Anexo 1: Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS
Proyecto: DISENO DEL SISTEMA MECANICO DE ROTACION BIAXIAL DE UN
EQUIPO DE MOLDEO ROTACIONAL PARA LABORATORIO.
Deseo o0 o
- . Descripcion
Exigencia
Funcion:
- Rotar moldes cargados con material plastico en su interior a velocidades de
E giro establecidas en dos ejes perpendiculares e independientes entre si.
- Transportar la carga a las estaciones de calentamiento y enfriamiento sin
detener el giro biaxial.
Cinematica:
- Las velocidades de giro alrededor de ambos ejes seran regulables e
independientes entre si.
E - Los valores de la velocidad de giro para ambos ejes seran establecidos
previo al inicio del ciclo y estaran dentro del rango de 4 a 50 RPM.
- El equipo debe proporcionar una rotacién balanceada para tener una buena
distribucion del polimero en las paredes de los moldes.
Geometria:
- El equipo tendréa la forma adecuada para proporcionar ambos giros a la carga
E y transportarla a los otros dos sistemas.
- También se agruparan los moldes en un conjunto compacto y distribuido
simétricamente con respecto a los ejes de giro respectivos.
Geometria:
D - El disefio de la maquina debe ser lo mas compacto posible para su facil
ubicacion.
Temperatura:
- Debido a que una parte del sistema mecanico de rotacion biaxial ingresara a
E un horno durante la etapa de calentamiento, se consideraran todos los efectos
que ocasiona el incremento de temperatura en los componentes del sistema
tales como disminucion de sus propiedades mecanicas y la dilatacion de los
componentes.
Fuerza:
E - El sistema mecéanico debe soportar la carga de disefio requerida sin presentar
deflexiones excesivas.
- El sistema debe ser estable y rigido.
Materia prima:
- El equipo seréd disefiado segun las propiedades fisicas y térmicas de los
polimeros especificados en la seccion 1.3 del capitulo 1: Policloruro de Vinil
E (PVC), Polietileno de alta y baja densidad (HDPE-LDPE), polipropileno
(PP) y madera recuperada de pino y capirona.
- Los plasticos y la madera que ingresaran en modo de particulas cuyo tamafio
esta en el rango de 150 a 500 pm.
E Energia:
- El sistema mecanico empleard energia eléctrica trifasica para su
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accionamiento. El voltaje de linea disponible en las instalaciones del
laboratorio es de 380V.

Seguridad:

- La maquina sera disefiada de tal modo que los componentes no abandonen
los limites de la misma.

E - El sistema mecéanico no debe poner en peligro la integridad fisica del
personal de laboratorio que la opera.

- Los elementos de transmision deben ser protegidos de manera que se
prevenga cualquier accidente por contacto directo.
Sefales:

E - El equipo contara con botones de encendido y apagado, y luces que indiquen
el inicio o final del proceso. Estos seran de facil acceso y visualizacion para
el operario.

Mantenimiento:

E - Las partes que tengan un menor periodo de mantenimiento, seran de féacil

acceso.
Fabricacion:
- El equipo en su totalidad se fabricara en talleres de Lima y ademas se

E emplearan materiales de féacil adquisicién en el mercado peruano o, en todo
caso, de proveedores que cuenten con un representante directo en nuestro
pais.

Condiciones de uso:

E - Lacargay las partes del sistema mecanico ademas de trabajar en un entorno
de elevada temperatura, estardn expuestos al contacto directo con el agua
durante el proceso de enfriamiento.

Ergonomia:

D - Cualquier proceso secundario o sub funcién que sea realizada de forma

manual se realizara a una altura adecuada de facil acceso para el operario.
Costos:
D - El costo de la maquina no sobrepasara el monto destinado por el coordinador
de proyecto de 60 000 soles.
Transporte:
D i, ’ . -
- La maquina estara prevista de elementos para facilitar su traslado.

D Plazos:

- El disefio de la méaquina deberd ser entregado como méximo el 25/06/2015.
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Anexo 2: Caja negra y estructura de funciones
Comprension de la solicitud

Se requiere disefiar el sistema mecanico de rotacion biaxial de un equipo de moldeo
rotacional para laboratorio, de acuerdo a la lista de exigencias del Anexo 1, cuya
funcién principal es proporcionar rotacion a un conjunto de moldes alrededor de dos
ejes de giro perpendiculares entre si mientras se transportan a las estaciones de
calentamiento y enfriamiento para cumplir con las etapas propias del proceso de moldeo

rotacional.

Concepcion de la solucién

Esta fase consta de dos etapas: Elaborar la estructura de funciones, donde se especifica
las funciones que realizara el sistema mecanico de rotacion biaxial para cumplir su
funcién principal; y concebir el concepto de solucién donde se propone diversas

soluciones para su posterior evaluacion y obtener el proyecto definitivo.

Caja negra

En la Figura 1 se observa la representacion de la funcion total del sistema a través de la

caja negra donde se consideran cuatro entradas y cuatro salidas.

Material particulado: Producto Sinterizado

Plastico y madera transportado a estaciones y

==] rotando en dos ejes

recuperada N N
14
Sefiales Visuales > Sefales Visuales
——————————————— _ _ BEP ------->
i Ani Sistema mecanico de
Energia Mecanica y Vibraciones y Ruidos )
Eléctrica.  Fuerza -z .-
> rotacion biaxial Calor cedido al sistema
humana. o
y de enfriamiento
4 N
Calor  aportado 4
por el horno I —

Figura 1: Caja negra.
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Entradas Salidas

Material: Material particulado: plasticoy Material: Producto o muestra sinterizada
madera recuperada. transportada a las otras dos estaciones.
Energia: Fuerza humana, energia Energia: Calor, vibraciones, ruidos.
eléctrica y mecanica. Sefiales: Sefial de tipo visual para el final
Seiales: Sefiales de tipo visual para el del proceso.

inicio del proceso.

Estructura de funciones

A continuacion, se elabora una secuencia de operaciones para el sistema mecénico:

Las particulas de plastico y madera, ya dosificadas por el operario, serdn colocadas al
interior del molde para su procesamiento. El operario tapara los moldes para evitar
pérdidas del material. Luego, se agruparan varios moldes en un conjunto de moldes que
se sujetaran en el sistema mecanico en el area de carga y descarga. Una vez verificada

las condiciones de montaje, el operario procede con el encendido del equipo.

