastics Processed by Rotomolding” ya que
este tamafio permite una adecuada distribucion de las particulas de madera en el contenido
plastico y una adecuada transferencia de calor entre el plastico y la madgera, tal como se
explica mas adelante en la seccion 1.5. Cabe mencionar que la madera no se carboniza
hasta aproximadamente 280°C [FAO, 1983] por lo que durante el proceso de moldeo
rotacional, la madera conserva su estado. Esta madera servira como material de refuerzo
para incrementar la resistencia del plastico, al formarse un material compuesto cuyas

propiedades seran investigadas en el proyecto global.

1.4. Etapas del proceso de moldeo rotacional

El proceso de moldeo rotacional consta principalmente de cuatro etapas claramente
diferenciadas: carga, calentamiento, enfriamiento (ambas se llevan a cabo durante la
rotacion del molde en torno a dos ejes perpendiculares), y la descarga; tal como se muestra

en la Figura 1.2.
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Plastico en polvo R'Y »
~

(c) Enfriamiento (d)Descarga
Figura 1.2: Etapas del proceso de moldeo rotacional [Crawford, 2002].

1.4.1.Carga de los materiales

Durante la etapa de carga, se insertan ambos materiales en polvo dentro del molde, en
cantidades previamente calculadas por el operario del equipo segun el espesor deseado a
obtener (Figura 1.3). El molde se cierra y se fija al brazo de manera que este le

proporcione los movimientos de rotacion perpendiculares entre si.

molde

Figura 1.3: Carga del plastico en polvo al molde [Beltran, 1998].
1.4.2.Calentamiento de los materiales

Una vez que la rotacién en ambos ejes inicia, todo el conjunto se traslada, manteniendo
la rotacion en ambos ejes, hasta el sistema de calentamiento. En la Figura 1.4 se observan
curvas que representan la variacion de temperaturas durante las diversas etapas del
proceso de moldeo rotacional. La curva de color rojo representa la temperatura del aire al
interior del horno, la curva de color azul representa la temperatura superficial en el molde
y la curva de color negro representa la temperatura del aire al interior del molde.
Analizando esta curva, se observa que la temperatura del aire al interior del molde se

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




10

incrementa de manera casi constante hasta el punto A donde el polvo y el molde estan lo
suficientemente calientes para que el polvo empiece a adherirse a la pared. Esta etapa se
denomina induccion. A medida que la temperatura al interior del molde empieza a
aumentar, capas sucesivas del material empiezan a adherirse a la superficie interior del
molde por lo que el material actia como aislante térmico; esto, en conjunto con la
constante absorcion de calor por parte del polimero para su fundido, ocasiona que el
incremento de temperatura al interior del molde no sea muy pronunciado en el tramo A-
B. Esta etapa es conocida con el nombre de sinterizacion. En el punto B, todo el polvo se
ha adherido al interior del molde pero la superficie interna del producto que aun esta en
contacto con el aire al interior del molde atn contiene granos de polvo. Entre los puntos
B y C la temperatura aumenta consolidando el plastico fundido a la vez que se disuelven
las burbujas de aire atrapadas al interior del plastico logrando asi una superficie plastica
suave. El valor de temperatura en el punto C depende de la temperatura del horno y del
tiempo que permanece el producto en su interior. Beltran indica que las propiedades
mecanicas desarrolladas por el producto final estan directamente relacionadas con este

valor de temperatura maxima alcanzada en el punto C.

350
R e e e Temperatura
106
'\1 Temperatura del ‘
| horno
8 j Temperatura al exterior del ‘
o | C molde
< 200
5 Mimperatura del aire al l
- interior del molde
\\\
g_ 100 - ,l Temperatura al interior del molde
v F
[ ’ e
50 / \ e A —
0 1 T T
0 10 20 30

Tiempo (min)
Figura 1.4: Perfil tipico de temperatura del aire al interior del molde [Crawford, p. 84, 2002].

1.4.3. Enfriamiento de los materiales

El enfriamiento de los moldes en la industria se realiza con aire forzado por ventiladores
0 agua pulverizada mediante aspersores segun la velocidad de enfriamiento requerida. Si

la velocidad de enfriamiento es demasiado répida, se presentan deformaciones no
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deseadas en las piezas; sin embargo, si es demasiado lenta, el proceso en su totalidad no
resulta rentable econémicamente. En el tramo CD de la Figura 1.4 el plastico es enfriado
mientras aun se forman capas de material fundido que cubren el interior del molde. En
los polimeros cristalinos, como por ejemplo el polietileno, en el tramo DE ocurre un
proceso denominado cristalizacion del material donde el calor latente absorbido por el
plastico durante la fusién es liberado del producto manteniendo la temperatura del aire al
interior del molde casi constante por un periodo de tiempo. Después de la solidificacion
del material, continta el enfriamiento del producto hasta que pueda ser extraido del
molde. Casi al final del proceso, en el punto F, el producto se separa de la pared del molde
por lo que se forma una capa de aire entre ellos que actiia como aislante térmico adicional

por lo que el enfriamiento es més lento.

1.4.4.Descarga del producto

Una vez que el molde ha sido enfriado hasta la temperatura adecuada para el contacto
directo con el operario, se detiene la rotacion biaxial y se descarga los productos de los

moldes (Figura 1.5).

— -

_

Figura 1.5: Etapa de descarga del producto [Rotoline, 2012].
1.5. Descripcion de los cambios en el material durante el proceso

El polimero al interior del molde, una vez iniciada la rotacion biaxial, presenta un
comportamiento particular: el polvo se adhiere a las paredes interiores del molde siendo
arrastrado para girar con este, a una misma velocidad, hasta la zona de caida, donde el

polvo se desprende por efecto de la gravedad y cae hasta el extremo opuesto tal como se
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representa en la Figura 1.6. Al caer, las particulas de polvo calientes se mezclan con el

resto homogeneizando la temperatura del conjunto.

>

Eje de rotacion |principal

Zona de
caida

Molde Movimiento superficial

del polvo

Eje de rotacion
secundario

{ Zona de arrastre

Figura 1.6: Movimiento del polvo al interior del molde [Beltran, 1998].

En la Figura 1.7 se ilustra los cambios que se producen en el material al interior del molde.
Conforme incrementa la temperatura, las particulas mas pequefias empiezan a fundirse y
se adhieren a la superficie del molde. A medida que el molde va rotando, las particulas
de pléstico se adhieren entre si formando una especie de telarafia con espacios de aire
caliente en su interior y al mismo tiempo, se adhiere a la pared interior del molde
formando capas uniformes del material. Conforme incrementa la temperatura, la telarafia
colapsa y da lugar a la formacién de burbujas de aire atrapadas en el interior del producto

dando por finalizado la etapa de sinterizacion.

Luego del sinterizado, se da lugar la etapa de densificacion donde las burbujas de aire son
eliminadas del plastico fundido para finalmente obtener un material fundido homogéneo.
Las burbujas de aire desaparecen como consecuencia de la disolucién de estas en el
polimero y por la oxidacion a altas temperaturas. A mayor temperatura del fundido, menor
sera la cantidad de burbujas y poros contenidas en el interior de la pieza mejorando sus

propiedades mecanicas.
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Figura 1.7: Cambios en el material al interior del molde [Crawford, 2002].

Finalmente, la etapa de enfriamiento conlleva a distintos efectos dependiendo si el
plastico a emplear es cristalino o amorfo. Los materiales plasticos cristalinos como el
polietileno (PE) se caracterizan por poseer una mayor resistencia al impacto y a la traccion

a diferencia de los materiales amorfos como el policloruro de vinilo (PVC).

Si el material es cristalino, la velocidad del enfriamiento afecta significativamente en las
propiedades del material. Con una velocidad baja de enfriamiento, se produce un
incremento en la densidad del producto al pasar al estado solido, pero si se tiene
velocidades de enfriamiento rapidas se obtiene un producto con bajo grado de
cristalinidad. En la Figura 1.8 se grafica la influencia de la velocidad de enfriamiento del

producto en el grado de cristalinidad y las propiedades mecanicas de la pieza.

Por otro lado, si el material es amorfo las condiciones de enfriamiento no afectan mucho
a las propiedades del material ya que la variacion de la densidad es practicamente

independiente de la velocidad de enfriamiento.
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Figura 1.8: Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre el grado de cristalinidad y sus
propiedades mecanicas [Beltran, 1998].

1.6. Equipos de moldeo rotacional

Todos los equipos de moldeo rotacional se caracterizan por cumplir con las funciones de
carga del material, proporcionar rotaciones biaxiales en torno a dos ejes perpendiculares
a los moldes, calentamiento y enfriamiento de los mismos. Debido a la gran variedad de
dimensiones de las piezas que se fabrican mediante este proceso, clasificar a las maquinas
de moldeo rotacional no es una labor sencilla. Sin embargo, se las puede distinguir por el
principio de funcionamiento que emplean. Ademas, las distintas maquinas de moldeo
rotacional empleadas industrialmente difieren principalmente en la disposicion de las
zonas por las que estd compuesta la maquina y la forma de transferir los moldes de un
area a otra. Entre aquellos equipos mas comerciales para moldeo rotacional, se puede

encontrar los listados a continuacion:

1.6.1. Equipo tipo vaivén o “rock and roll”

Este equipo fue una de las primeras maquinas en empleadas para el proceso de moldeo
rotacional. Presenta un sistema de giro vaivén “Rock and Roll”, es decir, un giro
oscilatorio de £45° con respecto a la horizontal hacia ambos sentidos, (eje primario) y un
movimiento de giro completo (eje secundario) tal como se observa en la Figura 1.9. Los
moldes se calientan directamente con mecheros de gas y se enfrian mediante aire o agua

pulverizada.

Como ventajas de este tipo de maquina se encuentra que tiene un disefio simple y permite
acceder al molde de manera directa. Ademas, tal como indica Crawford en su libro, la

distribucion de espesores dentro del molde es mas uniforme tanto para piezas simétricas
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y no simétricas; por ello, esta maquina es empleada para la produccion unitaria de grandes

piezas.

Figura 1.9: Ejes de giro de la maqguina "Rock and Roll" con llama directa expuesta.
[Crawford, 2002].

1.6.2. Equipo tipo carrusel

A diferencia del primer tipo, esta maquina consigue una rotacion completa en torno a dos
ejes perpendiculares. Este equipo consiste en un brazo en voladizo que realiza un
movimiento circunferencial tipo carrusel para transportar los moldes a las estaciones de
calentamiento o enfriamiento seguin corresponda tal como se representa en la Figura 1.10.
Actualmente, debido a la posibilidad de afiadirle dos 0 méas brazos adicionales, permite
trabajar con varios conjuntos de moldes a la vez ya que, mientras uno de ellos esta en la
zona de calentamiento, otro estara en la zona de enfriamiento y el tercero en la zona de
carga/descarga. Ademas, este equipo puede utilizar un sistema de brazos independientes
que independiza la duracion de cada proceso optimizando asi la duracion de los ciclos de
trabajo. Sin embargo, este equipo resulta ser mas caro a comparacion del resto debido a
la mayor cantidad de partes mecanicas requeridas para su correcto funcionamiento. Es
por ello que para grandes volumenes de produccion se prefiere emplear maquinas tipo
carrusel pues resultan altamente productivas y son muy efectivas en cuanto a

optimizacion de tiempos del ciclo.
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“ enfriamiento

Figura 1.10: Esquema de una maquina de moldeo rotacional tipo carrusel [Groover,1997]
1.6.3. Equipo tipo cofre o “clamshell”

Este tipo de maqguina se caracteriza por la disposicion de un horno estatico que encierra
el molde similar a un cofre tal como se observa en la Figura 1.11. Este equipo ocupa poco
espacio, permite el giro completo en torno a dos ejes perpendiculares de los moldes y
ademas tiene la ventaja de que el eje horizontal se apoye en ambos extremos evitando asi
deflexiones excesivas del componente en comparacion con un eje en voladizo. Luego de
cerrar la puerta del horno, se calienta el aire en el interior hasta alcanzar la temperatura
deseada. Finalmente, se retiran los moldes para realizar el enfriamiento. La desventaja
principal de este tipo de equipo es que consume una gran cantidad de energia en la etapa
de calentamiento debido a que al abrir el horno estatico se pierde una gran cantidad de
aire caliente por lo que para el siguiente ciclo de trabajo, se debe recalentar el aire al

interior.
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1.7. Consideraciones para el disefio de los moldes

Los moldes constituyen una parte importante en el disefio del equipo, sobre todo si el
producto a fabricar tiene formas complejas o son piezas de gran tamafo. Por ello, en la
presente seccion se describe algunas consideraciones importantes recomendadas por la

bibliografia referida.

La densidad de los polimeros aumenta conforme su temperatura disminuye y segun el
tipo de plastico procesado. Como el peso del producto es constante, y depende de la
relacion directa entre la densidad y el volumen del producto, el incremento de la densidad
del polimero se ve compensado con una reduccion del volumen de la pieza al culminar la
etapa de enfriamiento con respecto al instante en que inicia su solidificacion y adhesion
a las paredes internas del molde. En la Tabla 1.3 se indica el encogimiento lineal

porcentual (contraccion) de los polimeros seleccionados.

Tabla 1.3: Valores de contraccion lineal para polimeros fabricados por moldeo rotacional
[Crawford, p. 340, 2002].

Polimero Rango de contraccion lineal (%) Valor recomendado (%)
LDPE 1,6-3,0 3,0
HDPE 30-35 3,5
PP 15-22 2,2
PVC 08-25 15

Debido a que el cliente, Coordinador del proyecto de experimentacidn, proporcionara las
medidas finales requeridas de los productos a fabricar se tendréa en cuenta esta reduccion

volumetrica del producto final para dimensionar los moldes.

Adicionalmente, para facilitar el retiro del producto del molde, se recomienda un angulo
determinado de desmolde. En la Tabla 1.4 se muestran los valores que recomienda

Crawford para facilitar el desmolde del producto rotomoldeado.

Tabla 1.4: Valores para dngulos de desmolde en moldeo rotacional. [Crawford, 2002]

Polimero Angulo exterior de Angulo interior de
desmolde (grados) desmolde (grados)
LDPE 0-1 1-2
HDPE 0-15 1-25
PP 0-15 1-2
PVC 1-15 1-2
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Las condiciones de trabajo del equipo de moldeo rotacional requieren que los moldes
posean determinadas caracteristicas tales como:

e Resistencia a la corrosion: Debido a que el proceso de enfriamiento de los moldes se
Ilevard a cabo en un sistema de enfriamiento que emplea agua como refrigerante.

e Facilidad para transferir calor: El proceso de calentamiento se llevara a cabo a través
de la transferencia de calor por conveccion forzada y conduccion.

e Resistencia a altas temperaturas de trabajo: Debido a que todo el sistema mecanico
trabaja a altas temperaturas, el material del molde debe de resistir los diversos
esfuerzos a los que estard sometido teniendo en cuenta la disminucién de sus
propiedades mecanicas.

e Rigidez: EI molde debe de poseer la rigidez necesaria para su manipulacion.

1.8. Definicion de los parametros de disefio

Los parametros de disefio establecen los requerimientos operativos del sistema mecénico
de rotacion biaxial y se usaran a lo largo del capitulo 2 para dimensionar y/o seleccionar
los componentes del sistema mecanico. Los parametros fundamentales que se emplean
en el disefio del sistema mecanico de rotacion biaxial son: geometria, tamafio y material
de los productos a fabricar, temperatura de calentamiento, tiempo de duracion del ciclo,
y las velocidades de rotacion en cada uno de los ejes de giro (primario y secundario).

1.8.1. Descripcion del producto

Se desea fabricar mediante el proceso de moldeo rotacional dos tipos de productos o
tambien denominados muestras: uno en forma de cilindro hueco y otro en forma de prisma
rectangular tal como se muestra en la Figura 1.12a y Figura 1.12b respectivamente. Las

dimensiones finales de cada producto se especifican en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5: Dimensiones especificadas por el equipo de investigacion.

Muestra cilindrica Muestra prismatica rectangular
Altura Diametro Espesor Altura Ancho Largo Espesor
(hMc) exterior (eMc) (hMr) (aMr) (er) (eMr)
[mm] (Dext ) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
175 188 5} 175 77 190 5]
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(@) (b)

175

Figura 1.12: Dimensiones y forma de los productos a fabricar:
(@) Molde cilindrico y (b) Molde prismatico rectangular

Las dimensiones de ambos productos fueron especificadas por el cliente para satisfacer
la necesidad de obtener probetas para los ensayos de propiedades mecanicas del material
compuesto basandose en lanorma ASTM D638. Por ejemplo, en la Tabla 1.6 se especifica
las dimensiones requeridas para una probeta de traccion. El equipo de investigacion
especificd las medidas de los productos cilindricos y prismaticos rectangulares que
permitan extraer probetas, tanto del cuerpo como de las tapas, que se emplearan para el
ensayo de traccion. Con respecto a la cantidad necesaria, el equipo determind que el
namero minimo requerido de muestras por ciclo de operacién del equipo es de 5; sin
embargo, para poder distribuir la carga de manera simétrica alrededor de los ejes de giro,
se fabrican 6 muestras cilindricas 6 6 muestras de forma prismatica rectangular todas bajo

las mismas condiciones de operacion segun se requiera.

Tabla 1.6: Dimensiones de la probeta del ensayo de traccion segiin ASTM D638.

Dimension a especificar [mm]
Ensayo
Ancho (b) Largo (h) Espesor (e)
Traccion 19 165 5

Se busca determinar también la influencia de la forma del producto en las propiedades
mecanicas de la probeta. Por un lado, un producto cilindrico hueco presenta un espesor
de pared uniforme debido a la mejor distribucion del material en la superficie interna del
mole; sin embargo, al realizar el corte del cuerpo segun el tamario requerido de la probeta,
esta quedara algo curva (Figura 1.13). Por otro lado, un producto de forma prismatica
rectangular hueca permite extraer probetas planas de las caras laterales, pero existira una
acumulacién de material en las esquinas del producto por lo que espesor no sera del todo

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




20

uniforme. En la Tabla 1.7 se presenta un cuadro comparativo entre las caracteristicas de

ambos productos.

Figura 1.13: Ejemplo de ubicacion de la probeta a cortar.

Tabla 1.7: Cuadro comparativo entre el producto cilindrico hueco y el prismatico rectangular.

Muestra circular

Muestra prismatica rectangular

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Espesor uniforme
debido a la geometria

Probeta final de
forma levemente

Probeta final plana al
obtenerlas de las caras

No presenta
uniformidad de
espesor en las

del cuerpo. curva. del molde.

esquinas.

1.8.2. Temperatura de trabajo

Un parametro muy importante para considerar es la temperatura critica de trabajo del
sistema mecanico o también denominada temperatura de disefio (Tp). Un sistema
mecénico trabaja con diversos elementos mecanicos ya sea de transmision o estructurales
cuyas resistencias mecanicas disminuye conforme incrementa su temperatura.
Adicionalmente, el proceso de sinterizado de dos materiales por moldeo rotacional se
Ileva a cabo a temperaturas cercanas, pero menores, al punto de fusion de los plasticos.
Por ello, se considero para el disefio del sistema mecanico al material que requiera una
mayor temperatura de trabajo, en este caso, el PVC con 200 °C en promedio para su

temperatura de fusion (Tabla 1.2) es la condicidn critica.

Se determina una temperatura de disefio (7)) a la cual se disefiaran los componentes, ésta
debe ser estimada teniendo en cuenta ciertos parametros de referencia como por ejemplo,
la temperatura maxima de la superficie del molde y la temperatura del aire al interior del
molde. Crawford presenta un grafico del estudio de temperaturas tipicas para un ciclo de
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moldeo rotacional en la Figura 1.4 de la seccion 1.4.2. En esta gréfica, el punto C indica
el méximo valor de temperatura que el aire al interior del molde debe de alcanzar para
asegurar que el plastico haya alcanzado su temperatura de fusion (T, = 200°C). Como
el PVC trabaja con el mismo valor de temperatura de fusion sin sobrepasar este valor, se
puede emplear esta grafica de comportamiento empirico del proceso para estimar la
temperatura en la superficie de los moldes como el valor maximo en la grafica de color
azul de la misma Figura 1.4 cuyo valor es Ts = 290°C y se redondea este valor a una

temperatura de disefio T, = 300°C.