El sistema mecanico proporciona los giros primario y secundario alrededor de dos ejes
de rotacion perpendiculares entre si hasta que alcanza la velocidad de rotacion
establecida por el operario para cada eje de giro. Hecho esto, se transporta el conjunto
de moldes hacia el interior del horno sin detener las rotaciones. Después de que
transcurra el tiempo indicado para esta etapa, se retira el sistema mecanico y se
transporta al sistema de enfriamiento. Todo esto se realiza manteniendo el giro en
ambos ejes. Finalmente, transcurrido el tiempo establecido para la etapa de
enfriamiento, el sistema regresard al area de carga y descarga de los moldes, se

detendran los giros del sistemay se retirara el producto final obtenido.

Analizando en detalle, se establece el proceso técnico en la cual se identifica sus fases:

1. Preparacion
- Destapar los moldes e introducir los materiales particulados en los moldes.
- Tapar los moldes para evitar el desperdicio del material.

- Agrupar los moldes de manera simétrica.
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- Sujetar la carga en el sistema mecanico.
- Establecer un valor para el tiempo en el horno y en el sistema de enfriamiento
respectivamente.
2. Ejecucion
- Iniciar los giros de los ejes primario y secundario.
- Transportar la carga al horno.
- Transportar la carga al sistema de enfriamiento.
- Transportar la carga de regreso al area de carga y descarga.
3. Control
- Verificar que los moldes cuenten con los materiales en su interior.
- Verificar que el molde y el grupo de moldes estén correctamente sujetados.
- Encender la maquina e iniciar los giros.
- Controlar las velocidades de rotacion del eje primario y secundario.
- Controlar el transporte a las otras estaciones.
- Controlar el tiempo transcurrido en las etapas de calentamiento vy
enfriamiento.
- Controlar la parada de emergencia en caso suceda.
4. Fase final
- Detener los giros en ambos ejes.
- Desmontar los moldes del sistema mecanico.
- Destapar los moldes y retirar el producto hueco obtenido del molde.
Descripcion de funciones:
e Agrupar: Una vez se inserten los materiales dosificados al interior de los moldes,
estos se agrupan en un conjunto de moldes.
e Acoplar: El conjunto de moldes, que permite la union entre el sistema mecanico y
varios moldes, serd acoplado al sistema mecanico de rotacion biaxial.
e Transmitir: Se debe de transmitir la potencia desde el lugar donde se genera hasta
los ejes de giro.
e Rotar: Se proporciona los giros a la carga en ambos ejes perpendiculares (primario

y secundario).
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e Regular giros: Se regulan las velocidades de giro nominales del equipo hasta el
valor deseado dentro del rango establecido en los parametros de disefio.

e Transportar a la estacion de calentamiento: La carga se transporta a la estacion
de calentamiento hasta que transcurra un tiempo determinado.

e Transportar a la estacion de enfriamiento: El conjunto de moldes se transporta
hasta la estacion de enfriamiento y se espera transcurra el tiempo establecido.

e Frenar: Los giros biaxiales deben ser detenidos.

e Descargar: Se desmontan los moldes y se retiran, segun sea el caso, los productos

cilindricos o prisméticos rectangulares obtenidos por moldeo rotacional.

Se obtienen cuatro estructuras de funciones y la estructura de funciones seleccionada se

muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Estructura de funciones seleccionada.
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Estructuras de funciones descartadas
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Anexo 3: Matriz morfologica
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Anexo 4: Conceptos de solucion

Conceptos de solucion

En base a la matriz morfologica, se presentan las alternativas de los conceptos solucion

para el sistema mecénico de rotacion biaxial.

La solucién ganadora es la 2 (Figura 3). La mayor desventaja de las otras opciones es la
gran necesidad de mantenimiento y dificultad de instalacion técnica debido a los
motores DC o a los sistemas hidraulicos. Ademas, el concepto solucion nimero 4
requiere emplear motores sincronos con motorreductores de eje hueco cuyos costos son
mas elevados. También, sujetar los moldes mediante pernos y agruparlos sobre una
estructura metélica, tal como se representa en el concepto solucion 3, representa un

costo mucho menor a comparacién de las otras alternativas.

Figura 3: Concepto solucion 2
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Solucion 1:

Los moldes se montaran y agruparan de manera manual. Se empleard un brazo tipo C
por cuyo interior hay una transmision por cadenas para transmitir el giro secundario
hasta un par de engranajes conicos que cambian la direccion del giro en 90°. Los
moldes se agrupan en dos grupos de 3 moldes, uno en la parte superior y otro en la parte
inferior de tal manera que la carga total esté distribuida de manera simétrica con
respecto al eje primario (1) y secundario (2). Se emplean motores DC que cada uno a
través de engranajes cénicos proporcionan el giro al eje primario y secundario
respectivamente. Ambos motores DC funcionaran con un sistema de control integrado
que permita regular las velocidades de giro de ambos ejes. Todo el sistema de rotacion
biaxial se colocara en una estructura metalica soporte y esta a su vez se colocara sobre
rieles que serviran como guia para el transporte manual hacia la estacion de

calentamiento y enfriamiento. Finalmente, los moldes se retiran de manera manual.

Figura 4: Concepto solucion 1.
Solucion 2:

Los moldes se agrupan de 3 en la parte inferior y 3 en la parte superior de manera
simétrica con respecto al eje primario. Todos los moldes se agrupan y sujetan mediante

pernos a una estructura metalica que sirve como base. Esta estructura metalica se acopla
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mediante un disco brida al sistema mecanico y esta brida le proporcionard ambos
torques de giro. El cambio de direccion de la rotacion secundario se logra mediante
engranajes conicos ubicados al interior de una caja de transmision que a su vez estara
montada sobre el eje primario. Este eje primario tipo tubo estd apoyado en dos soportes
de ejes y por su interior pasaréd otro eje que transmitira el giro secundario al pifién de
engranajes. Para proporcionar los giros se emplean dos motorreductores, ubicados en la
parte inferior de la estructura, que transmiten potencia hacia los ejes mediante sistemas
de transmision por cadenas debido a que los motores se encuentran en la parte inferior
de la estructura. La regulacion del giro se realiza mediante variadores de frecuencia con
un potenciometro que permite regular de manera precisa las velocidades de rotacion.
Toda la estructura estard apoyada sobre unas guias que evitan el volteo de todo el
equipo y a su vez, permiten que el operario traslade todo el sistema a las otras dos

estaciones con un movimiento lineal.