Como se explico anteriormente, este valor de temperatura es en la superficie de los moldes
expuestos al aire caliente circulando dentro del horno por lo que las temperaturas en el
resto de superficies restantes del equipo que ingresaran al horno, no sobrepasara este

valor.

1.8.3. Velocidades de giro de los ejes

El proceso de moldeo rotacional trabaja con velocidades de rotacion bajas y constantes
para ambos ejes de giro durante toda la duracion del ciclo de operacion del equipo. La
uniformidad en el espesor del producto depende directamente de las velocidades de
rotacion en ambos ejes de giro. Ademas, el sistema mecanico de rotacidn biaxial se disefia
de tal manera que la carga a rotar esté distribuida simétricamente para que el centro de
gravedad coincida con los ejes de rotacion y evitar asi el exceso de vibraciones.

Tal como se explico anteriormente, el sistema mecéanico de rotacion biaxial consta de dos
giros, uno primario y otro secundario, cuyos ejes de rotacion son perpendiculares entre
si. Existen relaciones de velocidades entre los ejes de giro primario y secundario (,)
recomendada por los fabricantes segun el tipo de producto que se desea fabricar detallada
en la Tabla 1.8. Esta relacion de velocidades es calculada con la siguiente expresion:

Np

Q =—
r NS_NP

Donde:

Np: Velocidad de giro del eje primario. Ns: Velocidad de giro del eje secundario.
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Tabla 1.8: Razdn de velocidades recomendada segun el producto a fabricar [Crawford, 2002].

Relacion de velocidades (Q,) Productos a fabricar
5:1 Ductos
41 Formas simétricas y
regulares.
3:1 Pelotas, cajas rectangulares.
2:1 Llantas, o formas planas.
1:3 Tanques de almacenamiento

Sin embargo, esto no implica que las velocidades de giro estaran restringidas a cumplir
con esta proporcidn, puesto que es importante brindar independencia en la velocidad de
giro a cada eje de rotacion y asi “permitir al operario controlar la uniformidad del espesor

de la pared de las piezas segun la geometria de las mismas” [Beltran, 1998].

En acuerdo con el cliente y basado en los ensayos realizados en los articulos cientificos
de Ward, N. y Torres, F., las velocidades de giro del eje primario (Np) y del eje secundario
(Ns) deben estar en el rango de 4 y 50 RPM. Segun la informacion técnica consultada de
los equipos empleados en ensayos de moldeo rotacional documentados en los
denominados articulos cientificos, y en coordinacion con el coordinador de proyecto, la
variacion admisible de velocidad de giro es de +0,5 RPM con respecto al valor

establecido por el operario para el sistema en el rango especificado.

1.8.4. Duracién de los ciclos de trabajo

Tanto la rotacion primaria y secundaria debe mantenerse desde el inicio de la etapa de
calentamiento hasta el final de la etapa de enfriamiento. El equipo de investigacion estimo

un tiempo total de duracion del ciclo de rotomoldeo (t.;.;,) igual a 25 minutos.

1.8.5. Modo de enfriamiento

En laseccion 1.5 se explicd la influencia de la velocidad de enfriamiento en los materiales
cristalinos y amorfos. Por ello, el equipo de moldeo rotacional emplea un sistema de
enfriamiento por conveccion forzada de aire y aspersores de agua segun se requiera. De
esta manera, se garantiza un enfriamiento rapido empleando agua cuando se fabriquen
productos de materiales amorfos como el PVC y un enfriamiento lento cuando se

fabriquen productos de materiales cristalinos como el Polietileno. Este ambiente de
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trabajo implica que los elementos expuestos directamente al contacto con el agua sean

fabricados con materiales resistentes a la corrosion.

1.9. Resumen de los parametros de disefio
La Tabla 1.9 muestra un resumen de los parametros de disefio a emplear para el disefio.

Tabla 1.9: Resumen de los pardmetros de disefio.
Parametro Valor

Particulas entre 150 y 500 pm de:
- Polietileno de baja densidad (LDPE)
- Polietileno de alta densidad (HDPE)
Materiales a emplear - Policloruro de Vinil (PVC)
- Polipropileno (PP)
Madera recuperada de pino y capirona en
tamarios de 0 a 150 um
Muestra cilindrica:
Diametro exterior: $188mm
Altura: 175 mm
Espesor: 5 mm
Tamario y forma del producto a obtener Muestra prismatica rectangular:
Largo: 190 mm
Ancho: 77 mm
Altura: 175 mm
Espesor: 5 mm
6 muestras cilindricas 6 6 muestras
prismaticas rectangulares

Cantidad de productos a fabricar

Temperatura de disefio Tp = 300°C
Modo de enfriamiento de moldes Aire forzado y aspersores
Velocidades de giro del sistema primario Np €[4 —50] rpm
Velocidades de giro del sistema secundario Ng €[4 —50]rpm
Duracion total del ciclo 25 minutos

1.10. Lista de exigencias

Se recopilan las exigencias que debe cumplir el disefio del sistema mecanico de rotacion

biaxial y se muestran a continuacion.

e La funcion principal del equipo es rotar moldes cargados con material plastico y
madera recuperada en su interior a velocidades de giro regulables entre 4 y 50 RPM

para cada uno de los dos ejes de giro independientes y perpendiculares entre si.
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e Lacarga es transportada a las estaciones de calentamiento y enfriamiento sin detener
el giro biaxial.

e El equipo debe de resistir las cargas a la temperatura de disefio (Tp) de 300°C y debe
contar con un sistema de parada en caso de emergencia.

e Asimismo, su funcionamiento debe de ser simple y de mantenimiento sencillo.

La lista de exigencias detallada se encuentra en el Anexo 1.
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CAPITULO 2
DISENO DEL SISTEMA MECANICO

El sistema mecénico de rotacion proporciona los giros alrededor de dos ejes
perpendiculares a los moldes y su contenido durante el proceso de moldeo rotacional.
Ademas, debe transportar los moldes a las estaciones de calentamiento y enfriamiento
respectivamente. Se emplean los parametros de disefio y la lista de exigencias
especificada en las secciones 1.8.5 y 1.9 para el disefio del equipo. Es por esto que se
formula un concepto de solucion 6ptimo, factible técnica y econémicamente, para disefiar
el sistema mecanico de rotacién biaxial ideal. La metodologia de disefio a seguir es la
propuesta por la recomendacion VDI 2221: “Métodos para el desarrollo y disefio de
sistemas técnicos y productos”. Esta recomendacion indica que la etapa de disefio
atraviesa cuatro fases: Comprension de la solicitud, Concepcion de la Solucidn,
Elaboracion del Proyecto y Elaboracion de detalles. Asimismo, se realizan los célculos

requeridos para el disefio y seleccion de componentes del sistema de rotacién biaxial.

2.1. Descripcion del proyecto definitivo 6ptimo

Se obtiene el proyecto definitivo dptimo como resultado de la metodologia segin la VDI
2221. El proceso llevado a cabo para este resultado se detalla en los Anexos 2, 3y 4. Los
materiales particulados son introducidos manualmente por el operario al interior de los
moldes y estos se tapan mediante planchas circulares empernadas. Los moldes se
empernan también al arreglo agrupando 3 moldes en cada uno, resultando ser de igual
forma y tamario, distribuyendo la carga de manera simétrica con respecto a los ejes de
giro secundario y primario. Estos arreglos de moldes son acoplados al sistema mecénico

de rotacion biaxial empleando una union bridada.
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En cuanto a la disposicion de los sistemas del equipo de moldeo rotacional, se empleara
un sistema de transporte lineal donde el area de carga y descarga sirve también como el
area donde se realiza el enfriamiento. El sistema de giro para el proceso cuenta con un
brazo mecéanico tubular en voladizo que proporciona el giro principal a los arreglos y en
su interior se encuentra un eje que proporciona el giro secundario, cambiando el sentido

de giro en 90° perpendicular al eje de giro principal mediante engranajes conicos.

El sistema mecanico estard apoyado sobre rieles que evitan el volteo del equipo (apoyos
empotrados) pero permiten el movimiento lineal. Una vez el arreglo de moldes posea la
velocidad de giro deseada, el operario realizara el traslado del sistema en linea recta hacia

la estacidn de calentamiento empleando los rieles como guia (ver Figura 2.1).

Luego de transcurrido el tiempo establecido para la etapa de calentamiento, el operario
traslada el sistema mecéanico al sistema de enfriamiento de manera manual. Una vez
transcurrido el tiempo destinado para el enfriamiento, se realiza la descarga del producto
rotomoldeado de manera manual.

Eje de rotacién secundario Sistema motriz

> Sistema motriz  Secundario

v &~ primario

Eje de rotacion

<> primario

3 Motorreductor EStructura

%
A -~ h L) NN secundario
| N - :: o o . — : \ . v ‘R
Arreglo de (A ' ’ ) \9 N :\'\$/>
moldes NN~
\\ T 2B S = | Variadores
de velocidad

=" > .
f- “==" Engranajes
conicos

Molde cilindrico

™/

Motorreductor
primario

- <\ - ,
S Rieles guias

Figura 2.1; Dibujo a mano alzada del proyecto definitivo 6ptimo.
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2.2. Disefo de los moldes

Debido a la alta temperatura de trabajo y al contacto continuo con el agua, los moldes son
de acero inoxidable AISI 316L. Estos moldes representan la carga de disefio del sistema
mecanico de rotacion biaxial. En la Figura 2.2 se sefialan las partes de los dos moldes
disefiados. La descripcidn de sus partes se encuentra en el Anexo 5 y en esta seccion se

presentan los resultados obtenidos para el disefio de los moldes.

1) Cuerpo
2) Base
3) Tapay agujero de |

ventilacion
4) Elementos de

fiiacion

Figura 2.2: Los moldes y sus partes. Molde cilindrico (izquierda), Molde prismatico
rectangular (derecha).

2.2.1. Dimensiones

Se tomé en cuenta la contraccion lineal del producto para dimensionar el molde (Tabla
1.3) y el &ngulo necesario para el desmolde (84,,,) (Tabla 1.4) del capitulo 1; las medidas
finales se muestran en el plano de despiece de los moldes en los planos 8 y 10. Ademas,
de la Tabla 1 del Anexo 5, que presenta una comparacion de masas, se obtiene que el
producto cilindrico de PVC dentro del molde respectivo es méas pesado a comparacion
del resto de combinaciones, por lo que este molde y el producto representan la carga de

disefio.

2.2.2. Ducto de ventilacion

El ducto de ventilacion, sefialado en la Figura 2.2 con el numero 3, consiste en cubrir con
lana de vidrio un tubo pequefio de manera que la lana permita el ingreso y salida del aire
del interior del molde y mantener el valor de la presion interna cercana a la presion

atmosférica.
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Se emplea la Ley de Charles [Cengel, 2011] y el procedimiento explicado por Crawford
para dimensionar el ducto de ventilacién. Una explicacion de lo ocurrido al interior del
molde se detalla en el Anexo 6. Ademas, los calculos para dimensionar el didmetro del
ducto de ventilacion (d,.,:) se encuentran en el Anexo 7 y se obtiene:

Apent = 4 mm

2.2.3. Presion al interior

Se analiza el caso donde el agujero de ventilacion es obstruido y la presion al interior del
molde aumenta. En caso esto suceda, el espesor del molde debe ser lo suficiente para
evitar la distorsion o falla del mismo. La presion al interior del molde (Ps) a latemperatura

de disefio (Tp) de 300°C se calcula en el Anexo 8y es igual a 196,2 kPa.

Se calcula el esfuerzo en las paredes del molde como recipiente de pared delgada
asumiendo un espesor de pared para el molde () igual a 1/8”. Se obtienen los esfuerzos
radial (oy)y longitudinal (o) en las paredes internas del recipiente mediante las

ecuaciones [2. 1] y [2. 2] extraidas del libro de Hibbeler.

D’intM)
. () [2.1]
-
tp
% 2.2
0= [2. 2]

Figura 2.3: Diagrama de esfuerzos en el molde debido a la presion interior.

Se emplea el criterio de von Mises (ecuacion [2. 3]) para un estado biaxial de esfuerzos

[Rodriguez, 2012], y se compara este valor, tal como se indica en la ecuacion [2. 4], con
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el esfuerzo de fluencia del AISI316L a la temperatura de disefio (x(Tp)) con un factor

de seguridad (FS) igual a 4.

Ocq = Vo2 + 0,2 — 0,0, [2. 3]
or(Tr) [2. 4]
%ea < Fs

Reemplazando los valores de la ecuacion [2. 4], se obtiene:
or(Tg)

Oeq =012 + 0,2 — 0,05 < = 5,6 MPa < 34,5 MPa

El espesor de pared seleccionado de 1/8” si resiste los esfuerzos de presion en el molde.

2.3. Disefio del arreglo de moldes

Se toma como parametros de disefio del arreglo de moldes las siguientes condiciones del
entorno: alta temperatura de trabajo y enfriamiento mediante contacto directo con agua
pulverizada; ademas, debe contar con la rigidez necesaria para alojar 3 moldes circulares
0 rectangulares con los productos respectivos soportando una carga total de 25 kg. En la
Figura 2.4 se aprecia la disposicion final del arreglo de moldes que acopla tanto los
moldes cilindricos como los prismaticos rectangulares. El plano de despiece para el
arreglo es el nmero 7. Finalmente, se calcula que la masa total de cada arreglo de moldes

es de 35 kg incluyendo la masa de los productos en su interior.

Figura 2.4: Vista isométrica (izquierda) y superior (derecha) del arreglo de moldes.
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2.3.1. Perfiles metalicos

El arreglo de moldes seré liviano, econémico y permitird un ensamble sencillo al emplear
perfiles metalicos. Los perfiles a emplear son de AISI 316L. La seccion de los perfiles a
emplear son del tipo L de alas iguales de 17y espesor de 3/16”. Mayor informacion sobre
los perfiles metalicos, tal como dimensiones comerciales o peso de los perfiles se

encuentran en el Anexo 9.

2.3.2. Elementos del arreglo de moldes

En la Figura 2.5 se observa la manera de acoplar el molde cilindrico al arreglo de moldes
mediante pernos. Los moldes (1) estan unidos mediante pernos (2) a un disco ranurado
mostrado en la Figura 2.6. Este disco ranurado permite acoplar ambos moldes al arreglo

de moldes segun se requiera.

1) Tapa del molde
2) Elementos de sujecion

3) Arreglo de moldes

2
Figura 2.5: Acople del molde cilindrico al arreglo de moldes.

El arreglo de perfiles metalicos (3) sirve como base rigida para colocar los moldes y
ademas une todos los elementos empleados en el arreglo con el sistema mecanico de
moldeo rotacional a través de un elemento de unién denominado disco brida en el centro
del arreglo (Figura 2.4). Este disco estara soldado a los perfiles para garantizar asi el

comportamiento de todo el conjunto de moldes como un solo cuerpo rigido.

Todos los elementos del arreglo de moldes son de acero inoxidable AISI 316L para asi

garantizar la resistencia a la corrosion por el contacto continuo con el agua.
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Figura 2.6: (a) Disco ranurado para el montaje de moldes y (b) disco brida para el acople del
arreglo de moldes al sistema mecénico de rotacion.

2.3.3. Distribucion de los moldes

Se encuentra la distribucion 6ptima mediante la evaluacion de tres alternativas detalladas
en el anexo 9 segun el espacio ocupado y los costos de fabricacion requeridos por cada
tipo de arreglo de moldes. Se determina que la mejor manera de distribuir los 3 moldes

cilindricos o prismaticos rectangulares es en un arreglo de forma triangular (Figura 2.4).

2.4. Andlisis cinematico y cinético

Los arreglos de moldes representan la carga de disefio del sistema mecanico. Mediante el
analisis cinematico, se determina los valores de aceleracion y velocidad en distintos
puntos del equipo mientras que mediante el andlisis cinético, se calcula las fuerzas y

momentos externos que se generan sobre el sistema mecanico debido al giro biaxial.

De estos andlisis, se obtiene que los valores de momento y fuerzas para la etapa de
arranque del equipo adquieren valores criticos que pueden generar deflexiones excesivas
sobre los elementos de transmision mecéanica, a comparacion del analisis para el régimen

de giro estacionario a la méxima velocidad de giro.

Se establece un sistema de coordenadas de referencia generales para todo el sistema
mecanico, los sentidos de giro de la rotacion primaria y secundaria, la distancia
aproximada de espaciamiento entre ambos arreglos de moldes y los puntos criticos a
analizar, indicados en la Figura 2.7 y Figura 2.8.
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Figura 2.7: Condiciones preliminares para el analisis cinematico y cinético del sistema.

Se tiene en la Figura 2.8:
L3 = 0,5 m. Rarr

Figura 2.8: Vista frontal con condiciones preliminares para el analisis cinematico.

2.4.1. Andlisis cinematico tridimensional

Se emplea la teoria del movimiento general del sélido rigido [Bedford, 2011] para

calcular la velocidad y aceleracion absoluta del punto P perteneciente al cuerpo rigido

mediante las ecuaciones [2.5] y [2.6] .

< . . . 3
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VUp = ﬁA + JXFP/A [25]

ap = C_iA + &x?p/A + ax(axFP/A) [26]

De los parametros de disefio especificados en la seccion [1.8.5], se emplea el mayor valor
de velocidad angular w; = w, = 50 rpm. Asumiendo un tiempo de arranque del equipo

(tarran) de 2 segundos se calcula a, y a, con la ecuacion [2.7].

“1 [2.7]

w 5,2367ad
S /s = 2,618 rad/s?

al = a{z ==
tarran 2 S
El sistema mecénico de rotacion biaxial partira del reposo en cada ciclo desde la posicion

vertical representada en la Figura 2.9.

Se establece como momento critico el instante donde el sistema aun posee aceleracion
angular a; y a,, y asu vez, alcanza la maxima velocidad de giro tanto en el eje de rotacion
primario como secundario: w; = w, = 50 rpm. Para este instante, se calcula el angulo
de posicion del eje secundario con respecto a la horizontal (6,). Los calculos para el
angulo de posicidn critica se muestran en el Anexo 10 y se obtiene 8, = 30° graficada en

la Figura 2.10.

Figura 2.9: Posicion de inicio de las rotaciones.

Se calculan los vectores aceleracion y velocidad de los puntos Ay P de la Figura 2.7 y
Figura 2.8 respectivamente. El calculo y los vectores obtenidos se detallan en el Anexo

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




34

11. Enla Tabla 2.1 se tabulan los resultados obtenidos de aceleracion en el punto Ay los
resultados para el punto P en la Tabla 2.2 del Anexo 12.

Figura 2.10: Posicién critica para disefio.

Tabla 2.1: Valores de aceleracion para posiciones del punto A.

Dato de entrada Aceleracion (m/s?)

a1 (% ) | @y (799 5) | w1 (T99/s) | wp (T4 ) | 02 () | Anx | Any | Az
0 6,854 | 0 0

0 0 30 [5936]| 0 | -3,427
5,24 5,24 90 0 0 | -6,854

0 6,854 | 0 0,655

2,62 2,62 30 [6,263| O -2,86

0 90 |0,655| O 0

2.4.2. Analisis cinético tridimensional

En la presente seccidn se calculan los momentos o pares requeridos para iniciar los giros
del arreglo de moldes trasladando las inercias a los centros de rotacion primario y
secundario segun se requiera. Para ello, se emplean las Ecuaciones de Euler [Bedford,
1996] respecto a un punto fijo “O”. Las ecuaciones se aplican para el célculo de los
momentos en el respectivo sentido de cada eje del sistema: la ecuacion [2. 8] para el eje
“X”, la[2. 9] para el eje “Y” y la [2. 10] para el eje “Z”.
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Z Moy = Ly % — I, d;;y — 1, d;f — (L 0y + Ly wy — Ly ;) [2.8]
+ Qy (= 0y — Iy 0y + Ly )

Z Moy = 1,y d;;x +1,, d;;y — I, % + Oy (L w0y — Ly 0y — Ly ) [2.9]
— Qe (L Wy — Ly 0y + Iy )

Z My, = —I dox _ I day +1 do; _ Qy (Iy 0y = Ly 0y — Lz ) [2.10]

2ode P dt P dt
+ Qx(—lyx. Wy + Ly 0y — 1. a)z)

Donde:

Lyxyy,zz- INercia del cuerpo que se le proporciona el giro con respecto a los ejes X, Y, Z.
Ly yzxz+ Producto de inercias del cuerpo.