Solucién 3:

Los moldes se podran agrupar, montar y desmontar manualmente para asi permitir que
el operario retire los moldes del sistema y facilitar la extraccién del producto.
Adicionalmente, el mecanismo de sujecion mediante pernos permitira realizar un
montaje y desmontaje manual de manera sencilla. Los moldes se sujetaran en un arreglo
sobre un disco metélico y se dispondran de manera simétrica con respecto a un eje
vertical en cuyo interior otro eje vertical secundario lo atraviesa para proporcionar el
giro secundario perpendicular al primario mediante un sistema de transmision por
engranajes ubicado al interior de una carcasa protectora Los giros se proporcionan
empleando motores hidraulicas y la regulacién de velocidad de giro se logra mediante la
regulacion del caudal de aceite que se bombeo empleando una valvula reguladora de
caudal. La estructura que soporta al sistema mecanico permitird un desplazamiento
vertical del equipo mediante el bombeo de aceite hidraulico para levantar el peso. Hacia
las estaciones de calentamiento y enfriamiento ubicados en la parte superior del sistema

mecanico.
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El sistema de transporte lineal ocupa menos espacio que el sistema de transporte tipo
carrusel debido a que el sistema lineal permite juntar la zona de carga/descarga y
enfriamiento en un mismo espacio. Emplear motores asincronos regulados por un
variador de frecuencia permite emplear tecnologia cuya implementacion es mas sencilla
y de facil mantenimiento que el resto de opciones. Ademas, colocar los motores en la
parte inferior de la estructura evita generar vibraciones a comparacion de colocarlos en

la parte superior de la misma.

Figura 5: Concepto solucion 3

Solucién 4:

Los moldes se agrupan de manera manual y sujetan mediante pernos que presionan un
par de garras que aprietan el cuerpo del molde. Estas garras estaran soldadas al cuerpo

del sistema de rotacion para proporcionar los giros a los grupos de moldes. El giro
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primario al igual que el secundario se logra mediante dos motores sincronos acoplados
con motorreductores de eje hueco. La regulacion se realiza mediante variadores de
frecuencia que permiten regular la velocidad sincrona de los motores. Todo el sistema
se transporta a las otras dos estaciones mediante un sistema tipo carrusel para lo cual el
giro es guiado mediante guias en el piso. Todo el equipo posee un extremo empotrado al

suelo mediante la union de un tubo rigido a la estructura.

Figura 6: Concepto solucion 4

A continuacion, se realiza la evaluacion de los proyectos preliminares tomando valores
del 1 al 4, donde:
0: No satisface 2: Suficiente 4: Muy bien

1: Poco satisfactorio 3: Satisfactorio
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Evaluacion Técnica (Xi)
Variantes del proyecto To To i
proy Solucién | Solucion Solucién 3 | Solucién 4 So_luuon
1 2 ideal
No o .,
Criteriode evaluacion| g | p| gp | p | gp p ap p pg p pg
1 | Funcién 5(3| 20 | 3| 15 2 10 3 15 4 20
2 | Estabilidad 52| 15 | 3| 15 3 15 2 10 4 20
3 |Rigidez 313 9 3 9 3 9 3 9 4 12
4 | Facilidad de manejo 3|3 9 3] 9 2 6 3 9 4 12
5 | Transportabilidad 3|2 6 2| 6 2 6 2 6 4 12
6 | Complejidad 411 4 3| 12 1 4 2 8 4 16
7 | Forma 311 3 2 6 2 3 2 6 4 12
8 | Seguridad 4 |2 8 2 8 2 8 1 4 4 16
9 |Costodelatecnologia |3 |1| 3 |[3| 9 1 6 1 3 4 12
10 | Facilidad de montaje 3|1 3 2| 6 1 3 1 3 4 12
11 | Mantenimiento 511 5 3| 15 1 5 2 10 4 20
12 | Manipulacion 3|2 6 3] 9 2 6 2 6 4 12
13 | Disefio 312 6 2 6 2 6 2 6 4 12
14 | Ergonomia 31| 3 |3]| 9 1 3 3 9 4 12
15 | Montaje 313 9 3 9 1 3 2 6 4 12
16 | Posibilidad ® 403l 163|122 38 2| 81|4]1s
automatizacion
17 | Uso 5(3| 156 | 3| 15 3 15 2 10 4 20
Puntaje maximo 140 170 116 128 248
Valor técnica Xi 0,56 0,69 0,47 0,52 1
Valor Econdémico (Yi)
Variantes de Proyecto Solucion 1 [ Solucién 2 [ Solucién 3 [ Solucién 4 | Solucién ideal S
Criterios de
N® ., g p |ogp| P [op | P [oPp|P]| Op p gp
Evaluacion
p |Costo Delgl 2 8| 3|22 1| 4al1]| 4 4 16
Materiales
o (Costo o Del ety f gl 3 || 2123 18] 4 24
Fabricacion
3 |Costo s 15| 2 w|l2]w0|1] 5 4 20
componentes
4 |COto Delol 2 lal2lal 1] 22| 4 4 8
Montaje
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Costo ' Defgt 5 lel 3ol 2|6/|1] 3 4 12
Mantenimiento
Puntaje maximo 29 53 34 34 80
Valor econémico Yi 0,36 0,66 0,43 0,43 1

Finalmente, se realiza el diagrama de evaluacion de proyectos preliminares segun VDI
2225. En la siguiente tabla se observa gque la alternativa que se acerca mas al valor ideal

acercandose a la linea de diagonal, es el proyecto preliminar nimero 2.

0.9
0.8

0.7
0.6 @®CSs1

0.5 ®CS2
0.4 CS3
0.3 Cs4
0.2
0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 7: Diagrama de andlisis técnico y economico.
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Anexo 5: Disefo de los moldes

Descripcion de sus partes

El molde cilindrico al igual que el prismatico rectangular consta de las partes indicadas

en la Figura 8

Cuerpo del molde (1): Es circular o rectangular segin el molde. Plancha rigida
de acero inoxidable AISI 316L con 1/8” de espesor para evitar deformaciones y
resistir a las presiones internas en caso el agujero de ventilacion se obstruya. Los
calculos se presentan en la seccion 2.3.3 del Capitulo 2.