Q..  Eslavelocidad angular de giro del sistema de coordenadas ubicado en el punto

de referencia (“O”).

El calculo de los momentos de inercia con respecto al punto “O” indicado en la Figura
2.11 se realiza rotando los ejes X, Y y Z hasta la posicion critica 8, = 30° obteniendo asi
los ejes rotados X°, Y’ y Z’, luego, para trasladar los momentos de inercia centroidales al
punto de rotacion “O”, se aplica el teorema de los ejes paralelos de Stainer [Bedford,
2011] mediante las ecuaciones [2. 11] y [2. 12].

Los momentos de inercia centroidales del arreglo de moldes (ejes X,, Y, y Z, mostrados

en la Figura 2.11) se muestran en la Tabla 2.2. Los valores para las inercias trasladadas

se indican en la Tabla 2.3 y el calculo respectivo en el Anexo 13.

Tabla 2.2: Momentos de inercia centroidales para el arreglo de moldes.

Momento de inercia respecto al centro de masa (kg.m?)
Lg 1,541
lyg 0,94
Lg 0,94
lxgyg = lygzg = Ixgzg 0
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Figura 2.11: Esquema de rotacion y traslado de inercias eje Y.

Tabla 2.3: Momentos de inercia trasladados a los ejes X', Y'y Z'.
Momentos de inercia con respecto

al punto O (kg.m?)

L, 1,541
I, 3,128
I, 3,128

le,yl = IyI,ZI = le_zl 0

Ademas, se descompone los vectores velocidad angular del sistema (@) y aceleracion
angular (@) en componentes paralelas a los ejes X*, Y’y Z’: @' y @'. De esta manera, se
aplican las ecuaciones de Euler para encontrar los momentos con respecto a estos ejes

rotados. Las formulas para el calculo de estos vectores se encuentran en el Anexo 13y
los resultados en la Tabla 2.4.

Ly = Lyg + m.d? [2. 11]

leyl = ngyg +m. (xg * yg) [2 12]

Tabla 2.4: Velocidades y aceleraciones angulares de giro del cuerpo rigido.
Con respecto a ejes XYZ Con respecto a ejes X’Y’Z’
@ =4,535i+5,236j— 2,618k @' =5,2361 +5,236]
a=-11,4411+2,6187— 25052k | a' =2,6181+2,618j— 27416k
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Finalmente, reemplazando los valores en las ecuaciones [2. 8], [2. 9] y [2. 10], se calculan
los torques de arranque necesarios para el giro secundario y primario, (M,,) y (M,,). El

calculo se especifica en el Anexo 14 y se obtiene:

M,, =81N.m
M,, = 19,94 N.m

Figura 2.12: Esquema de los arreglos de molde y sus torques de giro.
2.5. Disefo del sistema de rotacion biaxial

Se emplean los valores torques del giro primario (M,,) y secundario (M,,) requeridos para
iniciar los giros para disefiar los componentes del sistema de giro primario y secundario.
Como se indica en la seccion 1.8.2, la elevada temperatura de trabajo debilita los
componentes que ingresan al horno por lo que se calcula la variacién de las propiedades

mecénicas de los materiales a la temperatura de disefio (Tp)

2.5.1. Propiedades mecénicas a la temperatura de disefio

Las propiedades mecanicas empleadas para el calculo y disefio del sistema son: Modulo
de elasticidad (E), esfuerzo de fluencia (or), esfuerzo de rotura (a5), médulo de Poisson
(v) y modulo de corte (G). Se asume que el material es isotropico y se calculan las
propiedades a la temperatura de disefio (Tp) de 300°C empleando las ecuaciones
empiricas de un articulo cientifico basado en los Documentos Técnicos Unificados
(D.T.U.: “Documents Techniques Unifié”) y el Eurocddigo 3 (ANCAS, 2004).
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a. Modulo de elasticidad

El valor del mddulo de elasticidad del acero varia en trabajos a alta temperatura segun la
ecuacion [2. 13].

T V Tg € [20, 600] °C [2. 13]
2000 In(Tp/1100)]" " R ’

E(TD) = E(TAMB) 1+

La temperatura ambiente (T,y5) €5 19°C y el modulo de elasticidad a temperatura
ambiente (E(Tyy5)) €s 2,10%10° N/mm?; entonces, se calcula que el modulo de

elasticidad a la temperatura de disefio (E(Tp)) es 1,86*10° N/mm?.
b. Mddulo de Poisson
El médulo de Poisson (u(T)) se calcula con la ecuacion [2. 14].
v(Tp) = 3,780 * 107°T, + 0,283,V T € [0, 450] °C [2.14]

Entonces, el modulo de Poisson a la temperatura de disefio (v(Tp)) es 0,296.

¢. Modulo de corte

El modulo de corte (G(Tp)) también es afectado por el aumento de temperatura y su
variacion se calcula con la ecuacion [2. 15].

E(Tp) [2.15]

G(TD) =m,VT € [20,450] °C

El valor de mddulo de corte a la temperatura de disefio (G(Tp)) es 0,69*10° N/mm?

d. Resistencia a la fluencia y resistencia a la rotura

Se determina el valor de la resistencia mecénica a la temperatura de referencia (a(Tp)),

con la ecuacion [2. 16].

T VT € [20, 600]°C [2. 16]
900 In(T,/1750)]’ ’

o(Tp) = 0(Tyms) [1 +

La Tabla 2.5 muestra el valor de las propiedades mecénicas de los materiales a emplear

en el disefio y sus propiedades modificadas a la temperatura de disefio (T}).
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Descripcién Simbolo Unid. Valor
A VCN B | A ECN .
Vaterial ] _ o) ¥ 0 =N | ovako280@-Din | AISI | Alst | Al
e - 20MnV6 (** 164 414 | 316114
34CrNiMo6 | 18CrNi6 OMnVe (™) | 316% | 3047 316
Diz
lametro (0) mm ®16-40 ® 68 a mas >25mm - - -
Espesor (e)
Resistencia a la fluencia 0 (Tayp) N/mm? 885 550 576,4 205 205 170
Resistencia a la traccion 05 (TamB) N/mm? 1080 800 627,8 515 515 485
Resistencia a la fatiga en flexion
" T, & - - -
lterrantel 0 aer(Tamp) | N/mm 500 600 314
Resistencia a la fatiga en torsion Tars) N/mm? 290 350 188 4 ) ) )
alternantel’] s ’
Resistencia a la fluencia or(Tp) N/mm? 717,727 446 467,5 166 166 137,8
Resistencia a la traccion og(Tp) N/mm? 875,87 648,8 509,14 417 417 393,3
Resistencia a la fatiga en flexion alternante o ar(Tp) N/mm? 405,5 486,6 255 - - -
Resistencia a la fatiga en torsion alternante Te arr(Tp) N/mm? 235,2 283,8 153 - - -
[1]: Aceros Boehler del Perd. Anexo 15. [3]: Aceros del Perd. Anexo 15.
[2]: Aceros Boehler del Peru. Anexo 15. [4]: Aceros Otero.
[*]: Propiedades de resistencia a la fatiga extraidas del libro de Resistencia de Materiales 2 [Reitor — Hohmann, 1977].
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2.5.2. Disefno de los elementos del sistema de rotacion secundario

El sistema de giro secundario proporciona el movimiento de rotacion a ambos arreglos
de moldes alrededor del eje X indicado en la Figura 2.11. Se conocen los parametros de
disefio: rango de velocidades de rotacion de este sistema [seccion 1.8.5], la masa total de
los moldes agrupados en el arreglo de moldes [seccidn 2.4] y las distancias de distribucion
0 posiciones preliminares para las cargas (Figura 2.8). En la presente seccion se calculan
las dimensiones de los elementos de maquinas que conforman en este sistema. Se muestra

en la Figura 2.13 un esquema representativo de los componentes que seran empleados.

™

(@) HE=H _

X @ ©
(BAY v T
g )
@ | [ >

(6A) (68) “ T
(@8)3 ()

)

@)

1
Figura 2.13: Diagrama de (C())mponentes del sistema de rotacion secundario.
El arreglo de moldes (1) esta unido a una brida empernada (2) la cual le proporciona el
torque necesario para que el arreglo inicie el giro secundario. Las bridas (2) estan
montadas en ambos extremos del denominado eje secundario S3 (3) que a su vez esta
montado en dos apoyos, uno fijo axialmente (3A) y el otro movil (3B). El eje S3 recibe
el momento torsor necesario para iniciar el giro secundario y vencer las inercias de los
arreglos a través de la rueda del par de engranajes conicos (4) que a su vez, recibe potencia
del pifién cénico (5). El pifién cdnico se coloca en un extremo del denominado eje interior
secundario S2 (6) que esta montado sobre dos apoyos, uno fijo (6A), el mas cercano al
pifidn, y el otro maévil (6B). En el extremo opuesto al pifién se monta la rueda del sistema
secundario de transmision por cadenas (7) que recibe potencia del pifion de cadena (8).Se
emplea un motorreductor (9) que reduce la velocidad de giro del motor asincrono (10)
hasta 50 RPM. Finalmente, para disminuir y regular la velocidad de giro del sistema de
giro secundario en conjunto con el motorreductor, se empleara un variador de frecuencia

(11) y obtener asi la velocidad de giro minima de 4 RPM.
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El sistema motriz secundario debe suministrar la potencia requerida por el equipo ademas
de reducir la velocidad desde la velocidad nominal del motor, hasta la velocidad de
rotacion del sistema de rotacidon secundario deseada (Ng; = 50 RPM). Para lograr esta
reduccién se emplea un motorreductor de la Empresa SEW-Eurodrive con una reduccion
(imrs) fgual a 10,91 [seccién 2.6.3b] acoplado a un motor eléctrico AC de 4 polos con
opcidn para freno electromagnético en caso de emergencia 0 segun se requiera. En la
salida del motorreductor se monta un pifién de cadena que transmite la potencia mediante
una cadena hasta el disco de cadena ubicado en un extremo del eje interior secundario
(S2) reduciendo su velocidad con una relacion de reduccion (icg) de 1,52
Adicionalmente, para reducir ain mas la velocidad de giro y a la vez cambiar la direccion
del giro secundario en 90°, se emplea un par de engranajes conicos de dientes rectos cuya
relacion de transmision (i) es igual a 2,05. Finalmente, se emplea un variador de
frecuencia de control vectorial (VWW) para regular la velocidad de giro del motor y

reducir asf la velocidad minima de giro del eje secundario (Ng3,,,..) a 4 RPM.

El valor real de las relaciones de reduccion y la velocidad de giro final del eje S3 sera
calculado una vez se seleccionen los componentes en la seccién 2.6.2d, teniendo en
cuenta que el rango admisible de velocidad de giro especificado en la seccion 1.8.3, se
tiene que Ng3 = 50 + 0,5 RPM. Es importante disefiar el sistema de tal manera que la
distribucion de la carga esté balanceada alrededor de los ejes de giro y evitar alteraciones

en la velocidad de giro nominal durante la operacion del mismo.

a. Disefio de los engranajes conicos de dientes rectos

En la presente seccion se especifica la geometria de los engranajes cénicos para calcular
las fuerzas que se transmiten hacia el eje secundario S3. Luego, se verifica que los
engranajes no fallen por esfuerzos de flexion ni por esfuerzos de contacto empleando la

guia del curso de Elementos de Maquinas 2 basada en la norma DIN 3990.

Célculo de la Geometria

El calculo de la geometria se realiza empleando los datos de la Tabla 2.6 a continuacion.
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Tabla 2.6: Datos para el célculo de la geometria de los engranajes.

Descripcion Simbolo Valor | Unid.
Eficiencia de la transmision Ne 98 %
Torque de disefio My, 8,3 N.m
Angulo entre ejes p) 90 °
Maéxima velocidad de giro del eje Ng3 50 Rpm
Modulo exterior [DIN 780] m, 4 mm
Numero de dientes del pifion Zy 21 -
Material DIN 18CrNi6 — Acero ECN

En la Tabla 1 del anexo 16 se especifica las relaciones geométricas y dimensiones finales
de los engranajes conicos de dientes rectos. En el mismo anexo también se justifican los
valores asumidos del &ngulo de presion del engranaje (a,) y los nimeros de dientes del

pifion (Z;) y la rueda (Z,).

Un resumen de las caracteristicas geométricas para el par de engranajes conicos se

muestra en la Tabla 2.7 y el despiece de los engranajes en los planos A3-20 y A3-21.

Tabla 2.7: Dimensiones caracteristicas del par de engranajes conicos.

Descripcién Unid. | Sim. Ecuacion Pifion Rueda
Diametro del circulo que pasa por
la mitad del diente, en el cono mm dm d—bsind 70,4 144,14
primitivo.
Ancho del diente mm b R./3<hb 31,00
Relacion de reduccion - le - 2,05

Calculo de Fuerzas

Se emplean las ecuaciones de [2. 17] a [2. 20] para calcular las fuerzas: tangencial (F;,),
radial (F,,) y axial (F,,), ejercidas sobre la rueda al entrar en contacto con el diente del
pifidn y por el principio de accién reaccion se obtienen las fuerzas para el pifion. Los
calculos se detallan en el Anexo 16, los resultados se muestran en la Tabla 2.8; y en la

Figura 2.14 se representa el sentido de las fuerzas calculadas.

F,, = Z.dM’x, [2.17]
ma

F,, = Fy,.tan(a,) . cos(s,) [2. 18]

F,, = F;,.tan(a,) .seno(s,) [2. 19]

Fi1 = Fo; Fr1 = Fap; Fa1 = Fp [2. 20]
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Tabla 2.8: Tabla de fuerzas en los engranajes conicos.

Tipo de fuerza Pifion (N) Rueda (N)
Tangencial Fy = Fyy; 115 115
Axial F,y = F,, 18,3 37,5
(@ Ft1 (b)y Z
Z' |
Fr2 Fa2_>
Fr1 Fal _’ v v
X oy
Ft2

Figura 2.14: (a) Vista frontal del pifién y (b) de la rueda.

Ademas, se calculan los momentos generados al trasladar las fuerzas en los engranajes al
eje de rotacion respectivo. La explicacion del origen de estas fuerzas se encuentra en el
anexo 16, la direccion y sentido de estos momentos se indican en los DCL del eje
secundario S3 y del eje interior secundario S2 en las Figura 2.16 y Figura 2.28,

respectivamente. Los resultados se expresan en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9: Momentos generados por las fuerzas del par de engranajes.

Simbolo Féormula Valor (N.m)
Mgy 0,5 dmz. F;, 8,3
Mg, 0,5 dpm,. Faz 2.7
Mapy | 0,5dm,Fas 0,645
Mepy | 0,5dm . Fa 4,04

Verificacién por resistencia a la fatiga

La verificacion se realiza para el pifion debido a que al tener el menor numero de dientes,
estos trabajaran con mas frecuencia que los dientes de la rueda y por lo tanto presentaran
el mayor desgaste. Para trabajar con esta norma se requieren los engranajes cilindricos
equivalentes a los conicos de dientes rectos correspondientes al cono complementario en

la mitad del diente (Figura 12 del anexo 16). Se verifica la resistencia a la fatiga por
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flexion en la raiz del diente y la resistencia a la fatiga por presion en el flanco del diente
(presion de Hertz). Los factores empleados segun el caso a analizar se especifican en el
Anexo 16, Tablas de la 4 a la 9, y se comprueba su resistencia mediante las siguientes

desigualdades:

ory = 3,3 MPa < ogp = 491,4 MPa

oun = 118,7 MPa < a,p = 1086,8 MPa

Donde:
opy: Tension nominal en la raiz del diente. opp. Tension permisible del material.
oy Tension nominal en el punto de rodadura. oyp: Tension permisible del material.

b. Disefio del eje Secundario S3

Se dimensiona el eje secundario S3, se realizan verificaciones de resistencia a la fluencia,

se evallan las deflexiones méximas admisibles y la resistencia a la fatiga.

El procedimiento para obtener las fuerzas y momentos externos aplicados en el eje
secundario S3 debido a la carga del arreglo de moldes girando se resume en el siguiente
parrafo. El calculo de traslado de fuerzas y momentos, asi como la nomenclatura referida

en este procedimiento se especifican en el Anexo 17.

Con la aceleracion en el centro de masa del arreglo en el lado A (dcuy,) [seccion 2.5.1]
se calcula la fuerza externa (ﬁCMA) aplicando la primera Ley de Newton (ecuacion 2.12
del anexo 17), luego, se aplican las Ecuaciones de Euler (ecuaciones [2. 8] a [2. 10]) en
el centro de masa del arreglo de moldes (CMyqrreq) Y Se calcula el momento vectorial
(M’A ) en ese punto. Los resultados para la fuerza externa y el momento mencionados se
presentan en la Tabla 2.10. Después, se trasladan las fuerzas y los momentos obtenidos
del centro de masa a la union bridada entre el eje secundario y el arreglo de moldes
obteniendo asi el momento (ﬁ’B) y la fuerza 133 en la brida. Finalmente, por el principio

de accion reaccion en la brida, se calcula el momento M, y la fuerza F, aplicados sobre

el eje S3. Las componentes de estos vectores son expresados en la Tabla 2.11.
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X' Z
Lado A’ Y'I Lado A
I

f IL/L EjeISS
Arreglo de - | J[_Arreglo de
moldes A’ i M moldes A
) uE f ta .
MB’ ™ Myt - “ Ax" | MB
8 - "; g oy - g . 8
CMA' E q MAZ' CMA
il o My My ﬁi
Figura 2.15: Esquema de momentos trasladados al Eje Secundario S3.
Tabla 2.10: Fuerzas en el centro de masa del arreglo de moldes en el lado A.
Nombre Simb. | Unid. Arreglo A
Aceleracion en el centro de masa dcy | mM/s? (6,263; 0; —2,86)
Fuerza en el centro de masa Foy |N (—219,2;0; 243,25)
Momento en el centro de masa M', | N.m (4,03;2,46; —42,25)

Tabla 2.11: Fuerzas y momentos trasladados a la brida de acople y al eje S3 en el lado A.
Nombre Simb. | Unid. Arreglo A

Momento trasladado a la brida del arreglo. 1\71"B N.m (4,03; 28,082; —42,25)

Componente x’ del momento en el eje S3 My, N.m —4,03
Componente y’ del momento en el eje S3 My, N.m —28,082
Componente z” del momento en el eje S3 My, N.m 42,25
Fuerza tangencial a la brida del eje F"tA N 320,26
Fuerza normal a la brida del eje Eo, N 68,21

De la misma manera, se calculan los momentos en el arreglo del lado A’. El calculo y los

resultados se especifican en el Anexo 17 en las Tablas 9y 10.

Diagrama de cuerpo libre, calculo de fuerzas y diagrama de fuerzas internas

Se presenta el DCL del eje secundario S3 a analizar en la Figura 2.16. Ademas, ya se
conoce el valor de todas las fuerzas y momentos externos representados en esa figura con

excepcion de las reacciones en los apoyos. Los valores de longitud efectiva del eje
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secundario S3 (Lg3) Yy la distancia entre los apoyos (2-a) son L¢3 =035m Yy a =
0,10 m. La masa aproximada de la barra (mg3) es 3,5 kg, tal como se calcula en el Anexo
17.

Adicionalmente, se tiene las longitudes de las distancias entre los puntos indicados en el
DCL de la Figura 2.16 expresadas en la Tabla 2.12:

Tabla 2.12: Longitud de los tramos en el eje secundario S3.

Tramo C14, AR RO OB, B,D,
Valor (mm) 75 65 35 100 75
7
Ma'z' X

Figura 2.16: Diagrama de cuerpo libre del eje S3.

Se plantearon las ecuaciones [2.21] a la [2.25] para el equilibrio dinamico y calcular las

reacciones en los apoyos Ay B:

LFy = 01 Ay + Fyryr + Fap = Fyyr =0 [2'21]
EFy, = O:Aly’ + FT'Z - Bly =0 [222]
SF, = 0:Ay, — Fep+ By — Mgy g -cos(8,) — Fop — Fppr = 0 [2.23]
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SMy =gy @y Myyr = Fog =2 4 Fop - S2 4 2 Fy —a- Ay, +a- 2221

Blzl +MA’y’_IS3'a’ =0

y
SMyr, = Is3 @y My + @ Ay + 25 Fry 4 @ By + Myry +

[2.25]
Mapy — Is3 - a,z' =0

Resolviendo, se obtiene los valores para las fuerzas en los apoyos A; y B, :

Ay = (A, Ay, Ayyr) = (—306,74; —401,4; 155,1) N
By = (By,, Byyr, Byyr) = (0;—419,3;354,5) N

Dado que ya se conocen los valores de todas las fuerzas externas al eje S3, se dibujan los
diagramas de fuerzas internas del elemento S3 en los planos X’Z’ y X’Y” en las Figura

2.17 y Figura 2.18.
VA '
X' Y
Fta' Ft2 mb.g Fta
Figura 2.17: Fuerzas en el plano X'Z' del eje secundario.
B1y'
Ma'z' '
x I Fa’X \_131 A1l‘ Fa2 *‘l{ 9 B1 DI -7 Fax
Aly’ Fr2
Yl

Figura 2.18: Fuerzas en el plano X"Y" del eje secundario.

De la Figura 2.19 a la Figura 2.24 se muestran los Diagramas de Fuerzas Internas.

DFC -xZ' 320,3

(N) 7//
C1 A1 R O B1 /
L 7 ﬁ(_%‘é& D1
% A///

-119.4

-274 69
Figura 2.19: Diagrama de fuerzas cortantes en plano X'Z' del eje S3.
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DMF - x'z'
(Nm)

28,1

47,3
Figura 2.20: Diagrama de momentos flectores en direccion Y' del eje S3.

DFC -x'y'

N 4192
401.4 i
z Z / | // N
C1 A1 R (0] B1

Figura 2.21: Diagrama de fuerzas cortantes en plano X'Y' del eje S3.

42,25

DMF -x'y*
(Nm)

B1 D1

-42,25
Figura 2.22: Diagrama de momentos flectores en direccion Z' del eje S3.

™
Y zzyazzzazz2

Figura 2.23: Diagrama de fuerzas normales en el eje S3.
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NN 7/,
o/

-4,03
Figura 2.24: Diagrama de momento torsor en el eje S3.

Se emplearon los valores de momento flector y torsor maximos resumidos en la Tabla
2.13 para los célculos de la resistencia del eje.

Tabla 2.13: Valores maximos de momentos flectores para el eje S3.

Descripcién Simbolo | Valor (N.m)
Maximo momento flector X’Z’ Mfy/ -47,3
Maéximo momento flector X’Y’ MfZ, 42,25
Maximo momento torsor My 4,03

Por otro lado, debido a que la fuerza axial méas grande que reciben los rodamientos se da
en la posicién vertical, que es la posicion desde donde arranca el equipo, es importante
determinar la magnitud de las fuerzas en los apoyos ya que con estos valores de carga

axial se seleccionan los rodamientos.

Al igual que se realiz6 para la posicion critica, se calculan las fuerzas y momentos
externos aplicados en el eje secundario S3 para esta. El procedimiento realizado y los
calculos se explican en el anexo 18. La Figura 15 del mismo anexo muestra el DCL del
eje S3 en posicion vertical y se resuelven las ecuaciones planteadas para calcular las

reacciones en A 'y B en la posicion vertical (4;_,) y (B1_p).

Ay = (A Ay Ay ) = (0;422,5,717,7) N
B,_, = (le’—v'Bly’—v'Blz’—v) = (0;—422,5;0) N

Célculo por resistencia a la fluencia del eje S3

Se calcula el didametro minimo del eje por resistencia a la fluencia (dsz), para ello, se
empleard el valor del esfuerzo de fluencia del material y un factor de seguridad
recomendado entre 4 y 6 [Steinhilper, 1996]. Los datos requeridos para el

dimensionamiento se expresan en la Tabla 2.14 y empleando la Teoria de la Maxima
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Energia de Distorsion, a traves de las ecuaciones [2.26] y [2.27], [Von Mises, 1913] se
calcula el didmetro minimo requerido para que el elemento no falle por fluencia. El

resultado se encuentra en la Tabla 2.15.

2.26
Oeq = ’af2+3-Tt2 [2.26]

Geq < O4dm [2.27]
Tabla 2.14: Datos para el dimensionamiento por fluencia del eje S3.
N . Valor
Descripcién Simbolo (N.m)
Material DIN 34CrNiMo6 -
Resistencia a la fluencia or(TR) 17,7
Resistencia a la fatiga en flexion alternante 0 arr(Tr) 405,5
Factor de seguridad FSg 5
Méaximo momento flector plano X’Z’ » -47.3
y'max
Méaximo momento flector plano XY’ o 42,25
Z max
Maximo momento torsor M . 4,03

Tabla 2.15: Esfuerzos y diametro minimo por fluencia para el eje S3.

o . : Valor
Descripcion Simb. | Férmula (N/mm?)
Esfuerzo normal maximo debido a la 32\/(1\/11, )2 i (Mf )2 723,94 % 103
flexion % i ALLZEN S
n(dsr)? 3F
Esfuerzo cortante maximo debido a . 16M¢ 10 18,84 = 103
la torsion ‘ n(dsr)? (dsr)®
E s * or(Tr)
sfuerzo normal maximo admisible | g4, S 143,4
R
. ; ; 725 * 103
Esfuerzo normal equivalente Ocq of +3-1; NCER
3F
g,
Diametro minimo por fluencia dsp dyp > | =2 17,2 =18
Oadm

Célculo por deformacion transversal y angular

En esta seccion se realiza el calculo por rigidez del eje S3. Deformaciones mayores a las
recomendadas originan desalineamientos y vibraciones del equipo, por ello, los valores
méaximos admisibles de deformacion transversal por flexion (8) y de desplazamiento

angular (¢) se especifican en el Anexo 19.
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Para encontrar el valor de las deformaciones transversales, se determina la ecuacion de la
elastica partiendo de la ecuacion [2. 28] e integrando dos veces:

d’y  M(x)
dx?  E(Tp) *I(x)

50 — [2. 28]

Donde 8(x) representa a la deformacion transversal en la seccion, M(x) representa el
valor del momento flector en determinada seccion, E(Tp) representa el modulo de

elasticidad a la temperatura de disefio e I (x) representa el momento de inercia.

Debido a que los momentos flectores tienen valores distintos segin el tramo al que
pertenecen, para encontrar los valores de deformacion transversal se establece la
condicion de continuidad en los apoyos y cualquier punto en los tramos de analisis. El

calculo consiste en lo siguiente

Se encuentra las ecuaciones de los momentos flectores en los planos X’Z’ y XY’ en

funcion de la posicion (x) y se detallan en las Tabla 2.16 y Tabla 2.17.

Tabla 2.16: Ecuacién del momento flector interno en el plano X'Z'.

N°| Momento flector Tramo Rango Ecuacion
11 C, A, 0 <x<0,075 —19,5 — 274,44x
12| AR 0,075 < x < 0,14 —28,8 —119,4x
3] My (%) RO, | 014<x<0,175 —42,8 — 7,4x
14 0,B, | 0,175 <x <0,275 —38,4 — 34,2x
5 B.D, 0,275 < x < 0,35 —130,6 + 320,3x
Tabla 2.17: Ecuacion del momento flector interno en el plano X'Y".
N°| Momento flector Tramo Rango Ecuacidn
1 1] Cl1A1 0<x<0,075 —42,25
12| ATR 0,075 < x < 0,14 —66,33 + 401,4x
3] Mg ,(x) RO1 | 014<x<0,175 —65,92 + 419,3x
E3 01D1 0,175 < x < 0,275 —66,76 + 419,3x
5 B1D1 | 0,275<x<0,35 42,25

Se emplean las ecuaciones a continuacion:

Plano X°Z’ (I)

641, ,(0)
@m=f—lLiw

E - nd4

Plano XY’ (I)

64M; ,(x)
on(x) = f#dx

E - nd4
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Se integra una vez para encontrar la ecuacion del desplazamiento angular (¢@(x)) y se
establecen las ecuaciones en cada plano con su respectiva constante en las Tabla 2.18 y
Tabla 2.19. Luego, se integra una vez mas para obtener las ecuaciones de las Tabla 2.20
y la Tabla 2.21. Se planted el sistema de ecuaciones de continuidad en el Anexo 21y se

encuentra el valor de las constantes expresadas en la Tabla 2.22.

Tabla 2.18: Desplazamiento angular en el plano X'Z'.

Simbolo | N° Integral Ecuacion
1 f 19,5 — 274,44x —19,5x — 137,224% + C;
2 f 28,8 — 119,4x —28,8x — 59,68%% + C,
j Mg, () | 3 f —42,8—7,4x _42,8x— 3,722 + C
4 f 38,4 — 34,2x —384x— 17,142 + C,
5 f —130,6 + 320,3x —130,6x + 160,13%% + Cs

Tabla 2.19: Desplazamiento angular en el plano X'Y".

Simbolo | N° Integral Ecuacién
1 f —42,25 —42,25x + C';
2 f —66,33 + 401,4x —66,33 + 200,7x* + C',
j M¢,(x) | 3 f —65,92 + 419,3x —65,92 + 209,6x* + C';
4 f —66,76 + 419,3x —66,76 + 209,6x% + C',
5 f42,25 42,25x + C's

Tabla 2.20: Deformacion transversal en el plano X'Z'.

Simbolo | N° Integral Ecuacion
1 f —19,5x — 137,222 + C, —9.75x% — 45,74x% + Cyx + Cg
2 f —28,8x — 59,68x7 + C, —144x% — 19,953 + Cyx + C,
ff Mfy, x) | 3 f —42,8x —3,7x2 + (3 —21,4x% — 1,23x3 + C3x + Cg
4 f —38,4x—17,1x* + C, —19,2x% — 5,7x3 + Cx + Cq
5 J. —130,6x + 160,13x% + Cs —65,28x% + 53,38x3 + Csx + Cq
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Tabla 2.21: Deformacion transversal en el plano X'Y".

Simbolo | N° Integral Ecuacion
1 f —42,25x + C'; —-21,12x2+ C'1x + C'g
2 f —66,33 + 200,7x% + ', —33,17x2 4+ 66,9x3 + C',x + C';
ff MfZI(X) 3 f —65,92 + 209,6x% + C'5 —32,96x% + 69,88x3 + C'3x + C'g
4 f —66,76 + 209,6x% + C', —33,38x% + 69,88x% + C'yx + (g
5 f 42,25x + C's 21,12x% + C'sx + C'4,

Tabla 2.22: Valores de las constantes de las ecuaciones de deformacion transversal y
desplazamiento angular.

Plano X°Z° Plano X°Y’
Cte. Valor Cte. Valor Cte. Valor Cte. Valor
C; 5,845 Cs -0,306 A 3,95 C's -0,161

c, 6,124 c, | 0311 | ¢, 4,67 ¢, | 0,175
Cs 6,996 Ce | 0348 | (5 4,48 Cs | -0,16
Ca 6,64 c, | 0328 | C, 4614 | ¢y | 0171
Cs | 18621 | Cp | -1.367 | Cs | -9557 | Cy, | 1,057

En este eje, la posicion de la rueda del par de engranajes (x = 0,14m) limita la deflexion
méaxima admisible §,4,,. De la tabla 11 del Anexo 19, se tiene:

Sadm yo 14m = 0,01 % 3,352 = 0,03352mm
Entonces, se calcula el diametro minimo del eje S3 (d3fx=0 14) para esta seccion con la

ecuacion [2. 29]:

|64 + 100 iy e, 000% + (17 M 00)°

. _ [2. 29]
3fx=0,14 185755,9 * 7 * 844m

4

64 x 10°(,/(0,021)2 + (0,19)?)

=2
1857559 « 7z * 0,03352 8 mm

d =
3f x=0,14

De la misma manera, para cada tramo del eje se obtiene los diametros minimos requeridos

segun la deformacion transversal maxima admisible para arboles de transmision con
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Saam = 0,5 * Lg5. Los resultados se muestran en la Tabla 2.23 y en la Figura 2.25 se
aprecia la deflexion del eje S3 y los puntos de mayor flexion para dsr = 25mm. Cabe

mencionar que la verificacion por fatiga se realiza luego de la seleccion de los

rodamientos.

Tabla 2.23: Resumen de didmetros minimos por deflexion para el eje S3.

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5

Diametro minimo 22 29 23

Deformacion (mm}

Limits deformacion

00z i admislbia

0.0

015

020

025 0.0 0.235

ooz [
0.04 |,

oos [

oosf
Figura 2.25: Gréfica de deflexion en el eje secundario para d; = 25mm.

Verificacion dindmica
La masa de la rueda del engranaje (m,,.q4) €S igual a 3,9 kg, la deformacion transversal

en ese PuUNto (8aam ,_ o 14,m) €S 19Ual @ 0,034 mm y la fuerza externa en ese punto (F,) es

igual a 112,5 N. Con estos valores, se calcula la velocidad de resonancia del sistema

secundario (wy) con las ecuaciones [2. 30] y [2. 31]

F,, [2. 30]

-y [2.31]
Wng = /mrueda

cy: Coeficiente de elasticidad del eje secundario S3.

La velocidad de resonancia del sistema (wy ) es igual a 280rpm, el eje S3 gira a 50 rpm,

por lo que la relacion de velocidades (Ag) es 0,2 y pertenece al lado subcritico [Curso

E.M.1]. La verificacion por deformacion torsional se realiza en el Anexo 20.
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Seleccion de chavetas normalizadas

Se seleccionan las chavetas empleando la guia “Uniones entre eje y cubo” del curso de
Elementos de Maquinas 1 basada en la norma DIN 6685. Esta norma indica las
dimensiones de la seccion transversal correspondiente a la seccién del eje. La longitud
efectiva de la chaveta (L.,) se calcula empleando la ecuacion [2. 32] y el calculo en detalle
se encuentra en el Anexo 22. Por otro lado, los didmetros recomendados para el cubo se
muestran en la Tabla 16 del mismo Anexo.

Les > 2M gy [2. 32]
d(h — t1)Paam

Los resultados obtenidos segun el didmetro de la seccion del eje se encuentran en la

Tabla 2.24 a continuacion.

Tabla 2.24: Dimensiones y longitud minima de las chavetas del eje secundario S3.
025 ?35
10x8 — 18mm 10x8 — 22mm

Seleccion de rodamientos A; y By

La seleccion de rodamientos del eje secundario S3 se realiza en base a la condicion critica
de trabajo a elevada temperatura (T, = 300°C) por lo que se emplean rodamientos SKF

especiales con lubricacién seca “DryLube” para trabajos a elevadas temperaturas.

Una explicacion de las principales caracteristicas del producto se encuentra en el Anexo
23. El procedimiento para la seleccion del rodamiento se especifica este mismo Anexo y
la verificacion se resume en la Tabla 2.25. Se selecciona el rodamiento rigido de bolas
para alta temperatura de codigo SKF 6005 2Z/C5S3VA208.

Figura 2.26: Rodamiento para altas temperaturas SKF.
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Tabla 2.25: Resumen de verificacion para rodamientos de alta temperatura SKF DryLube.

Descripcion Simb. Ecuacion Valor | Und.
Diametro interno d [DryLube, p. 22] 25 mm
Diametro externo D [DryLube, p. 22] 47 mm
Ancho B [DryLube, p. 22] 12 mm
Capacidad de carga dindmica C [DryLube, p. 22] 11,9 kN
Capacidad de carga estéatica Co [DryLube, p. 22] 6,55 kN
Velocidad limite - [DryLube, p. 22] 420 rpm
Factor de céalculo fo [C. G., p. 327, 2013] 14
Fuerza radial E. /Aly, 24 Ayt 430,3 N
Fuerza axial A Ay 717,7 N
Carga estatica equivalente [C.G., p.
316? Ica equivalegte 1&.G., § 3 0,6 % F. + 0,5 * F, 0,774 | kN
Factor de temperatura fr [DryLube, tabla 3] 0,6
2P
Capacidad de carga estatica requerida | Cpreq > ; 2 2,88 kN
T
Relacion - fo " Fy/Co 1,462
Factor de calculo “e” e Tabla 8, p. 315 1
.- . i:F,/F P =E.,
Carga dinamica equivalente P St: Fo/Fr < e— "10,7175 | kN
P=X*xE+Y=*F,
Factor de servicio SRreq [DryLube, p.16, tabla 4] 5 -
- ——— -

Capau_dad de carga dinamica e, > 2Req 6 KN
requerida [DryLube, p.16] fr
Velocidad limite Viim [DryLube, tablal] 130 Rpm

C=119kN =6 kN jCumple!

C, = 6,55 = 29kN jCumple!
Verificacion F, <015 C, = F, < 0,15 6,55

= 0,684 < 0,983 iCumple!

Ng3 =50 < Vi, = 130 iCumple!

Verificacion por fatiga del eje secundario S3

Se establecen los puntos criticos para verificar el elemento por fatiga. Luego, se identifica

la naturaleza de las fuerzas segun el funcionamiento del equipo, se establecen los factores

de concentracion de esfuerzos y los coeficientes de fatiga segun las condiciones de

trabajo. Finalmente, se calcula el factor de seguridad para la fatiga en la seccion y se

verifica que sea mayor que el valor de seguridad recomendado 1,2 a 1,8 [Steinhilper —

Roper, 1996]. Los coeficientes de fatiga fueron obtenidos del libro del curso de

Resistencia de Materiales 2.
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Se emplean los valores de momentos y fuerzas empleadas en la presente seccién para el
andlisis y se determina la naturaleza de los esfuerzos segun el funcionamiento del equipo

durante su ciclo de trabajo.

En la Figura 2.27 se muestra la forma final del eje secundario luego de su
compatibilizacion geométrica y se encierran en circulo los concentradores de esfuerzo.
De estos, se analizan por fatiga las secciones afectadas por el mayor momento flector
resultante y que tengan en su cercania un concentrador de esfuerzos. Por ello, se escogen
para el andlisis la seccién 5 con el valor de momento flector en B; y la seccién R, donde

existe un canal chavetero.

C1 AT R1 o), 4 5 B1 D1

1
=W

i
L J“‘N)

Figura 2.27: Disposicion del eje S3 para andlisis por fatiga.

En la Tabla 2.26 se especifica la naturaleza de las fuerzas que soporta el eje secundario
S3. Cabe mencionar que estos valores son maximos determinados luego del anélisis en
todas las posiciones de giro tanto en estado estacionario como en el arranque. Ademas,
en la Tabla 2.27 se indican los valores respectivos de esfuerzos para estas secciones. Cabe
mencionar que la seccién 4 también soporta un valor notable de momento flector; sin
embargo, debido a que la relacion de diametros D/d es la misma que para seccion B1, se

escoge B1 porque soporta mayor momento flector resultante.

Tabla 2.26: Naturaleza de las fuerzas durante el funcionamiento del equipo.

. Valor Tipo de
Carga Simb. 5 425 TR- 935 varri)aci()n un.
Fuerza normal (posicion vertical) E, 583,4 103,5 Alternante puro N
Fuerza cortante (posicion horizontal) F, 430,32 426,9 Alternante puro N
Momento flector (arranque) Mg 63,42 46,6 Alternante puro | N.m
Momento torsor (arranque) M, 4,03 4,03 Estatico N.m
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Tipo de . Ecuacion Valor .
Esfuerzo Simb. - Unid.
esfuerzo E. medio | E. Alternante | Bl R
Medio [ 4F, 4F, - - MPa
Normal nm it te
Alternante Ong Tdgs dgs 1,2 0,2 MPa
Medio o, 4F, 4F, - - MPa
Cortante cm m a
Alternante | o, dgs dgs 09 | 087 | MPa
Medio of 32Mg 32M; - - MPa
Flector UL > &
Alternante | or ds3 dgs 41,3 | 11,1 | MPa
Medio T 16M 16M, 1,3 0,5 | MPa
Torsor L t;" t;l
Alternante Tt, mdg; ndg3 - - MPa

Se desprecian los esfuerzos de fuerza normal y cortante porque son esfuerzos pequefios a
comparacion del momento flector. Finalmente, empleando los coeficientes para fatiga de

la Tabla 18 del Anexo 24, se verifican las secciones criticas en la Tabla 2.28.

Tabla 2.28: Verificacion de resistencia a la fatiga.