Base del molde (2): Plancha circular o rectangular soldada al cuerpo del molde.
Cuanto con cuatro agujeros pasantes para la union con su soporte base

perteneciente al brazo mecéanico.

Tapa y agujero de ventilacion (3): La tapa cierra el molde mediante 6 pernos de
tuerca tipo mariposa segin el molde (Figura 8) para facilitar la operacion de
carga de los moldes. El agujero de ventilacién se suelda a la tapa del molde y en

su interior se coloca un trozo de lana de vidrio.

Elementos de fijacion (4): Para fijar la tapa del molde circular se emplean 4 6 6
pernos M5 segun el tipo de molde y para fijar el ensamble del molde al arreglo

de moldes se emplean 4 6 6 pernos M8.
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Figura 8: Los moldes y sus partes. Molde cilindrico (izquierda), Molde prismatico rectangular
(derecha).

Se especifican las dimensiones finales a obtener a temperatura ambiente de las muestras

en la tabla 1.5 del capitulo 1 de la tesis.

Dimensionamiento del molde

Se considera como caso critico para el disefio aquel material que presente el mayor
porcentaje de reduccion en volumen pues al reducir sus dimensiones, debe cumplir con
las medidas especificadas por el cliente. De la tabla 1.3, se escoge al Polietileno de alta
densidad (HDPE) con un encogimiento lineal igual 3,5 % por lo que se calcula el

diametro interior de la muestra cilindrica (D';,¢,,.), 12 altura (h'y) y el espesor (e’ y.)

previo a la reduccién volumétrica:

D'intpe = 1,035 * Dy, . = 184,23 ~ 185 mm
h'ye = 1,035 « hy,. = 181,1 = 182 mm
e'ye =1,035%ey. =52 =~ 6 mm

Ademas, el diametro externo de la muestra (Dgy:p) €S:

éxtMC = D’intM + ZeMc =197 mm

4

El diametro externo de la muestra (Dgy¢,,,.

) y el didmetro interior del molde (Dintmo)

tienen el mismo valor debido a que el material plastico al interior se adherira a las

paredes del molde durante el calentamiento. Entonces:

Dintpy, = 197 mm
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Al finalizar el proceso, para facilitar el retiro de la muestra del molde se emplea un
angulo de desmolde (6,,,) igual a 2° tal como se aprecia en la Figura 9. Debido a este

angulo, el cuerpo del molde realmente tendra forma de tronco conico.

Figura 9: Vista de corte del cuerpo del molde cilindrico.

Finalmente, se suelda una base inferior circular de plancha metélica de espesor 1/4" en
la cual mediante pernos se acoplara el molde al sistema mecanico. De la misma manera,
se le suelda una plancha por la parte superior que sirve para acoplar la tapa al cuerpo del
molde. En el plano 8 se muestra el plano de despiece del molde cilindrico.

Con las mismas consideraciones para la reduccién volumétrica, el &ngulo de desmolde y
dimensiones del producto prismatico rectangular, se obtienen las dimensiones

principales para el molde prismatico rectangular del plano 10.

Se calcula el volumen de las muestras cilindricas V; y prismaticas rectangulares Vg,

compuestas por el volumen del cuerpo y el de las tapas, para luego calcular su masa.

Veu = (cherpo + 2% Vtapa) cm?

37 _ D’exth D’inth H'y _ 197% 1852 188
cherpo [Cm ] =T * - T * —

* = *
2 2 103 2 2 103
= 676,85 cm?
D'\ € 197\ 6
Viapa [Cm3] =Tk ( e2xtM ) * 103 =T* <T > * 103 = 182,88 cm?

Veip = 751,9 cm3

Se obtiene el volumen para el molde prismatico rectangular:
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6 6
Vewerpolem®] = 2 % (190 = 80) * o5t 2 % (188 % 197) * 105 = 624,91 cm?

6
Viapalcm?®] = 197 % 80 * 07 = 94,56 cm3

Viec = 570,35 cm3

Luego el volumen se multiplica por la densidad del producto respectivo.

Mpm = PpmVpm [2.1]
En la Tabla 1 se especifica el volumen y la masa de los productos y los moldes.
Tabla 1: Volumen y masa de los productos y moldes

Material Descripcion Densidad [kg/m®] | Vol. [em®] | Masa [kg]
LDPE mg:: ;irlii'snr:;it??a rectangular [Seccion 1.3] 577501,,395 ggzg
HDPE m:g: ;:)Irlilsnniglt[i:za rectangular [SegRH—>s 577501,:’%95 ggig
PVe m::: ;Irlilsnr:gt(i:?a rectangular [Seceion 1.3 577501,,395 ég(s)
PP mzz:z ;L'i;”r:;'t?; rectangular [EEEs el 577501,595 O(T’56183
AISI316L mjg :Irlilsnnigt(i:t?o rectangular 7,967 10;122162 ?1:
*Fuente: Proveedor GoodFellow [2015].
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Anexo 6: Agujero de ventilacion

Si el molde fuera totalmente sellado, el aire atrapado al interior del molde eleva su
temperatura y por lo tanto la presion interna aumenta. Este aumento de presion del aire
podria deformar el molde o inclusive expulsar el material a través de la ranura entre la
unién cuerpo del molde y la tapa deteriorando el producto o incluso dafar el resto de
componentes. Para evitar que esto suceda se coloca un agujero de ventilacion en la tapa
del molde y se cubre con lana de vidrio de tal manera que el aire caliente pueda fluir a

través de este agujero evitando asi el incremento de presion al interior.

Para dimensionar el agujero de ventilacion, primero se calcula el incremento porcentual
de volumen de aire al interior del molde (A%V). El valor del incremento porcentual de
aire al interior del molde representa el volumen de aire que debe escapar durante el

calentamiento o ingresar durante el enfriamiento a través del agujero de ventilacion.