Descripcion Ecuacion B1 R Unid.
Esfuerzo normal real de flexion
o =— 5 | 1903 | 1005 | MPa
alternante a C,CCrCcC. 7" a
Esfuerzo normal real alternante
: Gape = |of Z+37{ % | 1903 | 101,5 | MPa
equivalente eq a a
Esfuerzo normal equivalente estatico Omeq = afm2+3rtm2 2,1 1,2 MPa
’ -1
. . o o 2,1 4 -
Factor de seguridad a la fatiga FSpq = (=22 4 4
Ouit Op iCumplen!

Finalmente, luego de las verificaciones por fatiga y el dimensionamiento por deflexion,

se obtienen los diametros minimos finales para el eje S3 en la Tabla 2.29.

Tabla 2.29: Didmetros minimos finales por tramo para el eje S3.
C14; 4R | RO | 0B
25 28

BD,
25

Diametro minimo

c. Disefio del eje interior secundario S2

Se calculan el valor y la direccion de las fuerzas que soportara el eje S2 en el extremo de
la rueda para cadena (F ., Y F.4,')- EStos valores dependen del tamafio final de la rueda
y el pifion de la cadena y se obtiene:

F.oov =31,2N F.o,r =59,7N
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Diagrama de cuerpo libre, calculo de fuerzas y diagrama de fuerzas internas

Se presenta el DCL del Eje S2 a analizar en la Figura 2.28. Ademas, ya se conoce el valor
de todas las fuerzas y momentos externos mencionados en esa figura. La longitud del eje
secundario S2 (Lg,) y la distancia de los apoyos A2 y B2 son asumidas tal que Lg, =
1,2m, b = 0,05m, c = 0,15 m. La masa aproximada de la barra es (mg, = 9,5kg). Las
distancias entre puntos y las ecuaciones de equilibrio para calcular las reacciones en los
apoyos A, y B, se especifican en el Anexo 25. De estas ecuaciones, se obtienen los

valores de las fuerzas en los apoyos A, y B;:

Ay = (Ager, Agyr Ayyr) = (—44,032;17,73; =92,5) N
B, = (Byyr, By, Byyr) = (36,885;0;132,467) N

Se representan los diagramas de fuerzas internas del elemento S2 en los planos Y’Z’ y

X’Y’ en el anexo 25, y en la Tabla 2.30 los valores de los momentos maximos.

Tabla 2.30: Valores maximos de momentos flectores para el eje S2.

Descripcion Simbolo | Valor (N.m)
Méximo momento flector Y’Z’ fo, 13,134
Maximo momento flector X’Y’ MfZ/ 4,373
Maéaximo momento torsor Mty/ -3,91

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
No olvide citar esta tesis




60

Célculo por resistencia a la fluencia del eje S2

Se calcula el diametro minimo del eje por resistencia a la fluencia (d,) de igual manera
que se realizo para el eje S3. Se emplea el mismo material que el eje S3 (DIN 34CrNiMo6)
y los momentos a emplear son tomados de la Tabla 2.30. El célculo se especifica en la
Tabla 19 del Anexo 25 y se obtiene:

dZF = 11 mm
Célculo del eje S2 por deformacion transversal y angular

De la misma manera, se calcula el diametro minimo del eje S2 limitado por la maxima
deformacion transversal y desplazamiento angular obteniendo los resultados de la Tabla
2.31. El detalle del calculo se especifica en el Anexo 25.

Tabla 2.31: Resultados del diametro minimo por deformacion transversal y angular.
Tramol | Tramo2 | Tramo3 | Tramo4 | Tramo5

Diametro minimo 27 20 16

Seleccion de rodamientos A2 'y B2

El rodamiento A2 entrara al horno en conjunto con los moldes por lo que al igual que el
rodamiento seleccionado para el apoyo Al del eje secundario S3, debe ser un rodamiento
para trabajo a altas temperaturas. En base a los célculos detallados en la Tabla 29 del
Anexo 26, se selecciona el rodamiento 6006 2Z/C5 S3 VA208.

Por otro lado, el apoyo B2 solo soportara carga radial por lo que el tipo de rodamiento es
uno rigido de bolas. El rodamiento seleccionado es el 6006-2Z. La verificacion de este
rodamiento considera el aumento de temperatura por conduccion de calor calculado en la

seccidn 2.6.5 y se calcula la vida del mismo en la Tabla 30 del Anexo 26.

Seleccion de chavetas normalizadas

De igual manera, se emplea la norma DIN 6685 para seleccionar las chavetas del eje S2.

En la tabla 31 del anexo 26 se especifica el calculo y los resultados en la Tabla 2.32

Tabla 2.32: Chavetas seleccionadas para el eje S2.
?30 ®20
10x8 — 18mm 6Xx6 — 14mm
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Verificacion por fatiga

Se verifica la resistencia a la fatiga en dos puntos: 0, y B, (ver Figura 2.28). Los esfuerzos
y coeficientes de fatiga empleados para este calculo se detallan en el Anexo 27. Los
resultados se indican en la Tabla 2.33.

Tabla 2.33: Verificacion por fatiga del eje S2.

Descripcion Ecuacion 02 B2 Unid.
Esfuerzo normal real de flexion o = By - 6.6 175 MPa
alternate fa ™ ¢.c,crC0C. Ta ’ ’
Esfuerzo normal real alternante , 2 2
. E= 6,6 17,5 MPa
equivalente aceq \/ O 10 o
Esfuerzo normal equivalente - { : )
estético Omeq = | m + 3Ttm 0,8 1,3 MPa
-1
. i o, o, 50 22
Factor de seguridad a la fatiga M iy, | S -
f iCumplen!
Ouit Op ! :

d. Seleccion y analisis del sistema motriz secundario

El requerimiento de potencia del sistema secundario (P,..) considerando el rendimiento
de la transmision por cadenas (1.qq = 97%), los valores de torque (M',,) y la velocidad
en el eje interior secundario S2 (Ng,) es:

Ng, = 102,5 RPM M., =403 N.m Pope = 44,6 W

Seleccion de cadena secundaria

Se emplea la “Guia del disefiador” proporcionada por la empresa Renold para la seleccion
de cadenas y ruedas de cadena. Se asume un nimero minimo de dientes para el pifion de
cadena (Zg) de 25 dientes.

Se seleccionan los elementos indicados en la Tabla 2.34 para el sistema de transmision

del giro secundario por cadenas.

Tabla 2.34: Elementos seleccionados del sistema de transmision por cadenas secundario.
Descripcion Cadigo
132 eslabones 3/8”

Cadena BS estandar
Pifién para cadena simple — 1ISO 606 Paso 3/8” — 25T- Tipo B
Rueda para cadena simple— ISO 606 Paso 3/8” - 38T —Tipo B
Relacion de transmision por cadenas del sistema secundario (i¢s) | 1,52

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




62

El procedimiento de seleccion de la cadena se detalla en la Tabla 2.35 y el calculo de su
longitud en la Tabla 2.36. Ademas, las graficas y tablas empleadas para la seleccion se

encuentran en el Anexo 28.

Tabla 2.35: Calculo definitivo de la cadena secundaria.

Descripcion Simb. Ecuacion Valor
NUmero de dientes z - Pifidén: 25 | Disco: 38
Relacion de transmision ics Z,/Zg 1,52
Factor dindmico fis [Tabla 2, p.102] 1,4
Factor nimero de dientes fag [Seccion 2, p.102] 0,76
Momen rsor en el ej ndari N
82o ento torsor en el eje secundario M, [Secci6n 2.6.2] 4,03N.m
Veloci | eje interior ndari L
5: ocidad del eje interior secundario N, [Seccion 2.6.2] 102,5 rpm
Eficiencia de la cadena Nead 97%
Ng,M' s
Potencia de seleccion Pge; fighas Blsa® & 475 W
30 Ncad
Velocidad de giro a la salida del n, [Tabla 2.34] 156 rpm
motorreductor
Paso de la cadena seleccionada (*) Pcs Cadena Simple 3/8”
Factor de tamafio PCDyg Pifion: 7,979 - Disco: 12,11
Diametro primitivo dpcs Pifion: 76mm, Disco: 115,3 mm
Cadigo de pedido Pinon: paso 3/8” — 25T, Disco: paso 3/8” — 38T.
Tabla 2.36: Célculo del largo de la cadena secundaria a emplear
o= 27 132
Largo de la cadena | Lcg Zy+Zg  2¢cg Des cs
+ + eslabones
2 Pecg Cc
Distancia entre P D
— L A e . 2 _ 2
centros Ces | g [ZL Zg—Zy+ \/ QL-25-127,) 388 (Zg—Z;) 478 mm
Distancia entre ejes | hcg heg = ccs * seno(60°) 414 mm
Cddigo de pedido - ISO 606: Cadena Simple 132 eslabones,

Seleccion del motorreductor

La seleccion se realiza segun lo especificado en el catalogo de SEW-Eurodrive cuyas
tablas y figuras de seleccion se encuentran en el Anexo 29. El procedimiento consiste en
realizar iteraciones para reducir la velocidad de giro del motor hasta la velocidad deseada
para el eje secundario mediante un reductor que sea compatible con el motor adecuado,

un sistema de transmision por cadenas y un par de engranajes conicos. En la Tabla 2.37
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se realiza la verificacion del reductor seleccionado para que funcione de manera adecuada

con las condiciones de trabajo establecidas para el sistema.

Tabla 2.37: Verificacién del motorreductor.

Descripcién Simb. Formula Valor un.
Torque maximo permitido a la salida [C. MR. SEW, p. 45 N
del motorreductor Amaxs 619,2009] '
Relacion de reduccion IMRs [Anexo 29] 10,91 -
Eficiencia del motorreductor MR [Anexo 29] 86 %
Torque méaximo permitido  del Ama
M M =X 4,8 N.m
reductor s Nmots ™ iyrs * s ’
Torque maximo del motor M mot Mymoes = 1.9+ 2,1 4 N.m
Verificacion My mots = Mimor 4,8 >4
Torque méaximo de frenado Bmaxs | MBmaxg = 200%My, o, 9,6 N.m
9 2
. . N, kg.
Inercias reducidas al motor Jxg Jxe = Z]” o 2,83-1073 92
S S NN m
n=1 S
-~ kg.
Momento de inercia del motor y freno | Jmor BE [Anexo 29] 6,2-107% rr?z
nn ]XS
Factor de aceleracién de masas fag fas=7—7— 46 -
]MOT_BES
Tipo de carga i, > [SEW, p. 43,2009] Tipo I
Frecuencia de conexién Z Z = N°conexiones/hora 4.8 -
Factor de servicio fBs f(Tear, Z) 1,4 -
Factor de servicio SEW ekt [Anexo 29] 2,2 -
Temperatura ambiente Tyr, - 30 °C
Factor por temperatura del ambiente fB1g [Anexo 29] 1,1 -
Factor por duracion ciclica fB2g [Anexo 29] 1 -
Factor de servicio para
. * * 154 -
motorreductores de tornillo TB5 ges fos * fp1s * fp2g
Verificacion fBSges < fBsEw 1,54<22
Factor de correccién por elemento de
o P fr. [Anexo 29] 1,25 -
transmision
Diametro de pifién de cadena dg [Tabla 2.34] 76 mm
Tale ’ Psec 30
Torque de carga del pifién M'g M'g = — e — 2,7 N.m
Ngz ics @
L . M'g-2000
Fuerza radial eje secundario Fra Frag = Bd— Zs 87,3 N
8
Fuerza radial méxima admisible FRamaxS Frag < FRamaxS 2,2 kN
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Seleccion del motor

Asimismo, la seleccion del motor del sistema secundario se realiza segun el
procedimiento especificado en la guia de planificacion de motores CA — SEW. Paraello,
se calcula la maxima frecuencia de conexién permitida y se verifica que no exceda el

valor recomendado. La verificacién se detalla en la Tabla 2.38.

Tabla 2.38: Verificacion del motor secundario.

Descripcién Simb. Referencia Valor
Modo de funcionamiento Sur | [Anexo 29] S2
Factor de aumento de potencia K [Anexo 29] 1,2
Verificacion que potencia requerida sea Py > Ks * Py, = 0,37kW > 0,052 kW
menor que la potencia proporcionada iCumple!
Frecuencia de arranque en vacio Z, [Anexo 29] 4800
Factor en funcion del momento de inercia K; [Anexo 29, p. 38 | 0,2
adicional catalogo]
Factor en funcion par de carga durante al | K, [Anexo 29] 0,6
arranque
Factor en funcion de la potencia estatica y Kp [Anexo 29] 1
Frecuencia de conexion permitida Z, Z. = ZoK;KyKp | 576 [1/h]

En resumen, se detallan las especificaciones técnicas y caracteristicas del motorreductor
seleccionado para el sistema secundario en la Tabla 2.39 y en la Tabla 2.40 para el motor
correspondiente.

Tabla 2.39: Caracteristicas del motorreductor seleccionado.

Descripcion Simb. Ref. | Valor | Unid.
Modelo seleccionado - S37 DRS7154
Potencia nominal del motor Py [p. 559] 0,5 HP
Velocidad de salida del motorreductor ng [p. 559] 156 rpm
Torque a la salidad del motorreductor M, [p.559] | 20,34 N.m
Reduccidon del motorreductor IMRs [p.559] | 10,91 -
Factor de servicio SEW fesgw | [p. 559] 2,2 -
Masa total del conjunto Mg, [p. 559] 20 Kg
Rendimiento del motorreductor tipo S NMRs /E:gi’;i 86 %
NUmero de etapas - [p. 125] 2 -
Donde S: Reductor de tornillo sin fin-corona en version con patas; 37: Tamafio del
reductor; DRS71S4: modelo del motor; BEOS/HR: modelo del freno con palanca de
desbloqueo; /V: sistema de ventilacion forzada.
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Tabla 2.40: Caracteristicas del motor seleccionado.

Descripcion Simb. Ref. | Valor | Unid.
Modelo seleccionado - DRS7154 (trifésico)
Potencia nominal Py [p. 690] 0,5 HP
Numero de polos del motor secundario Pys [p. 690] 4 polos
Torque nominal del motor secundario My [p. 690] 2,1 N.m
Velocidad nominal de giro Ny [p. 690] 1700 Rpm
Corriente nominal a 230V Iy [p. 690] 1,84 A
Factor de potencia FP [p. 690] 0,69 -
Rendimiento del motor N [p. 690] 74 %
rFl%;I:icr:Zr corriente de arranque entre corriente L /Ly [p. 690] 42 i
Relacion torque de arranque (M) y torque | M,/My
maximo (M) entre torque nominal My /My [p- 690] 19 )
Modelo del freno BE 05
Inercia del motor junto con el freno Juor Beg | [p.691] | 6,2*10* | kg.m?

Verificacion del tiempo de arranque

Es muy importante verificar que el tiempo de arranque sea menor al 80% del tiempo
maximo permitido con rotor bloqueado de lo contrario, el motor se sobrecalentara
debilitando el aislamiento o inclusive quedando inoperativo. En la Tabla 2.41 se detalla

el procedimiento de verificacion del tiempo de arranque del motor.

En primer lugar, se calcula el torque de carga en el sistema secundario (M,, ). En

Scarga

segundo lugar, se calcula el torque promedio del motor secundario (M,, ). Para ello,

Sprom
se emplea como referencia la grafica de torque vs velocidad de giro del motor Figura 2.29

y se emplea la ecuacién [2.33].

. 0852 (M0 s + Mapnor ) [2.33]

msprom ~ 2

Donde:
0.85: Factor porcentaje de caida de tension en el arranque [Vargas-Machuca, 1990].

Mot - Torque maximo del motor (C,,,, €n la Figura 2.29).

M s Torque de arranque del motor (C,, en la Figura 2.29).
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Conjugado deslizamiento
méximo ( C )max (s)

Conjugado con
rotor bloqueado CF

-~

rd

Conjugado minimo

Conjugado %

Conjugado nominal C_

Rotacién Ny
Figura 2.29: Grafica de torque vs velocidad de giro, donde se indica los torques
caracteristicos [WEG, 2014].

En tercer lugar, se calcula la inercia total de la carga a rotar (Jx) y se le suma la del
motorreductor (]MOT_BES). El calculo de la inercia de la carga a rotar (Jx) se encuentra

en el Anexo 29. Se emplea la ecuacion [2. 34] para calcular la aceleracién angular del
motor secundario (X,otor)-

Mmsprom = Mins carga [2- 34]

Xmotor =

Jmor BEg +Jxg
Finalmente, se verifica que el tiempo de arranque del rotor (t,,,s) no exceda el 80% del

tiempo maximo permitido.

Tabla 2.41: Verificacion del tiempo de arranque del motor secundario.

Descripcion Simb. Referencia Valor
Torque en el eje del motor , N
. . M M 7 L 0,24 Nm
secundario debido a la carga MScarga ¥ Ny
i 2
Torque _promedlo del motor I 0.85 (MHmotS + MAmotS) 2.88 N.m
secundario prom >
Aceleracion angular del motor M MmSprom MmScarga 765,2
secundario motor Jmoreg Hxs rad/s?
Tiempo de puesta en marcha del m N
P P i tpms tpms = 50 * i 0,23s
motor secundario P 30 Qporor
Verificacion 0,23s < 0,8x 6 = 4,8s

Se elige método de arranque directo ya que la potencia es menor a 5kW [Vargas-
Machuca, 1990]. Ademas, el motor sera conectado a la red de 380V en estrella.
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Se calcula la velocidad real de giro del eje secundario S3 empleando las relaciones de

velocidad ya calculadas. El resultado se muestra en la Tabla 2.42.

Tabla 2.42: Célculo de la velocidad real de giro del eje secundario S3.

Descripcion Simbolo Valor
Velocidad nominal del motor secundario (rpm) Ny 1700 rpm
Relacion de reduccion del motorreductor secundario iMRs 10,91
Velocidad de giro a la salida del reductor secundario ng 156 rpm
Relacion de reduccion por las cadenas ics 1,52
Velocidad de giro del eje interior secundario S2 Ns, 102,5
Relacién de reduccién por el par de engranajes conicos io 2,05
Velocidad real del eje secundario (rpm) Ng3,. = L 50,01

IMRs " Llcs * Le

Adicionalmente, se calcula el porcentaje de reduccion de velocidad secundaria (%V},) con
respecto a la velocidad real de giro (Ng;,.). Este porcentaje de reduccion esta en funcion
a la geometria del pifion segin su nimero de dientes [Roloff, 2013]. Las gréficas
empleadas para el calculo se muestran en el Anexo 28.

%oVps = (1 — COS (1Z8—0>) * 100% = 0,789%
Entonces, se calcula la variacion de la velogidad transmitida por la cadena:
Veadgma, = 20,01 rpm Veadsmin = Veadmay ¥ Y0Vp = 49,62 rpm

Esta variacion de velocidad se encuentra dentro del rango limite permisible +0,5 rpm.

Seleccion del variador de frecuencia

Se emplea la guia “Seleccion y aplicacion de variadores de velocidad” de la empresa
WEG para la seleccidon del variador [37]. Tal como se indica en este articulo, se requiere
conocer las condiciones de trabajo y requerimientos del variador de frecuencia. Uno de
los requerimientos es conocer el rango de velocidades de trabajo para el motor y calcular

asi el rango de frecuencias requerido para el variador.

Se calcula el rango de variacion de la velocidad de giro del motor mediante la ecuacion
[2. 35]:
[2. 35]

Ny g = Ns3,. " Iyps “ Ucs * le
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Velocidad de giro variada del motor secundario.

Ng3.: Velocidad de giro real del eje secundario S3 y varia de 4 a 50rpm.
lo: Relacién de reduccion mediante el par de engranajes conicos.

ics:  Relacion de reduccion por la transmision por cadenas.

imyrs. Relacion de reduccion por el motorreductor secundario.

Ademas, se emplea la ecuacion [2.36] para calcular el rango de frecuencias requerido para
el variador. Mediante esta ecuacion se calcula la velocidad sincrona del motor. Se puede
emplear la velocidad nominal para calcular la frecuencia de trabajo del variador debido a

que el rango obtenido sera mayor.

fus [2.36]
Pums

Ny g = 120 *

Donde:
Ngy . Velocidad sincrona del motor secundario.

fus:  Frecuencia del motor secundario.

pus. Numero de polos del motor secundario.

Los requerimientos referidos anteriormente son listados en la Tabla 243. El catalogo

correspondiente al variador de frecuencia seleccionado se encuentra en el Anexo 31.

Tabla 243: Informacion requerida para la seleccion del variador de frecuencia.

Descripcion Fuente o formula Resultado
. , L Tipos de torque — . -

Tipo de carga segun funcion WEG. Anexo 30. Torque hiperbdlico.

Rango de variacion de velocidad del motor | Ecuacion [2. 35]. De 135 a 1700 rpm

Rango minimo de frecuencia Ecuacion [2.36]. De 4,5a60 Hz
Si, debido a las bajas RPM.

¢Se requiere control del torque? - Control vectorial

Sensorless (Lazo abierto)

Potencia: 0,5 HP
Tension: 220 \

Datos nominales del motor [Tabla 2.40] Corriente: 1,84 A
Frecuencia: 60 Hz
Velocidad: 1700 RPM
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Adicionalmente, el catalogo del variador de frecuencia muestra una tabla para seleccion
de variadores de frecuencia (Figura 2.30) de tal manera que éste pueda suministrar como

minimo la corriente nominal del motor igual a 1,84A.

Tensién del Motor 220Vca / 230Vca:

IEC
i 50Hz 60Hz
Carriente
Alimentacion Modelo Salida 00 5500
A kW HP
CFW08001652024 1.6 0.25 0.33
= CFW08002652024 2.6 0.55 0.5
CFW080040S2024 4 0.75 1
| pnCEWOR00IGE2024 LG 025 (KR
s | | CFw08002682024 26 0.55 05 |
= S CrWos004082024 7 0.75 T
E. - CFW080073B2024 7.3 1.5 2
§ CFW080100B2024 10 2.2 3
Figura 2.30: Tabla de seleccion de variadores de frecuencia segun corriente del motor [WEG,

2009].

Finalmente, el variador de frecuencia seleccionado es el modelo CFW08 0026B 2024 de
la empresa WEG cuyas principales caracteristicas se muestran en la Tabla 2.44. Cabe
mencionar que la serie CFWO08 es el de menor rango de frecuencia por lo que la seleccion
se realiz6 en base a la corriente de salida del variador. Ademas, el variador posee un

potencidmetro externo como accesorio para regular la frecuencia de salida.

Tabla 2.44: Principales especificaciones del variador seleccionado para el sistema secundario.

Descripcion Valor
Tipo de control Control Vectorial Sensorless (Lazo abierto)
Rango de frecuencia de salida (F;) 0 —300 Hz
Resolucién de frecuencia Analogica: 0,1% de F; ;.4
Accesorios Potenciémetro externo

2.5.3. Disefio de elementos del sistema de rotacion principal:

El sistema de giro primario proporciona el movimiento de rotacién a los arreglos de
moldes alrededor del eje Y. Se conoce el rango de velocidades de rotacion, las fuerzas y
momentos que soportara el sistema. Este sistema sirve como soporte o alojamiento para
el sistema secundario por lo que sus dimensiones estan relacionados con el sistema
secundario. Se muestra en la Figura 2.31 un esquema representativo de los componentes

que seran empleados para este sistema.
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(1)
(3) )
B @
(2)
— Z&N
@4B) ! (4D)
™) (6) [— (7)

Figura 2.31: Esquema de los elementos del sistema de transmision primario.

La carga que representa el arreglo de moldes (1) y todas fuerzas y momentos externos
calculados en la seccion 2.6.2.b generadas por la rotacion del sistema secundario, se
transmiten a una caja de engranajes conicos (2) a través de los apoyos A, y B; alojados
en ella. A través de una de sus caras se inserta el eje tubular (4) que se fija a la caja de
engranajes mediante una union tipo disco con pernos y pines (3) para transmitir el giro
primario alrededor del eje Y a los arreglos de moldes asegurando una alineacion
adecuada. Esta caja también protege del entorno humedo al sistema de transmision por
engranajes en su interior. El eje tubular S1 estd montado en dos apoyos: uno fijo
axialmente (4B) y otro movil (4D). La rueda de la catalina (5) esta ubicada entre ambos
soportes del eje y recibe potencia del pifion de cadena (6). Este pifion estd montado a la
salida del motorreductor que emplea un variador de frecuencia para variar la frecuencia

del motor asincrono (7) y alcanzar las velocidades minimas de giro.

El sistema motriz primario debe suministrar la potencia requerida por el equipo ademas
de reducir la velocidad desde la velocidad nominal del motor, hasta la velocidad de
rotacion del sistema de rotacion primario deseada (Ng; = 50 RPM). Para lograr esta
reduccion se emplea un motorreductor con una reduccion (iygs) igual a 20,33 acoplado
a un motor eléctrico AC de 4 polos que posee un freno electromagnético. En la salida del
motorreductor se coloca un pifion de cadena que transmite potencia empleando cadenas
hacia el disco de cadena ubicado en un extremo del eje interior secundario (S2)

reduciendo su velocidad con una reduccion (ic,) de 1,65. Finalmente, se emplea un
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variador de frecuencia de control vectorial para regular la velocidad de giro del motor y

reducir asi la velocidad minima de giro del sistema primario (Ns,,..) a4 RPM.

El valor real de las relaciones de reduccion y la velocidad de giro final del eje S1 sera
calculado luego de seleccionar los componentes, teniendo en cuenta que, al igual con el

sistema secundario, la desviacion admisible es de Ng; = 50 + 0,5 RPM.

a. Disefio del eje tubular

En el andlisis cinético tridimensional, se obtuvo el valor del momento requerido para

iniciar el giro del sistema alrededor del eje Y’ (M,,) iguaa 16 Nm [seccion 2.5.2].

Se requiere calcular las fuerzas tangenciales y la direccion que soportara el eje en la
seccion donde se ubica la rueda de la cadena. Al igual que se realiz6 para el eje S3, en la
seccion 2.5.3.b se calcula el valor las fuerzas a las que esta sometida el disco de la cadena

primaria .. y F._ obteniendo:

14
FC ax

Fl . =112,15N Fl i =647N

C

Diagrama de cuerpo libre, célculo de fuerzas y diagrama de fuerzas internas

Se analizan las fuerzas y momentos que son trasladados al extremo del tubo que se unira
a la caja de engranajes tal como se indica en la Figura 2.32. Se plantean las ecuaciones

de equilibrio para calcular las reacciones (FC]-) y momentos (Mcj) en el punto A4,.
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SFy = 0:Fjyr — Ay =0 [2.37]
ZFy, =0: chy’ - Aly’ + Bly’ =0 [2 38]
ZF'Z’ = O:FCjZ, _Alz, - BlZ’ = O [2. 39]
f [2. 40]
z:IVIx’m = O:Mcjx’ - E (Alz’ + Blz’) =0
Z:I\/[J,IA1 =l a'yi Mgy +a- (A —Byy) =z a'y [2. 41]
f [2.42]
SMy, = 0:M, —a- (A +Byy) + = A =0
De las ecuaciones, se obtiene:
F.j = (—10,86;17,882; 594,653)N M.; = (33,3;19,94; —23,4)Nm

DCL del eje tubular

Se presenta el DCL del Eje S1 a analizar en la Figura 2.33. Ademas, ya se conoce el valor
de todas las fuerzas y momentos externos mencionados en esa figura. La longitud del eje
tubular S1 (Lg;) y la distancia de los apoyos B y D5 son asumidas tal que Lg; = 0,96 m,

a' = 0,44 m. La masa aproximada de la barra es (mg; = 16,6 kg).

Las distancias entre puntos del eje y las ecuaciones de equilibrio para calcular las
reacciones en los apoyos B; y D5 se especifican en el Anexo 32. De estas ecuaciones, se
obtienen los valores de las fuerzas en los apoyos B; y Ds:
B3 = (Bsyr, Bayr, Bs,r) = (—69,24;36,13; 1407,313) N
D; = (D3yr,D3yr, Dy ) = (187,250, —522,93) N

Z

3y’
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Los Diagramas de Fuerzas Internas se muestran en el Anexo 32. Los maximos valores de

momento flector en cada plano se muestran en la Tabla 2.45.

Tabla 2.45: Valores maximos de momentos flectores para el eje S2.

Descripcion Simbolo | Valor (N.m)
Maximo momento flector Y’Z’ fo, -307,5
Maiéximo momento flector X’Y’ M f -40,64
Maximo momento torsor M, -19,94

Calculo por resistencia a la fluencia del eje S1

Se realiza el calculo para calcular el didmetro minimo del eje por fluencia (d,¢) de igual
manera que se realizo para el eje S2. En la Tabla 2.46 se indican los datos de entrada para
encontrar el esfuerzo maximo equivalente. El procedimiento de calculo se detalla en el

Anexo 32.

Tabla 2.46: Datos a emplear para el calculo por resistencia a la fluencia.

Descripcién Simbolo Valor (N.m)
Material DIN 20MnV6
Resistencia a la fluencia or(Tg) 467,5
Zi;f;e:tzla a la fatiga en flexién o7 42T 255
Factor de seguridad FSp 5
Maximo momento flector eje Y’ F ' max -307,5
Maximo momento flector eje Z’ & 1 -40,64
Méaximo momento torsor M . -19,94

Se asume un valor de diametro interno minimo por fluencia (d,,,,) que coincida con el

didmetro exterior del rodamiento seleccionado en la seccion 2.6.2.c en el apoyo A,:

dextroa = 55 mm

Se realiza un proceso iterativo para encontrar rapidamente el valor minimo de espesor de
tal manera que cumpla con el criterio de Von Mises y se obtiene que para un diametro

externo del tubo de d,r,,, = 64 mm, el tubo no falla (Tabla 2.47).

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




74

Tabla 2.47: Verificacion por esfuerzo de fluencia para el eje S1.

- Valor
Descripcién Simb. Formula
P (N/mm?)
2 2
Esfuerzo normal méaximo
. ., Oy 32 \/(fo’max) + (Mfz’max) * (dlpext) 74,72
debido a la flexion 7 7
”((dwext) - (leint) )
Esfuerzo normal maximo 16 * Mty’max * (A1F oxe)
debido  la torsién T s z 18
7T((dll’ext) B (d1Fint) )
Esfuerzo normal méximo or(TR)
. Ondm 93,5
admisible FSg
Esfuerzo normal " N
equivalente Teq R 47 i T 748
g, <
Relacion de comparacion | - —2 0.8<1
Oadm iCumple!

Célculo del eje S1 por deformacion transversal y angular

En este eje, el valor de deflexion critico se encuentra en el extremo donde estan ubicadas
las cargas y en el centro de masa de la barra. Se emplea como deflexion transversal limite
el indicado para los arboles o ejes de transmision (Anexo 19):

Sadmy—gm = 0,05 * Lg; = 0,5 0,96 = 0,48 mm

En la posicion x=0, se calcula el valor de la inercia minima requerida para que el elemento

de transmision cumple con la condicion previa:

JU M G0Y + (I Moy G0)°
§(x) =

E(Tp) * 1

107+ \/(ff Me ()" + (Jf Mgy () _10°+/(=51,8)% + (-8,532)?
= E(TR) * 8pim,_,,, B 185755,9 * 0,48

I = 58,87 * 10* mm*

Con este valor de inercia minima, y con el valor anteriormente asumido para el didmetro

interior del tubo (dlfint) igual a 55mm, se calcula el valor del didmetro externo requerido
en el eje tubular (d,,):

4 4
— T (dlfext B dlfint)
64
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+55¢=705=71mm

Vext — Uine —

_4j64*1 , _4j64*72,3*104

De aqui, se despeja el espesor de pared minimo requerido para el eje tubular:

(dif,p —dir,,)  (71-55)
2 2

8mm

e =

Seleccion de apoyos B3y D3

Se escoge un diametro externo del tubo de 75 mm ya que este es el soporte de rodamiento
comercialmente disponible y se calcula el desplazamiento angular resultante en los

apoyos B3 y D3 mostrados en la Tabla 2.48.

Tabla 2.48: Desplazamientos angulares en los apoyos.

Apoyo | x (mm) Mg (%) M, (x) | @*10%(rad)
B3 0,52 44,54 —21,816 0,4
D3 0,96 —40,633 81,89 0,2

El Soporte para eje a emplear es el de codigo SNL 517. Debido a que no es recomendable
mecanizar este eje tubular hueco, se emplea un adaptador tipo manguito conico de codigo
H 217 que se acopla el eje tubular por friccion mediante el ajuste de la tuerca de fijacion
KM 17. Sobre este manguito se monta el rodamiento de codigo 1217K cuya vida sera
calculada para su verificacion. Este rodamiento es de tipo autoalineante por lo que si
admiten los desplazamientos angulares calculados. Cabe mencionar que estos
rodamientos son los mas sencillos que cuentan con cuerpo interior de forma cénica para
acoplarse a los manguitos a emplear. S6lo se verifica el apoyo B; debido a que este
soporta carga axial y mayor resultante de carga radial. El calculo en detalle de este apoyo

se encuentra en la Tabla 37 del Anexo 33.

Verificacion por fatiga

Se calculan los coeficientes de fatiga, los esfuerzos equivalentes, los esfuerzos reales
equivalentes y el factor de seguridad para el extremo en voladizo 4; y los resultados
finales se expresan en la Tabla 2.49. El detalle de los datos de entrada y los coeficientes

para fatiga se muestra en las tablas 38 y 39 del Anexo 34.
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Tabla 2.49: Resultados del anlisis por fatiga en el eje S1.

Descripcion Ecuacion A; Unid.
Esfuerzo normal real de flexion ;o By 101,4 MPa
alternante a~ C.C,0rC0C, Ta
Esfuerzo normal real alternante , . 2 . 2 101,4 MPa
equivalente %aeq = %, T 3¢,

Esfuerzo normal equivalente o = | 2437 2 0,3 MPa
estatico Meq Sm fm

n - 1 -1 -
Factor de seguridad a la fatiga s, = <Uaeq ameq) 2,5

Oare op iCumple!

b. Seleccion y analisis del sistema motriz primario

El requerimiento de potencia del sistema primario (P,,n,) segun los parametros de disefio
son los valores de torque (M',,) y velocidad en el eje interior secundario S2 (Ng,) es:
Ng; = 50 RPM M',, =16 N.m Pyrim = 83,8 W

Dimensionamiento previo de la rueda para cadena simple

Debido a que a este eje tubular no se le puede realizar un canal chavetero ya que debilitaria
demasiado al eje, se emplea un acoplamiento por friccién con casquillos conicos de la
empresa SKF que acoplara por friccion un disco normalizado de la empresa YUK con
agujero conico al eje tubular S1. El cubo del disco debe tener el diametro suficiente para
que el elemento no falle por aplastamiento. Para ello, la empresa SKF en el Catalogo
General de Casquillos Cénicos [2010] proporciona formulas para calcular el diametro
minimo del cubo requerido segun el material del disco y el tamafio del manguito cénico
a emplear. Empleando esta guia se calcula que para un manguito cénico de didmetro
interior 75mm se requiere un diametro de cubo del disco (D,,) de por lo menos 128 mm.

El detalle del calculo referido anteriormente se encuentra en el Anexo 35.

Se seleccionan los componentes de transmision del sistema motriz primario mediante el
mismo procedimiento empleado para el sistema motriz secundario. La seleccion de
cadenas se detalla en el Anexo 35, de los cuales se obtuvieron los elementos indicados en
la Tabla 2.50.
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Tabla 2.50: Componentes seleccionados para la transmision por cadenas del sistema primario.

Descripcion Cadigo
Cadena BS Estandar 92 pasos 17
Pifidn para cadena simple — 1ISO 606 Paso 17— 23T —Tipo B
Rueda para cadena simple— 1SO 606 Paso 17— 38T —Tipo B
Casquillo cénico para Disco de cadena SKF - PHF FX20-75X95
Relacion de transmision por cadenas del sistema primario (i) 1,65

Asimismo, se vuelve a realizar el proceso de seleccion de componentes para el sistema
de transmision primario conformado por el motorreductor y el variador de frecuencia. Se
selecciona el motorreductor de la Tabla 2.51. Las especificaciones técnicas detallas de

este motorreductor se encuentra en las tablas 41 y 42 del Anexo 36.

Tabla 2.51: Caracteristicas del motorreductor seleccionado.

Descripcion Simb. Ref. \ Valor | Unid.
Modelo seleccionado - S57 DRS71M4
Potencia nominal del motor Py [p. 559] 0,75 HP
Velocidad de salida del motorreductor ng [p. 559] 83 rpm
Torque a la salida del motorreductor M, [p. 559] | 55,93 N.m
Factor de servicio SEW fosgwp | [P-559] 3 -
Reduccion del motorreductor IMRp [p.559] | 20,33 -
Masa del motorreductor Mpyrp [p. 559] 28 kg
Donde S57: Reductor de tornillo sin fin-corona en version con patas; DRS71M4: modelo del
motor; BE1/HR: freno con palanca de desbloqueo; /V: sistema de ventilacién forzada.

Verificacion del tiempo de arranque

Empleando el mismo procedimiento con el cual se verificd el tiempo de arranque del
motor secundario en la seccién 2.5.2.d, se realiza el célculo del tiempo de puesta en

marcha del motor primario. Los resultados se indican en la Tabla 2.52.

Tabla 2.52: Verificacion del tiempo de arranque del motor primario.

Descripcién Simb. Referencia Valor
Np,
Torgue de carga del motor primario My, x— 1,11 N.m
q g p MP carga Ny,

2
Torque promedio del motor primario 0.85 (M”motp + MAmotp) 4,82 N.m

mp
prom >
.. . . Mmprom - Mmcarga 601,3
Aceleracion angular del motor primario Xmot—p >
Juor e, Txp rad/s
Tiempo de puesta en marcha del motor " _— r. Ny 035
primario pme 30 Gy ’
Verificacion 0,18s<0,8x 6 = 4,8s
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Finalmente, se calcula la velocidad real de giro del eje primario S1 empleando las

relaciones de velocidad ya calculadas. El resultado se muestra en la Tabla 2.53.

Tabla 2.53: Célculo de la velocidad real de giro del eje tubular S1.

Descripcion Simbolo Valor
Velocidad nominal del motor primario (rpm) Ny, 1690 rpm
Relacion de reduccion del motorreductor primario iMRs 20,33
Velocidad de giro a la salida del reductor primario ng 83 rpm
Relacion de reduccidn por la cadena primaria icp 1,65
Velocidad real de giro del eje tubular S1 Nss.. Nuvse 50,30 rpm
IMmRs “ lcs

Se verifica que la velocidad de giro obtenida esta dentro del rango permisible.
Seleccion del variador de frecuencia

Empleando el mismo procedimiento realizado para la seleccion del variador del sistema
secundario, el variador seleccionado para el sistema motriz primario es el modelo CFW08
0040 B2024 de la Empresa WEG para potencias de hasta 1 HP (Figura 2.23).

Tension del Motor 220Vca / 230Vca:

IEC
Corriente 50Hz B60Hz
Alimentacién Modelo Salida % %gg
A kW HP
CFW08001652024 1.6 0.25 0.33
= CFW08002652024 2.6 0.55 0.5
CFW08004052024 4 0.75 1
CFW080016B2024 1.6 0.25 0.33
S | L LEN0RNN2RR2024 28 055 05
> E |_|_CrAw08004082024 4 075 [ |
& = 07380022 73 S i
c% CFW080100B2024 10 2.2 3
Figura 2. 34: Variador de frecuencia seleccionado para el sistema primario [WEG, 2009].

2.5.4. Calculos de las uniones atornilladas

En las secciones anteriores se han calculado las fuerzas que deben de soportar las diversas
uniones atornilladas sometidas a fuerzas transversales y momentos flectores. En la
presente seccion se verificara que los tornillos resistan estas cargas y ademas, se ha
calculado el momento de ajuste requerido para que los tornillos no trabajen a corte. Las
verificaciones de las uniones atornilladas se basan en la guia “Uniones Atornilladas” del

curso de Elementos de Maquinas 1 basado en la norma VDI 2230.
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Unidn atornillada del eje tubular S1 a la caja para los engranajes

Esta uniédn (Figura 2.35) emplea 6 pernos M8 fabricados de AISI 316 (ane = 480 MPa)

para acoplar la caja para engranajes al eje tubular S1. La unién es del tipo tornillo y tuerca

y se puede apreciar en detalle en la Figura 2.36.

Arreglo de moldes Caja para engranajes

Eje tubular S1

Figura 2.35: Union atornillada del eje tubular S1 a la caja para engranajes.