Se emplea la Ley de Charles para los gases ideales expresada en la ecuacion [2. 2]
considerando que la presion al interior del molde es igual a la presion atmosférica y que
la temperatura del aire incrementa desde la temperatura ambiente de laboratorio (T4,,p)
de 19°C hasta la temperatura del aire al interior del molde (T;,,) igual a 200°C [Figura

1.4, seccion 1.4.2]. Se emplea la ecuacion [2. 3] para el célculo de A%V .

£ Vamp [2. 2]

Taiv  Tamp

V., -V 2.3
nopy = 2= Vamb 000, [2.3]
Amb

Se obtiene el incremento de volumen de aire al interior del molde A%V':

T,:
v * AiM | _ v
Vo, =V, Amb T A
A%V = 2—2" 4 100% = ( Amb)

Amb VAmb
=62%

mb

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




23

Anexo 7: Calculo del didmetro del agujero de ventilacion

Para dimensionar el agujero de ventilacion, se debe tener en cuenta factores tales como
la eficiencia del horno, el tamafio del horno, el espesor de la pared del molde, el modo
de enfriamiento y la longitud del agujero de ventilacion pues afectan al proceso de
ventilacion. Sin embargo, Crawford indica un método de dimensionamiento empirico de

este agujero de ventilacidn especificado a continuacion.

En primer lugar, se calcula el tiempo el cual el molde junto con el material entrara al
horno. Mientras este tiempo sea menor, el aire tendra menos tiempo para salir durante el
calentamiento y evitar el incremento de presion. Debido a que este tiempo depende de
diversos factores tales como el material del molde, la temperatura méaxima del horno, las
dimensiones del molde y el espesor del producto (Figura 10); Crawford proporciona una
férmula empirica (ecuacion [2. 3]) para aproximar el tiempo de calentamiento requerido
segun el tamafio y espesor de un producto cubico a fabricar en un horno a 350°C
[Crawford, ec. 5.25, p. 187].

D[mm] [2. 4]

1000

01
t[min] = ( ) * (h[mm] + 2 * h9?)

Diametro interno, d

Figura 10: Variables que influyen en el tiempo de calentamiento requerido. [Crawford, 2002]

Como esta formula empirica fue calculada para cuerpos cubicos, se planteara una
equivalencia volumétrica de nuestro producto como un producto cubico de arista D,..
Para ello, se emplea como valor critico el volumen del producto cilindrico V;; ya que es

mayor que el volumen del producto prismatico rectangular Vg,.. Asi:

_ 3
VCil - Dcc

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




24

D = 3/1042,62 = 10,14 cm = 101,4 mm

Entonces,

101,41\
= ! 0,2 = [
R (1000) * (64 2*6%%) =7min

En segundo lugar, se calcula el caudal de aire que debe salir del molde (Q,):

_ Veur A%V _ 10426262 .
04= 1 60+100  7+60x100 _ 3¢™

Finalmente, como el aire que pasa a través del agujero de ventilacién debe pasar a una
velocidad recomendada por el Crawford de Vg = 20 ¢/, se calcula el didmetro del

agujero de ventilacion (dyent)-

I 404 _ 4*1’53—0312 =312 ~ 4
vent — 7T*VS_ T %20 =\, cm = o, =~ 4mm
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Anexo 8: Presion al interior del molde a la temperatura de disefio

La presion al interior del molde Ps a la temperatura critica de disefio T, = 300°C se

calcula empleando la ley de Gay-Lussac [Cengel, 2011] en la ecuacion [2. 5].

Ts 573K [2.5]
Fo=Fax (ﬂ) = 100~ (2921{)
= 196,2 kPa

P.=P (TS) 100 (573K> 196,2 kP
= * " 1= ¥ | ——— ) =
s= a1, 292K arba
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Anexo 9: Disefio del arreglo de moldes

Es importante definir en detalle la manera en la que el conjunto de moldes se agrupan
pues asi se conocerd las dimensiones y masa final de la carga a rotar. Con esta
informacion, se puede determinar el volumen y el espacio que ocupard el arreglo de

moldes al girar alrededor de los ejes del sistema mecanico de rotacion biaxial.

Uso de angulos de acero inoxidable 316L - Jahesa.

Los perfiles a emplear son fabricados por la empresa Jahesa y tienen como
denominacion “Angulos de acero inoxidable”. El material de estos perfiles es AISI
316L, un material resistente a la corrosion. Se emplean perfiles de tipo L debido a la
facilidad que presentan para empalmarse unos con otros y a la gran disponibilidad
comercial en el mercado. Las dimensiones comerciales y peso de los perfiles se

especifican a continuacion.

S
A
' A “ E SA nosotros productos servicios corte con chorro de agua contactenos

ACEROS INOXIDABLES

Angulos de Acero Inoxidable

CALIDADES:

JAHESA S.A. fabrica angulos en calidades AIS| 304, 304L, 316 y 316L. DIMENSIONES Y PESOS:
ANGULOS

Peso Aprox.
mm. Pulg. mm x mm Pulg. X Pulg. Ko/m

3175 18 25.4x254 1x1 1.210

3175 8 38.1x38.1 11R2x1 12 1.855
3.175 18 50.8x50.8 2x2 2500

Espesor Nominal | Alas

4763 0.1875 254x254 1x1 1.754
4763 0.1875 38.1x38.1 112x1172 2.722
4763 0.1875 50.8x508 2x2 3.690
6.350 174 254x254 ix1 2258
6.350 1/4 38.1x38.1 112 x112 3548

6.350 114 50.8x50.8 2x2 4.839
Todas las tablas son orientativas

Figura 11: Proveedor de aceros inoxidables JAHESA.
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ANGULOS
Espesor Hominal Peso Aprox.
71 1. Pulg. T 2 1T Pulg. X Pulg. K gdm
3175 118 254x25.4 121 1.210
3175 1/8 3B1x381 1182=x1 12 1.855
3175 118 50 8x50.8 2x2 2500
4763 0.1875 254x254 1x1 1754
4763 0.1875 3B 1x381 11/2=1 12 2722
4763 0.1875 o0.8x50.8 Zx2 3.690
§.350 1/4 25.4x25.4 1x1 2258
6.350 114 35.1x38.1 112=x1 12 3548
§.350 114 0.8 x 50.8 22 4339

Todas las tablas zon crientativas

Figura 12: Dimensiones comerciales de perfiles de acero inoxidable.

Distribucion de los moldes

Para obtener esta distribucion de tipo triangular, se parte de satisfacer los

requerimientos de distribuir simétricamente tres moldes alrededor de un eje de giro.

Se considera el centroide de cada molde como los puntos representativos. Para que estos

tres puntos formen parte de un solo cuerpo rigido deben estar unidos entre si, por lo que

hay tres posibles alternativas: emplear un triangulo equilatero cuyos lados o incluso las

esquinas soporten los discos ranurados (Figura 13.a), un anillo circular en cuyo

didmetro estén ubicados los discos ranurados con una separacion equidistante (Figura

13.b), o0 un cuadrilatero cuyos lados contengan a los tres puntos (Figura 13.c).

@

Figura 13: Comparacion de las alternativas para el arreglo de moldes (a) Arreglo triangular, (b) Arreglo
circular y (c) arreglo cuadrangular.
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Realizando una evaluacion de tamarfio y espacio ocupado por el arreglo; y costos de
fabricacion se determina que la mejor opcion es emplear un arreglo de forma triangular.
Para la evaluacion, se analizd el espacio que ocupa cada tipo de arreglo al girar
alrededor del eje secundario (Figura 13). Por otro lado, para la evaluacion de costos se
tuvo en cuenta la fabricacion del arreglo descartando el tipo de arreglo que requieren de
algun proceso adicional para su fabricacion, como para el caso (b) ya que requiere un

proceso de rolado para los perfiles y dar forma al anillo circular.
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Anexo 10: Célculo de la posicion critica del eje secundario S3

El andlisis cinematico busca calcular la aceleracion absoluta de los diversos puntos del
cuerpo rigido que se encuentra girando. Principalmente, se desea calcular la aceleracion
en el punto central del arreglo de moldes que debido a que reciben las fuerzas desde el

eje a través de este punto. Para el analisis cinematico se considera lo siguiente:

- El sistema mecanico parte siempre desde la posicion vertical.

- El sistema mecanico debe de alcanzar su velocidad nominal maxima de giro (50
RPM) en un tiempo de dos segundos. Para este momento, el sistema tiene una
posicion determinada con respecto a los ejes principales.

Se calcula en primer lugar la posicion con respecto al plano XZ en donde el sistema ain

posee aceleracion angular y la maxima velocidad de giro posible (50 RPM).

i L 5,236 rad/s

B o = 2,618 rad/s?

Considerando que parte desde una velocidad de giro igual a cero y desde una posicion
6, =0:
0, = (2,618 *t) rad/s
0, = (1,309 = t?) rad
Ent =2 seq:
6, = (1,309 * 4) = 5,235 = 300°

Este valor se le suma al angulo inicial de 90° por lo que la posicién final es 6, = 30°
con respecto al eje “X”. En otras palabras, en esta posicidn, el eje alcanzara alcanza los

mayores valores de torque durante el arranque.
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Anexo 11: Célculo de velocidades y aceleraciones del sistema
Z

Figura 14: Esquema para el analisis cinematico y cinético.

Anélisis cinematico en Matlab (ventana de resultados vectoriales)

Datos de entrada:

wl, wl, alfal, alfa2, theta, theta2, I, r
W1=[0,wl, 0]

W2 = [w2*cos(theta2), 0, -w2*sin(theta2)]
Rao = [-I*cos(theta2), L, I*sin(theta2)]
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Rpo = [r*cos(theta)*sin(theta2) - I*cos(theta2), L + r*sin(theta), I*sin(theta2) +
r*cos(theta2)*cos(theta)]

Resultados:

Va = [I*wl*sin(theta2), 0, I*w1*cos(theta2)]

W = [w2*cos(theta2), wl, -w2*sin(theta2)]
Rpa = [r*cos(theta)*sin(theta2), r*sin(theta), r*cos(theta2)*cos(theta)]

Vp = [ I*wl*sin(theta2) - r*w2*sin(theta2)*sin(theta) + r*wl*cos(theta2)*cos(theta),
r*w2*cos(theta)*cos(theta2)®2 + r*w2*cos(theta)*sin(theta2)*2, I*wl*cos(theta2) -

r*wl*cos(theta)*sin(theta2) - r*w2*cos(theta2)*sin(theta)]

ALFAL1 = [0, alfal, 0]

Aa = [l*cos(theta2)*w1”2 + alfal*l*sin(theta2), 0, - [I*sin(theta2)*wl”2 +
alfal*I*cos(theta2)]
ALFA = [-(wl*w2*sin(theta2) - alfa2*cos(theta2)), alfal, -(alfa2*sin(theta2) +
wl*w2*cos(theta2))]

Ap = [ alfal*I*sin(theta2) - wl*(r*wl*cos(theta)*sin(theta2) + r*w2*cos(theta2)*sin(theta))
+ I*w1/2*cos(theta?2) - w2*sin(theta2)*(r*w2*cos(theta)*cos(theta2)"2 +
r*w2*cos(theta)*sin(theta2)"2) - r*sin(theta)*(alfa2*sin(theta2) + wl*w2*cos(theta2)) +

alfal*r*cos(theta2)*cos(theta),

r*cos(theta2)*cos(theta)*(alfa2*cos(theta2) - wl*w2*sin(theta2)) -
w2*sin(theta2)*(r*w2*sin(theta2)*sin(theta) - r*wl*cos(theta2)*cos(theta)) -
w2*cos(theta2)*(r*wil*cos(theta)*sin(theta2) + r*w2*cos(theta2)*sin(theta)) +
r*cos(theta)*sin(theta2)*(alfa2*sin(theta2) + wl*w2*cos(theta2)),
wl*(r*w2*sin(theta2)*sin(theta) - r*wl*cos(theta2)*cos(theta)) + alfal*I*cos(theta2) -
I*w172*sin(theta2) - w2*cos(theta2)*(r*w2*cos(theta)*cos(theta2)"2 +

r*w2*cos(theta)*sin(theta2)2) - r*sin(theta)*(alfa2*cos(theta2) - wl*w2*sin(theta2)) -
alfal*r*cos(theta)*sin(theta2)]
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Anexo 12: Resultados del analisis cinematico y aceleraciones

Resultados para el punto P en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores de aceleracion para diversas posiciones del punto P.