Caja para engranajes

Eje tubular S1

IH/Umon atornillada

(a)

f=—1/ ®
=

il
o

Figura 2.36: Acercamiento a la union atornillada (a). Seccion de la union (b).
Calculo de la rigidez del tornillo y las placas

Las dimensiones caracteristicas y el calculo de la rigidez del tornillo y de las placas se
encuentran en el Anexo 37. De ellos, se obtienen los siguientes resultados:
Cror = 2,731 % 10° N/mm Cprac = 1,344 x 10° N/mm

Verificacion de la unién atornillada

En primer lugar, se representan las fuerzas y momentos que soporta la union a analizar
(Figura 2.37). Asimismo, se indica en la Tabla 2.54 el valor de estas fuerzas previamente

graficadas.
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Figura 2.37: Fuerzas que soporta la union atornillada (a). Fuerzas transversales que soporta
cada tornillo (b).

Tabla 2.54: Valores numéricos de las fuerzas y momentos que soporta la union atornillada.

Descripcién Simb. Valor | Unid.
Momento flector X’ fo 33,3 N.m
Momento flector Z’ Mfz 23,4 N.m
Momento torsor My, 19,94 N.m
Momento flector resultante MfR 40,7 N.m
Fuerza transversal eje X Feix 10,86 N
Fuerza transversal eje Y Fejy 17,88 N
Fuerza transversal eje Z Fejz 594,65 N
Posicion del tornillo R; 60 mm
e | o s |

Los datos geométricos de la union se indican en la Tabla 2.55 a continuacion.

Tabla 2.55: Datos geométricos del tornillo M8.
d; = 13mm; d, = 7,188mm, d; = 6,466 mm ; ¢ = 3,168°;
p' =9826° dyy = 10 mm; dy = 6,827mm

Datos del tornillo M8

En la Figura 2.38 se muestra la representacion de la union atornillada y las fuerzas
resultantes sobre ella. Ademas, en la Tabla 2.56 se muestra el procedimiento de calculo
de la fuerza méaxima de montaje (Fymax)- Para ello, se descompuso las fuerzas y
momentos flectores de la union atornillada obteniendo la fuerza externa sobre el tornillo

y las placas (Fext/t) y (Fext/p), respectivamente; y el valor de la fuerza transversal

resultante para cada tornillo (Fyrgns)-
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Ftrans

Figura 2.38: Union atornillada eje S1 - caja para engranajes.

Tabla 2.56: Célculo de la fuerza de montaje maxima.

Descripcion Sim. Ecuacién Valor Unid.
Coeficiente de friccion tornillo con placa |, [Anexo 37] 0,14
Asentamiento total 8as Shitos + Ocaveza T+ Opiacas 151073 | mm
Fuerza de asentamiento Cpiac * Ceor
F, ————* 3404 N
as (Cplac + Ctor) “
Fuerza externa de traccion T, Fejy + F,/8 1955 N
Fuerza externa sobre el tornillo Ct
F ———« F
ext/, (€, + Co) * Fext 33,03 N
Fuerza externa sobre la placa C
Fext —F ___F 162,51 N
G2 /p (Cp + Ct) * ext 1
Fuerza transversal resultante P
Firans (Ft + gz) + Fczjx 1164 N
Fuerza residual Fres Eees 2 Ferans/Up 900 N
Fuerza de montaje minima Frimin Fees + Fexe/p + Fos 4,45 kN
Factor de ajuste (torquimetro) ay [E.M. 1, Tabla A8] 15 N/N
Fuerza de montaje maxima Fymax Fymin * @4 6,7 KN

En la Figura 2.39 se muestra el diagrama fuerza deformacion para poder calcular la fuerza
residual sobre la union atornillada.
Fm max._

E/

M min

I:extjfp %xt/t
Fext

FFE,‘S

Tornillo a traccién Placas a compresion
Figura 2.39: Diagrama fuerza-deformacion de una union atornillada.
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Una vez se conoce el valor de la fuerza de montaje méaxima, se verifica el tornillo por
resistencia a la fluencia y que la presion en los filetes del tornillo no supere la maxima
admisible. Finalmente, se calcula el valor del momento final de ajuste de la unién para

que no exista deslizamiento. Los resultados se indican en la Tabla 2.57

Tabla 2.57: Verificacion de la unién atornillada por fluencia y presion en los filetes.

Descripcién Simb. Ecuacion Valor | Un.
Momento torsor de ajuste My | 0.5Fymax - dz"tan(p’+ @) | 56 | N.m
. 4'(FMmax + Fext/ )
Esfuerzo normal en montaje Onm > t 1839 | MPa
T*d,
16M
Esfuerzo de corte Tem ”g g9 | Mpa
m*d,
Esfuerzo equivalente Oeqm (0% + 3+ 1,2 239,9 | MPa
Esfuerzo admisible Tadmpe 0,905, 432 | MPa
Verificacion por fluencia Oeqm < Oadmp, iCumple!
) 1236 | MP
., ) . , a
Presion en los filetes del tornillo - m (dy? — doy?)
Verificacion por presion admisible - Por <1000MPa iCumple!
d, +d
Momento de friccién en montaje Mp By " Fymax - Tag 123,6 | MPa
Momento de ajuste en el montaje Majuste My + Mp 11,3 N.m

2.5.5. Anadlisis de transferencia de calor

En las secciones anteriores, se emple6 un valor de temperatura de disefio de 300°C como
caso critico para asegurar asi un disefio seguro de los componentes. En la presente seccion
se realiza el célculo de la temperatura en el extremo del equipo que ingresaran al horno
para determinar asi la temperatura de trabajo de los componentes en el exterior del horno
segun su posicion y realizar una seleccion adecuada de componentes. Cabe mencionar
que los elementos del sistema mecanico que ingresaran al horno seran recubiertos con
una pintura aislante marca TEMP — COAT para eliminar asi el calor que se transfiere por

radiacion. La informacion técnica del producto se encuentra en el anexo 39.

En la Tabla 2.58 se muestran los datos para el aire a la temperatura dentro del horno. El

procedimiento a seguir para los calculos se detalla a continuacion. Se conoce la velocidad
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de rotacion del eje tubular, con esto se calculan los nimeros de Reynold y Nussel. Para
este ultimo, se emplea la tabla de correlaciones empiricas para secciones de forma
cuadrada [Cengel, 2011] del Anexo 39. En la Tabla 2.59 se expresan los resultados
obtenidos mediante iteracion. Para la iteracion, en primer lugar se asume una temperatura
superficial de los cuerpos (T) y se calcula una temperatura superficial media (T.,,) en
los mismos. En segundo lugar, empleando el coeficiente de conveccion calculado, se
estima el flujo de calor que reciben los elementos al interior del horno (Q,). En tercer
lugar, se calcula el calor requerido para elevar la temperatura de todas las masas desde la
temperatura del ambiente hasta esta temperatura superficial media (Q,.). Finalmente, se
realiza la iteracion hasta que la division entre el flujo de calor estimado y el calor
requerido resulte en un tiempo aproximado de 15 minutos que corresponde a la duracion

total del ciclo de calentamiento. Esto indica que la temperatura asumida fue la correcta.

Tabla 2.58: Datos de entrada para el analisis de transferencia de calor.

Descripcion Simb. Valor Unid.

Temperatura del aire caliente Tye 350 °C
Densidad del aire @350°C Pac 0,5664 kg/m?
NUmero de Prandt @350°C Pr 0,6937 -
Viscosidad dinamica u 3,101 % 10° kg/m.s
Conductividad del acero K 0,04721 W/m.K
Velocidad del aire en el horno V i 7,41 m/s
NUmero de Reynolds Re 27068 -
Numero Nusselt para seccion cuadrada Nu Nu = 0.102Re%¢75prl/3 -
Avrea superficial en contacto con el aire Agte 0,18625 m?

El resultado obtenido se presenta en la Tabla 2.59.

Tabla 2.59: Resultados del analisis por transferencia de calor.

Descripcion Simb. Formula Valor Unid.
Coeficiente de conveccion heaja Reaja = % 20,92 | WimK
Temperatura superficial media | Tsc,, - 114 °C

. . heqia ¥ A
Flujo de calor promedio 0, 0y === 1046,2 W
Tac - Tscm
Calor téorico requerido Q- Qr=mxCy * (Tscp, = Tamp) | 9425 kJ
1
Tiempo de calentamiento teal & *— 15 min
Q- 60
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Una vez se conoce la temperatura aproximada de los elementos al interior del molde, se
calcula la temperatura en cualquier punto del conjunto de elementos fuera del horno. Para
ello, se realiza un anélisis de transferencia de calor considerando que existe una
semejanza entre la evacuacion de calor a través del sistema mecanico con la evacuacién
de calor a traves de una aleta circular de seccion constante. Esta aleta evacla calor por
conveccion forzada al ambiente y por conduccién de calor hasta el extremo final fuera

del horno.

El caso de anélisis es el de “Transferencia de calor desde superficies con aletas,
conveccidn desde la punta de la aleta” [Cengel, p. 160, 2011]. En primer lugar se calcula
el coeficiente de conveccion forzada (hge:q) €n €l eje tubular fuera del horno a la
velocidad de giro de 50 rpm de igual manera que el procedimiento empleado en la Tabla
2.58. Luego, se emplea la ecuacion [2. 43] para el calculo de la temperatura en cualquier

punto de los ejes.

|14 |14
hateta = 365? iz = 452—m X
cosh(a(L, — x 2.43
T = ( ( - )) & (Tsc -~ Tac) + Tyc [ ]
cosh(al, e
Donde:
2 — A2
a= haleta *p P =T dlext; Lc = LSlf + %; AN (dlext dllnt)

¢ 4

kacero k¥ AC

Lgq 52 Longitud del eje fuera del horno

Este célculo se detalla en el Anexo 40 y se obtiene el valor de temperatura para diversos

puntos indicados en la Tabla 2.60.

Tabla 2.60: Temperaturas calculadas en los apoyos de los ejes.

Descripcién Distancia fuera del horno (m) | Temperatura (°C)
Primer apoyo eje tubular 0,08 95,2°C
Segundo apoyo eje tubular 0,52 452 °C
Punto de apoyo del disco de cadena 0,3 60,4 °C
Segundo apoyo eje interior secundario 0,52 45,2 °C
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2.5.6. Célculo de la dilatacion en los componentes

En el célculo de la dilatacién de los elementos que conforman el sistema, se considera
como caso critico aquel donde los elementos al interior del horno se calientan desde la
temperatura ambiente (T4,,5) de 19°C hasta la temperatura de referencia (T) de 300°C.
De esta manera se determina el espacio libre a dejar para evitar que la dilatacion genere
fuerzas de compresion adicionales. De manera general, se emplea la ecuacion [2. 44] para
el calculo [Hibbeler, 2013].

AL = aAT L [2. 44]
Donde:
AL: Elongacion axial [mm].
a: Coeficiente de dilatacion térmica [1/°C] (Tabla 2.61)

L: longitud del elemento a analizar [mm].

Tabla 2.61: Coeficiente de dilatacion del acero en funcion de la temperatura.

Coeficiente de dilatacién (de/dT) Rango de temperaturas
1,11-107° [0 —100°C]
1,21-107° [100 — 200°C]
1,29-107° [200 — 300°C]

En el eje secundario S3 se analiza la elongacion del apoyo mévil B; con respecto al apoyo
fijo A;.

a(T) = (0,0009T + 1,0233) * 10~°
300
ALBI == LBlf a(T) dT = 0,656 mm
19
De la misma manera, se calcula la dilatacion del resto de componentes y los resultados se

expresan en la Tabla 2.62.

Tabla 2.62: Dilatacion de los componentes segln su posicion.

Descripcion Medida Posiciéon | Dilatacion (mm)
Rueda del engranaje Diémetro primitivo 144 0,472
Pifion del engranaje Diémetro primitivo 70 0,230
Apoyo B2 963 3,148

Eje secundario interior (dilatacion con

respecto al eje tubular) Extremo Pifion 50 0,279
Extremo C2 1110 3,64-1,692=1,948

Apoyo D3 441 1,446

Eje tubular con respecto al apoyo fijo B3 Punto C3 220,5 0,725

Punto A3 520 1,692
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2.5.7. Disefno de la estructura metalica

En la Figura 2.40 se muestra el esquema 3D de la estructura. Los perfiles ABy CD reciben
las cargas radiales y axiales de los soportes de eje B3 y D3, respectivamente. En la Figura

2.41 se muestra la direccion de la fuerza del apoyo B3.
Bs,=14kN - B, =750N
D3, = —522,3N

Figura 2.40: Esquema 3D de la estructura metalica.

N
i

B3z

Figura 2.41: Esquema de viga AB.

En este analisis se consideran las cargas del peso de los motorreductores como puntuales
sobre los nodos F y L para el motorreductor secundario (mp,) y sobre los nodos G y J

para el motorreductor primario (mMRp) tal como se indica en la Figura 2.42. Se analizan

las vigas AB y GJL consideradas como las mas criticas de la estructura debido a la flexion.
Para analizar las fuerzas en el perfil GJL, se trasladan las fuerzas que soportan los perfiles
AB y CD hacia la parte inferior de la estructura considerando uniones articuladas en los
puntos A, C, Fy L. Con esto, las fuerzas (B,) y (D,) se transmiten a través de las barras
AG y CJ hacia el marco MGJLP. En este marco, se analiza la deformacion de la viga GJL
cuyo DCL se muestra en la Figura 2.43 para ello, se considera este elemento como una

viga con un extremo empotrado y el otro simplemente apoyado.
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Bz Dz
Y
X

MRs/2 L MRs/2

Figura 2.42: Esquema simplificado del portico lateral de la estructura.

Por sumatoria de fuerzas en la direccion Z en los nodos superiores, se calculan los valores

.]ZyGZ:
forn 225 ZRP=1,45kN
m m
Jo =Dy =~ —— = = 474N

Z
Gz Jz
A Y
GJ X
L
M(Ja |
GL
Y
Rz R'z
Figura 2.43: DCL de la viga GJL.
ZFZ=0:]Z+RZ—R;—GZ=0 [2. 45]
ZMX:O:M—G—]-]Z+ﬂ-R;=O [2. 46]

Debido a que la viga GJL es un sistema hiperestéatico, se calcula el valor de las reacciones
en el elemento aplicando el concepto de energia de deformacion (U) debido a cargas de
flexion a través de la ecuacion [2. 47] y el primer teorema de Castigliano expresado en la

ecuacion [2. 48].

M? 2.47
U f fdx [ ]
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v _ Mf [2. 48]

%=ap= | ™
Donde:
M Ecuacion del momento flector a lo largo de la viga.
&8,. Deformacién transversal en el punto x.

P: Fuerza aplicada sobre el punto Xx.

Teniendo en cuenta que la deformacion en el punto L es cero, se calcula el valor de R',,
R,y M:
R',=310,6 N

R, = 1286,6 N M = —-33,5Nm

Una vez se calcula el valor de las reacciones, se calcula el valor de la deflexion méxima
en funcidn de la inercia en el punto J empleando la ecuacion [2. 28]. Empleando el criterio
de seleccionar el perfil mas econémico que garantice una adecuada rigidez y la menor
deformacion posible, se escoge un perfil de alas iguales de 1 % ” de espesor 3/16” cuya

inercia se expresan en la Tabla 2.63. La deformacion transversal maxima en esta viga (5;)

es:
_554%10° iy
R S
Tabla 2.63: Propiedades geométricas de los perfiles empleados segiin DIN 1028.
Tipo de perfil Tamafio Inercia (mm*) | Radio de giro (i) Area (mm?)
Alasiguales (L) | 1 % ”x1 % ”x3/16 45785,5 7,442 341,93
Canales U 4”x5,4 1bs/pie 145681,0 - -

Es importante que esta estructura presente una deflexion relativamente baja para asi evitar

el desalineamiento entre los ejes primario y secundario.

Por otro lado, se analiza la deflexién de la viga AB debido a que existe una gran fuerza
vertical en ese elemento. Se considera a esta viga con extremos doblemente empotrados
(Figura 2.44). Para este caso, el autor Hirschfeld propone la ecuacion [2. 49] para calcular

la deflexion maxima en vigas doblemente empotradas.
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- o —

6332

ﬁ B3z R
A7 B
yd t\

. ~
Figura 2.44: Deflexion en viga doblemente empotrada.

5 _ _ B3zLap [2. 49]
B3z 192EI

La deformacion transversal méxima permisible de esta viga (6g3max) S€ calcula mediante
la ecuacion [2. 50] para graas puente eléctricas recomendado en el libro “El proyectista

de Estructuras Metalicas”.
Lyp [2. 50]
Opsmax = T
1000
El ancho de laestructuraes de 1m (L,5 = 1m), tal como se indica en el plano de despiece
12. El perfil metalico que cumple con una deformacion transversal menor a 1 mm es el
perfil tipo Canales U de tamano 4”x5,4 Ibs/pie cuyas caracteristicas se indican en la Tabla

2.63. La deformacion obtenida para este perfil es de:

5 - BszLag 753257
Baz' = 192FT ~ I
De la misma manera, es importante que el perfil empleado en la viga AB presente la

= 0,47 mm

menor deflexion posible ya que, de no ser pequefia, incrementaria el valor de la deflexion

total del equipo y el desalineamiento.

Verificacion por pandeo

Se escoge el elemento AG como el critico sometido a compresion y se realiza la
verificacion empleando el método omega, segin la norma DIN 4114, asumiendo que

ambos extremos son articulados.

Se calcula el grado de esbeltez (4.) para el perfil de 1 %2”. Con este valor se calcula el
coeficiente de pandeo (w) para el material St 37, especificado en la Tabla 6.5 del libro de
Resistencia de Materiales 2, puesto que el valor del esfuerzo de fluencia del St 37

N )

mz) cercano al del A36 (o ,,, = 248

N
(OFgp37 = 240m p—
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Tabla 2.64: Verificacion por pandeo del perfil critico.

Descripcion Simb. Valor
Longitud de pandeo Ly 680 mm
Radio de giro ig 7,442 mm

L
Grado de esbeltez 1o =2 91,37
l
Coeficiente de pandeo ) 1,74
g _w*By 3,6 MPa< 240 MPa
Esfuerzo de compresion o, = _
Aperril iCumple!

Empleando la Tabla 2.64 se verifica que la estructura disefiada no falla por pandeo pero
su dimensionamiento se torna critico en base a las deflexiones puesto que estas
deflexiones, si fueran excesivas, originan desalineamientos entre ambos ejes, en especial

para este equipo donde existen dos ejes concéntricos uno al interior del otro.

2.5.8. Verificacion de vibraciones

Se evaluan las vibraciones en el sistema mecanico de rotacion biaxial teniendo en cuenta
dos tipos de vibraciones. En primer lugar, se tiene las vibraciones generadas debido a la
rotacion del conjunto (Figura 2.45).

Ej_e de_glro " 0o
primario s - ~. T eI Arreglo de
3 : - "\~ _ moldes 2
7 - \
; e
N \ N <
/ ./// \ A ///'
r;\/ \\\ \\ C/f}l\ ‘-.‘
(@) A /&\? \ | (b)
CM1\ %D .
| \\ cM \‘\/DC.'\/ \\M’Qg \\ !
Fui, —C 77\ \ _—
\ / ‘\ \ Mg \ S
¥, ~ o\ ;_\/Arreglo de
o T\ ~~_moldes 1

Figura 2.45: (a) Vista del gri-ro pﬁmario de la carga. (b) Représ_erita{cién de las fuerzas sobre los
cuerpos en el giro.

Se tiene en la Figura 2.45b las siguientes fuerzas [Thomson, 1982]:

Ful = M1 * DC1 * Wq [2 51]
Fuz = Mz * DCZ * W [2 52]
Donde:

F,1: Fuerza de desbalance del arreglo de moldes 1. [N]

F,,: Fuerza de desbalance del arreglo de moldes 2. [N]
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Dc;: Distancia del centro de masa del arreglo de moldes 1 al eje de giro primario. [m]
Dc,: Distancia del centro de masa del arreglo de moldes 2 al eje de giro primario. [m]

w4 Velocidad de rotacion. [rad/s]

Se considera despreciable el efecto de vibraciones generado por la rotacion cuando las
fuerzas de desbalance F,; y F,,, son iguales. Para que esto suceda, como ambos arreglos
de moldes tienen el mismo peso (M, = M, = 35kg) y giran a la misma velocidad (w, =
50rpm), las distancias de los centros de masa de cada arreglo de moldes al eje de giro
primario deben ser iguales. En otras palabras, el centro de gravedad de todo el conjunto
debe de coincidir con el eje de giro primario tal como se aprecia en la Figura 2.46a.