Dato de entrada Aceleracion (m/s?)
ay a; wq w3 0, 0 Apx Apy Apy
0 6,854 0 -12,611
120 -3,26 -4,99 5,76
0 240 16,69 4,99 5,76
90 -4,8 -5,76 0
210 12,47 2,88 9,97
330 12,47 2,88 -9,97
0 0 0 -0,37 0 -14,349
120 0,06 -4,99 6,61
240 17,33 4,99 -3,36
30 90 -4,16 -5,76 2,4
210 15,79 2,88 2,4
330 5,82 2,88 -14,87
524 | 5,24
0 7,456 -0,602 -11,957
120 -3,53 -5,26 5,92
240 16,41 4,71 6,87
: 90 -4,8 -5,76 0,092
210 12,0 2,40 10,89
262 262 330 12,95 3,35 -9,06
0 0,479 -0,602 -14,08
120 -0,96 -5,26 6,89
240 17,65 4,71 -2,25
i 90 -4,11 -5,76 2,48
210 15,84 2,40 3,43
330 6,69 3,35 -14,32
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Anexo 13: Analisis cinético tridimensional
Traslado de las inercias:
L3=0,49, d= L3/2
Ly = Ly + m.d? = 1,4 + 35  (0%) = 1,40
I, =1,; + m.d* = 0,9 + 35 * (0,245%) = 3,0
I, =I5 + m.d* = 0,9 + 35 % (0,245%) = 3,0

Descomposicion de los vectores velocidad angular () y aceleracion angular (@) del

sistema

@' = (wy - cos(6,) — w, - sen(6,) , Wy, Wy * sen(6;) + w, - cos(6,))

a' = (ay - cos(6;) — a, - sen(6,) , ay, ay - sen(6) + a - cos(6,))

y4
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Anexo 14: Célculo de los torques de arranque

Se coloca un sistema de coordenadas en el punto “O” que gira junto con los

componentes de tal manera que:

Q=(2,9,,9,) = (0; 5236;0)rad/s

Z Moy, = lea;' —-0- a'yf —-0- a;, — 0(—0 ‘wy t+ 1.0y, —0- a)g)
+ 0y (—0.w, + 0.y — 1,,.0)

ZMOy, =—0-ay+I,a,—0-a, +0- (L, w; — 0.0, — 0.w})
—0(—0.wx — 0.y + 1. ;)

Z Moz =0-a, —0-a', + Lya, — Qy(Ly. 0y — 0.0 — 0.wy)
+0(—0.wy + I, 0}, — 0. wy)

Se reemplazan los valores de velocidad angular con los valores proyectados en los ejes
X’Y’Z’ y se obtiene:

M, = (2-1,4) - (2,618) = 7,33
XMpy, = (2-3,0 +0,08) - (2,618) = 15,92
IM,,, = (2-3,0)-(27,416) = 164,5 (s6lo es carga de flexion)

De estos valores, los dos primeros valores (ZMy,,) Y (EMopy,) se emplean para

seleccionar los motores.
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: Propiedades mecéanicas a temperatura ambiente de los
aceros a emplear

" Resistencia en
estads Recoddo CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO
: Dureza Diametro Limite de | Resistenciaa | Eiongacion
max J
N/mm? | Brinell mm, fluenca | la traccion (Lo = 5d) Eifn;cifn RD;I\%TOZ?EU“
max. [ desde | hasta | Nimm' | Nmm' | %min | T
G 980 | 1180- 1380 9 40 4
16 40 B85 1080 - 1280 10 45 48
800 248 40 100 785 980 - 1180 n 50 48
100 160 685 880 - 1080 12 55 48
\_ 160 | 250 590 780 - 930 13 55 48
Figura 15: Propiedades mecanicas DIN 34Cr Ni Mo6 - Boehler.
CARACTERISTICAS MECANICAS
En el nucleo de la pieza cementada Dureza
Diam. | Limitede | Resistencia | Alargamiento | Contraccion |Resiliencia segun enla
min. fluencia |ala traccion (L=5d) % min. DVM Joule superficie
N/mm? N/mm* min. % (val. de guia) HRC
10 700 1000 - 1300 8 35 59
30 650 900 - 1200 9 40 69 a
\_ b8 550 800 - 1100 10 40 63
Figura 16: Propiedades mecénicas DIN 18CrNi6
Diametro (mm) Resistencia a la Limite Elastico Elongacion | Tenacida
Traccion Kg/mm? Kg/mm® % dJ
<25 67 50 20 27
> 25 64 47 20 27
Figura 17: Propiedades mecanicas DIN 20 Mn V6.
;'?@;n%@,«;;swp;g.wr:k.u Asesoria Técnica en Aceros Especiales y Tratamien
NUEVA OVAKO 280
Equivalencias DIN: 20 Mn VV 6
Composicién quimica
%C___ %SI___%Mn___%Ni___%Cr___%Mo__%Cu___%V___ %S __ %P
020 045 160 030 030 010 030 012 0035 0.03

Figura 18: Composicion quimica del DIN 20MnV6 (Aceros del Per()
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PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE
AlSI 316 L

Fabricado Bajo Norma: ASTM A240 / A480
Terminaciones Superficiales Disponibles: 2B y N*1

Estado de Suministro
Laminadao

Caracteristicas

Acero inoxidable austenitico aleado al Cromo-Miguel-Molibdeno. La
adicion de Molibdeno le confiere una alta resistencia a la corrosion
por picado (pitting). No es templable ni magnético. Gran resistencia
a la accion corrosiva de reactivos guimicos (en especial al acido
sulfirico) y a la atmésfera marina. Su aplicacion es frecuente en la
industria alimenticia, papelera y construceidn.

El grado 316L, tiene un mas bajo contenido de carbono, lo cual
aumenta la temperatura de resistencia a la corrosion intergranular,
ademas de mejorar su soldabilidad.

Aplicaciones

Es utilizado en refinerias, en la Industria alimenticia, minera, pesquera,
guimica, farmacéutica y en la agroindustria. Algunos usos son silos
de almacenamiento de pulpa y cemento, estanques para acido
sulfirico y combustibles. Estangues para fermentacion y sistemas
de drenaje. Pasarelas, plataformas, escaleras, barriles, ciclones y
sisternas de filtracion de aire. Ductos y spools de grandes diametros.
Equipos hospitalarios.

Propiedades Mecanicas
Esfuerzo Fluencia | Esfuerzo Traccion | Elongacidn | Dureza (méax.)
(min.) (Mpa) (min.) (Mpa) (min.) % | Brinell (HB)
170 485 40 217

Figura 19: Propiedades mecénicas del acero inoxidable AISI 316L.

Barras de Acero Inoxidable

AISI316

Estado de Suministro
Laminado o trefilade.

Caracteristicas

Acero inoxidable austenitico aleado al Cromo-Miguek
Molibdeno. La adicion de Molibdeno le confiere una afta
. resistencia a la corrosion por picade (pitting). No es

templable ni magnétice. Gran resistencia a la accion
cofrosiva de reactives quimicos (en especial al acido
sulfurico) v a la atmasfera marina. Su aplicacién es
frecuente en la industria alimenticia, papelera y
construccion

Aplicaciones

Elacero AISI 318 es utiizado en la construccion de piezas y
elementos estructurales de la industria alimenticia, celulosa,
minera, quimica,

. far tica y petroguimica. Algunas aplicaciones

Formas  : Color fficas son: ejes de hélices, acoples y equipos

OQ [ hesplaarios
Composicién Quimica
%G %Mn L %P %S

max.} (max.) L i o (max.)  (max.
0,08 200 : 1,00 : 16,00-1800 10,00-14,00 2,00-300: 0,045 0,03

Pr Aecanicas Acero Laminado
Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion ! Elengacion
(min_)(Mpa) : min_} (Mpa) : (min.)%
205 : 515 : 40

Figura 20: Propiedades del acero inoxidable AlSI 316.
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Planchas de Acero Inoxidable

AISI 304 / AISI 3041

Estado de Suministro
Laminado.

Fabricado Bajo Norma

ASTM A240 / A480.
%‘Q Terminaciones Superficiales Disponibles
2B, N*1y N*4.

Caracteristicas

Acero inoxidable austenitico, aleado con Crome y Miguel y
bajo centenide de Carbone que presenta una buena
resistencia a la corresién. Mo es templable ni magnético.
Puede ser facimente trabajado en fric (per ejemple: deblado

o cilindrado).

Aplicaciones

Debido a su buena resistencia a la corrosion, conformado
en frio y soldabilidad, se utiiza ampl te en la industria

alimenticia, vitivinicela, fruticola, acuicola, minera y
construccion. Algunos usos son la fabricacion de
estructuras y/o contenedores para las industrias
precesadoras de leche, cerveza, vino y alimentos,
revestimientos, lavaplatos, mesones para alimentos, bandas
transportadoras, cabinas telefonicas, fachadas de edificios
ascensores, casetas de peaje, muebles de cocina y
quincalleria.

Composicion Quimica
AIST %G (max.) %Mn (mepx.) %Si (mgr.) BCT %N %P (mepx) %3 (mepx.)
304 0,08 200 0,75 18-20:8,00-10,50: 0,04 0,03
304L 0,03 200 075  18-20:8,00-12,00: 0,04 0,03

Propiedades Mecanicas

Alsl Esfuerzo Fluencia : Esfuerzo Traccion = Elongacion Dureza
(min.) MPa (min.) Mpa {min.} % (max. ) Brinell (HB

304 205 515 40 20

304L 170 435 40 201

Figura 21: Propiedades de planchas de acero inoxidable AISI 316L.

Célculo de propiedades mecanicas del DIN 20 Mn V6 segun Roloff & Matek:

Se conoce:

kg N
0p,2 = 47@ = 461,1@

kg

N
Op = 64@ = 627,84@

Se calculan los esfuerzos para flexion:
1,25 576,4 N
or = 1,25 %0y, = A4 —-
F 0,2 2

N
=0,5 =314——
Oralt * O0p mm2

Tt ALT = 0,3 *0pg = 188,4W
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Anexo 16: Célculo de los engranajes conicos
Calculo de la Geometria

Para el célculo de la geometria del par de engranajes conicos de dientes rectos se tiene
en cuenta que mientras de mayor tamafio sea la rueda, mayor sera el espacio requerido
para el sistema de rotacion secundario. Por otro lado, el pifidn debe de tener el tamafio
suficiente para que pueda montarse en el eje interior secundario S2 y realizarle el canal
chavetero. Para poder aplicar la norma DIN 3990, se debe trabajar con los engranajes
cilindricos virtuales equivalentes a los conos complementarios en los didmetros medios

de ambos engranajes.

Segun lo indicado por el autor Mott, la interferencia entre el extremo superior del diente
del pifion y la raiz del diente de la rueda no debe ocurrir. Para ello, el nGmero minimo
de dientes del pifion es determinado segun el angulo de presion del engranaje (a.). Se
emplea un éangulo de presién a, = 20° debido a que es el mas disponible
comercialmente [Mott, 2004] y para este angulo, si el nimero minimo de dientes del
pifidn es de 17, la rueda puede tener hasta 1309 dientes [Mott, tabla 8-6, p. 320]. Se
escoge un numero de dientes del pifion Z; = 21 y un nimero de dientes de la rueda de
Z, = 43, al tener un nimero de dientes impar, se garantiza que los dientes presenten un

desgaste uniforme. También se asume un modulo exterior normalizado de 4mm.

En la tabla Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos para la geometria del par de
engranajes conicos de dientes rectos Z; y Z,. Para elaborar estd tabla, se empled

nomenclatura y formulas de los autores Henriot y Michalec.
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Tabla 3: Relaciones geométricas y dimensiones de los engranajes cénicos de dientes rectos.

Descripcion un. Sim. Ecuacion Pifion Rueda
1 | Angulo entre ejes grados X - 90
Mddulo en cono
2 | complementario exterior mm m, DIN 780 4,0
(normalizado)
3 | Angulo de presion grados a, [Mott, Tabla 8-6] 20°
4 | Numero de dientes - Z - 21 43
5 | Relaci6n de transmision - lo Z,]Z, 2,05
g | Diametro prl_mltlvo ~en cono = d m,.Z 84,00 172,00
complementario exterior.
- - ) tan~1(Z,/Z
7 | Semi-angulo del cono primitivo | grados 61 anz ( (15/ 2) 26,030 63,970
2