CG
del sistema

CG
del sistema

(a)

Figura 2.46: (a) Centro de gravedad (CG) generado en Inventor 2014, (b) vista lateral de corte
donde se muestra la coincidencia del centro de gravedad con el eje de giro primario.

El célculo de la ubicacion del centro de gravedad de la carga en voladizo se realizd
empleando el programa Autodesk Inventor Professional 2014 y el resultado se muestra
en la Figura 2.46a. Para poder realizar el célculo, se model6 en 3D el sistema de rotacion
biaxial considerando el material y las medidas correspondientes para cada elemento que
lo conforma. El detalle del procedimiento a seguir y las indicaciones para obtener este

resultado en el programa se muestran en el Anexo 41.

En segundo lugar, se analizan las vibraciones generadas por la disposicién de la carga en
voladizo con una masa en su extremo (Figura 2.47) para calcular asi la frecuencia natural

del sistema (wnq: ;) Y COmpararla con la de operacion.
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¥

Figura 2.47: Vista lateral del sistema mecanico de rotacién biaxial.

En la Figura 2.48 se muestra un diagrama de las fuerzas que afectan al sistema donde la
carga que rota se puede representar como una masa (M) sobre una viga en voladizo con
Sus apoyos.

447

Figura 2.48: Diagrama de fuerzas en el plano YZ.

Se calcula la frecuencia natural del sistema analizando las vibraciones en un grado de
libertad (plano YZ). En primer lugar, se calcula la constante de rigidez para el sistema en

voladizo (K,) con la ecuacion [2.53].

F Mpx*xg [2.53]
Kp = — =
6  Oy=0
Donde:
Mg x g: Peso total de la carga en voladizo [N].
Ox=0- Deformacion transversal en el extremo en voladizo [m].

En la seccion 2.5.3a se analiz6 el diagrama de cuerpo libre del eje tubular S1 lo que
permitié determinar las ecuaciones de deformacién transversal expresadas en el Anexo

32 para calcular asi la deformacion del eje (&) segun la seccién. La Tabla 2.65 muestra
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las ecuaciones de deformacion transversal del eje tubular en el plano YZ en funcion de la
posicion “x”. Estas ecuaciones son agrupadas en una sola grafica y se obtiene la curva

elastica del eje en voladizo en la Figura 2.49.

Tabla 2.65: Ecuaciones de deformacion transversal YZ para el eje tubular segun el tramo.

Tramo Rango Ecuacién de la deformacion transversal en YZ [mm]
A3 05 0<x<048 —0,418x3 — 0,0811x2 + 0,6403x — 0,2523

05 B; 0,48 <x <0,49 0,1093x2 — 0,55x3 + 0,5489x — 0,2376

B; C; 0,49 < x <0,740 —1,6726x% + 0,5922x3 + 1,4755x — 0,3982
C;D; | 0,740 <x <096 —1,556x% + 0,5397x3 + 1,3891x — 0,3769

Deformacion [mm)]

AS 02

— e

03
g 1 S Distancialml

~0.03¢

04 =33 06 6'3 08 ljg

~0.10¢

—015¢ /
uzu/
0325

Figura 2.49: Deflexion en el plano YZ (derecha).

En segundo lugar, se calcula la frecuencia natural del sistema (wpq: ;) €mpleando la

ecuacion [2.54] [Thomson, 1982].
K [2.54]

p

Wnatsise = M

Se conoce el valor del peso total de la carga en voladizo que ocasiona esta deflexion y
reemplazando el valor de “x=0" en la ecuacion que corresponde de la Tabla 2.65, se
calcula el valor de la deformacién transversal en el extremo en voladizo. Luego,

reemplazando los valores empleando las ecuaciones [2.53] y [2.54] se obtiene:

S 981 =198,1rad
= 5.0~ [0z5 103 1981 Tad/s

Finalmente, se calcula que wpq¢ ., = 1891,6 rpm por lo que el sistema al girar a 50 rpm

Onatsise = | My

funciona en un rango de frecuencia seguro sin exceso de vibraciones.
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CAPITULO 3
PLANOS Y COSTOS DE FABRICACION

3.1 Planos de fabricacion

En la Tabla 3.1 se numeran los planos de fabricacion realizados como resultado del disefio

del sistema mecanico de rotacion biaxial.

Tabla 3.1: Lista de planos de ensamble y fabricacién del sistema mecanico de rotacion biaxial.

N° | Caodigo de plano Descripcion

1 DIS-A0-01 Disposicion general del equipo de moldeo rotacional vista isométrica.
2 DIS-A0-02 Disposicién general del equipo: stand-by y carga.

3 DIS-A0-03 Disposicién general del equipo: calentamiento y enfriamiento.
4 EN-AQ-04 Ensamble del sistema mecénico de rotacion biaxial.

5 EN-A0-05 Vista de seccion A-A del sistema mecanico.

6 EN-AQ-06 Ensamble del arreglo de moldes cilindricos.

7 DES-A2-07 Estructura metalica del arreglo de moldes.

8 DES-A2-08 Molde cilindrico.

9 DES-A3-09 Tapa del molde cilindrico.

10 DES-A2-10 Molde prismético rectangular.

11 DES-A3-11 Tapa del molde prismatico rectangular.

12 DES-A0-12 Estructura metalica del sistema - vistas frontal y lateral.

13 DES-A0-13 Estructura metalica del sistema - vista superior.

14 DES-Al-14 Estructura metélica del sistema - vista posterior.

15 DES-A3-15 Eje secundario S3

16 DES-A2-16 Cuerpo de caja para engranajes conicos de dientes rectos

17 DES-A3-17 Tapa para caja de engranajes conicos

18 DES-A3-18 Disco acople del arreglo de moldes al sistema mecanico de rotacion
19 EN-A3-19 Ensamble del sistema de transmision por engranajes conicos
20 DES-A3-20 Pifién conico de dientes rectos

21 DES-A3-21 Rueda conica de dientes rectos

22 DES-A3-22 Eje interior secundario S2
23 DES-A2-23 Eje tubular S1
24 DES-A3-24 Espaciadores y tapas - 1
25 DES-A3-25 Espaciadores y tapas - 2

DIS: Disposicion, EN: Ensamble, DES: Despiece
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3.2 Costos de fabricacion

La presente seccion tiene como objetivo realizar una estimacion del costo de la
fabricacion del sistema mecénico de rotacion biaxial. El disefio consiste de diversas
piezas que seran fabricadas por cierto proceso de mecanizado. Para ello, se emplearon los
valores de costo del Laboratorio de Manufactura de la Pontificia Universidad Catolica del

Perd. Asimismo, existen diversos elementos que serdn comprados para el ensamble.
3.2.1 Costos de disefio

El disefio del sistema mecanico fue llevado a cabo por un disefiador tesista financiado por
el FINCyT, el cual recibi6 una remuneracion total de S/. 13500 por la labor realizada.

3.2.2 Costos de insumos y materiales

Implica el costo de los materiales tales como barras, perfiles, planchas, etc., que se
adquieren para la fabricacién posterior de los componentes del equipo y son mostrados

en la Tabla 3.2. Todos los precios incluyen IGV.

Tabla 3.2: Costo de los aceros para mecanizado y soldadura

Denominacién comercial Seccion Dimensiones en mm Cantidad | Costo (S/.)
BOHLER VCN Barra circular solida eSS ! 91,3
@40 x 1227 1 196,5
Ovako 280 Barra perforada 46,7-82 x 1.055 1 413
Plancha 220 x 305 x 8 4 296,9
Acero Inox AlSI 304 Plancha 305x305x12,7 2 326,7
Brida ¢165x 7 1 20,7
ECN Pifién conico ?92 x 45 1 38,5
Rueda conica @175 x 30 1 92.9
Arreglo de moldes 25x25x%x3 1,4m 81,7
316L Bases $250 x 9,525 6 3774
Molde cilindrico ®250 x 177 x 3,175 6 285,2
Molde rectangular 640 x 231 x 3,175 6 378,9
Canalesen U 4x5,4 Ib/pie 2m 45,0
ASTM A3 Perfil en L 38,1 x38,1x6.35 185m 131,0
Costo de aceros 2775,7 soles

Por otro lado, en la Tabla 3.3 se especifica el costo de los elementos comerciales como
rodamientos, sellos, anillos de seguridad y elementos normalizados tales como arandelas,

tornillos, tuercas, etc.
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Tabla 3.3: Costos de los rodamientos, elementos de transmision y deméas componentes

comerciales.
Modelo Cédigo Cant. |Costo (S/.)

R. Alta temperatura 6005-22/VA208 2 850

) 6006-2Z/VA208 1 490
R. Rigido de bolas 6006-2Z 1 30
Soporte de eje SNL 517 2 1800
R. Autoalineantes 1217 K 2 920
Adaptador tipo manguito cénico H217 2 354
Obturador tipo laberinto TSN517L 4 212
Anillos de retencidn exterior e interior [*] 3 15
Tuercas hexagonales [*] 86 90
Tornillos de cabeza cilindrica [*] 67 100
Tornillos de cabeza hexagonal [*] 88 220
Arandelas planas [*] 162 60
Tuercas y arandelas de seguridad [*] 6 90
Carro guia SKF LLTHC 45 LR TO P5 4 1600
Rieles para el carro guia LLTHR 45 2000 TO P5 2 850
Pintura aislante TEMP-COAT 2m? 180
Costo total 7861 soles
[*]: La cantidad y tipo de elemento se detalla en el Anexo 43.

En la Tabla 3.4 se detallan los costos referidos a los elementos comerciales de transmision

de potencia tales como motorreductores, variadores de frecuencia, etc.

Tabla 3.4: Costos de los elementos de transmision de potencia
Modelo Cddigo Cantidad | Costo (S/.)

Motorreductor 0,5 HP - SEW Eurodrive S37DRS71S4 1 1800
Freno electromagnético y ventilacion forzada BEO5/HR- /V 1 1500
Motorreductor 0,75 HP - SEW Eurodrive S57DRS71M4 1 2800
Freno electromagnético y ventilacion forzada BE1/HR - /V 1 1700
Rueda para cadena simple 1” — 38T - 1 280
Pifién para cadena simple 17 — 23T - 1 170
Rueda para cadena simple 3/8” — 38 T - 1 22
Pifién para cadena simple 3/8” — 25T - 1 20
Cadena simple de paso 3/8” (n° eslabones) BS 132 78
Cadena simple de paso 1” (n° eslabones) BS 92 145
Anillo de expansién principal PHF FX20-75X95 1 212
Costo de elementos de transmision S/. 8727

3.2.3 Costos de manufactura

La fabricaciéon de los componentes del sistema mecanico representa también parte del
costo total del equipo. Cada pieza requiere determinado tiempo de mecanizado o trabajo
de soldadura. Estos tiempos se especifican en las Tabla 3.5 y en la Tabla 3.6 se especifica

también el tiempo de fabricacion de elementos soldados.
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Tabla 3.5: Costos y proceso de mecanizado.

Tiempo de mecanizado [h]

Plano Elemento Torno Fresadora | Taladro | Soldadura
DES-A2-07 Estructura del arreglo de moldes (2x) 3 (c/u) 9 (c/u) 4 (c/lu) | Tabla3.6
DES-A2-08,09 | Moldes cilindricos y tapas 7,5 3 9 Tabla 3.6
DES-A2-10,11 | Moldes prismaticos rectangulares - - 3 Tabla 3.6
DES-A0-12-14 | Estructura metalica - - 12 Tabla 3.6
DES-A3-15 Eje secundario S3 2,5 1,5 - -
DES-A2-16 Caja de engranajes - 1 3 15
DES-A3-17 Tapa de caja para engranajes 1 1,5
DES-A3-18 Disco acople para arreglos 2 1 0,5 1
DES-A3-20 Pifidn conico 0,75 2,75 - -
DES-A3-21 Rueda cdnica 0,75 3 - -
DES-A3-22 Eje interior secundario S2 8,5 15 - -
DES-A2-23 Eje tubular S1 10 - - -
DES-A3-24 Espaciadores y tapas — Inox 2,75 - 0,5 -
DES-A3-25 Espaciadores y tapas — Ck45 2,5 - 0,5 -
Tiempo total por proceso [h] 44,25 h 33,25 h 36,5 16
Costo horario por proceso [soles/h] 25 30 15 20
Costo de mecanizado por proceso [soles] 1106,3 997,5 547,5 320
Costo total de mecanizado [soles] S/.2971,3

Tabla 3.6: Costos de fabricacion para elementos soldados.

Preparacion | Construccion | Soldado
Plano Elemento -
Tiempo [h]
DES-A0-12-14 | Estructura metalica 32 16 7
DES-A2-07 Estructura del arreglo de moldes (2x) 3 6 3,5
DES-A2-08 Molde cilindrico (6x) 12 (c/u) 6 (c/u) 6 (c/u)
DES-A2-10 Molde prismético rectangular (6x) 12 (c/u) 6 (c/u) 6 (c/u)
DES-A2-23 Eje tubular S1 (precalentamiento) 1,5 - 10
DES-A3-18 Disco acople para arreglos (2x) - - 1 (c/u)
DES-A2-16 Caja de engranajes 12 - 12
DES-A3-07 Tapa para caja de engranajes - - 8
Tiempo total por proceso [h] 195,5 100 117
Costo horario por proceso [soles/h] promedio 25 25 25
Costo de mecanizado por proceso [soles] 4887,5 2500 2925
Costo total de fabricacion [soles] S/.10312,5

Se tiene en cuenta también los costos indirectos tales como transporte de materiales,

movilidad, impresion de planos e imprevistos. Estos son especificados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Costos indirectos del sistema mecéanico.

Descripcién Monto (S/.)
Costo por impresion de planos 700
Movilidad y transporte de materiales 600
Montaje del equipo 2000
Otros imprevistos 500
Costo total 3700

Sumando los costos de disefio, fabricacion y los costos indirectos, el costo final del

sistema mecanico de rotacion biaxial es de S/. 49847,50.
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Conclusiones

Empleando la metodologia VDI 2221 se ha disefiado un equipo mecanico de rotacion
biaxial para, en conjunto con un sistema de calentamiento y enfriamiento, fabricar
muestras cilindricas y prismaticas rectangulares de distintos polimeros sinterizados con

madera recuperada.

El disefio concebido es versétil a permitir variar las velocidades de giro independientes
y perpendiculares entre si en un rango de 4 a 50 RPM para cada uno. Ademés, € equipo
permite acoplar moldes de forma cilindrica y prismatica rectangular en una misma base

soldada a un arreglo metalico.

Este sistema mecanico fue disefiado para que los elementos que ingresan a sistema de
calentamiento soporten una temperatura superficial de 300°C. Para € giro principal, se
emplea un motorreductor de 0,55 kW y para el secundario, otro motorreductor de 0,37
kW cuyas vel ocidades de rotacion son reguladas por un variador de frecuencia de control
vectorial cada uno. Ademas, ambos sistemas cuentan con una transmision por cadenas
para transmitir la potencia desde la ubicacion de los motores en la parte inferior del

sistema hasta la altura de los ges de giro.

Se disefio € equipo para que opere con una carga maxima de 70kg. Asimismo, este
permite una féacil manipulacién de los moldes y productos durante la carga y descarga
debido a la sujecion mediante pernos. Ademés, este sistema mecanico ofrece la
posibilidad de acoplar otros arreglos de distinta forma, segin se requiera, siempre y

cuando no sobrepase la carga limite del equipo.

El costo total paralafabricacion del sistemamecanico derotacion y su estructuraasciende
a 45450 soles. Este precio incluye e costo de disefio, la fabricacion de los moldesy su
estructura de apoyo, la compra y fabricacion de los componentes de transmision y los
costos indirectos como transporte o0 imprevistos.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




99

Bibliografia

1.

10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.
17.

ABB. (2000). Guia Técnica N°7: Dimensionado de un sistema de accionamiento.
Obtenido de ABB:
https://library.e.abb.com/public/3c8c6aeae757¢113¢1256d28004110e1/Technical _
Guide_No_7.pdf

ACEROS AREQUIPA. (2010). Catalogo General.

ACEROS BOEHLER DEL PERU. (2010). Catalogo General de Aceros Especiales.
ANCAS, A. D. (2004). Theoretical Models in the Study of Temperature Effect on
Steel Mechanical Properties. Rumania: Instituto lasi.

ASKELAND, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. México:
Internacional Thomson Editores.

BARRIGA, B. (2013). Metodologia del Disefio segun VDI 2221. Material de
ensefianza. Lima: PUCP.

BEDFORD, A. (1996). Dindmica: Mecanica para Ingenieria. Delaware: Addison-
Wesley Iberoamérica.

BELTRAN, M. (1998). Moldeo rotacional |: conceptos generales. Revista de
plasticos modernos, 57-66.

BELTRAN, M. (1998). Moldeo rotacional 1l: innovaciones. Revista de plasticos
modernos, 173-182.

BELTRAN, M. (2003). Tecnologia de Polimeros. Universidad de Alicante.
BUDYNAS, R. (2013). Disefio en Ingenieria Mecanica. México: McGraw-Hill.
CENGEL, Y. (2011). Transferencia de calor y masa. Nueva York: McGraw-Hill.
FAOQO. (1983). Métodos simples para fabricar carbon vegetal. Obtenido de Depdsito
de documentos de la FAO: http://www.fao.org/docrep/x5328s/X5328S00.htm
GROOVER, M. (2022). Fundamentso de Manufactura Moderna. México: Prentis-
Hall, Inc.

HARPER, C. (1996). Handbook of plastics, elastomers and composites. USA:
McGraw-Hill.

HENRIOT, G. (1996). Manual Practico de Engranajes. Barcelona: Marcombo.
HIBBELER, R. (1996). Mecanica vectorial para ingenieros: Dinamica. México:

Perason Eduacion.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




18.
19.

20.

21.

22.
23.

24.
25.

26.
217.
28.

29.
30.

31.
32.
33.
34.

35.

36.

37.
38.

100

HIRSCHFELD, K. (1975). Estatica para la construccion. Barcelona: Reverté.
KOHARA GEAR COMPANY OF JAPAN. (1983). Elements of Gear Technology.
Japon.

MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL PERU. (2014). Informe Anual de Residuos
Solidos Municipales y No Municipales en el Perd. Lima.

MOTT, R. (1973). Machine Elements in Mechanical Design. New Jersey: Pearson
Educacion.

NIEMANN, G. (1973). Elementos de maquinas. Barcelona: Labor.

NONNAST, R. (1993). El proyectista de estructuras metalicas. Vol. 1. Madrid:
Paraninfo.

PAULSEN, K. (2011). Uniones atornilladas. Material de Ensefianza. Lima: PUCP.
PERUANA, I. D. (1993). Evaluaciones de residuos de Aserrio. Folia Amazonica, p.
191.

PUCP. (1999). Dibujo Mecanico 2. Material de Ensefianza. Lima: PUCP.

PUCP. (2009). Dibujo Mecanico 1. Material de Ensefianza. Lima: PUCP.

RAO, A. (1972). Principles of rotational molding. Polymer engineering and science,
p. 237-264.

RENOLD. (2014). Roller Chain - Main Catalog.

RODRIGUEZ, J. (2010). Resistencia de Materiales 2. Material de Ensefianza. Lima:
PUCP.

SKF. (2013). SKF Bearing General Catalogue.

SKF. (2013). SKF Power Transmission Products.

THOMSON, W. (1982). Teoria de vibraciones. Madrid: Espafia.

TORRES, F. (2004). Morphological Characterisation of Natural Fibre Reinforced
Thermoplastics processed by Extrussion, Compression and Rotational Moulding.
Lima: PUCP.

VARGAS-MACHUCA, F. (1990). Maquinas eléctricas rotativas. Lima: PUCP.
WARD, R. (s/f). Natural Fiber Reinforced Thermoplastics processed by
rotomolding. Université Laval.

WEG. (2009). Catalogo de convertidores de frecuencia. Brasil.

Wittel, H. (2013). Roloff Matek Maschinenelemente. Springer Vieweg.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis






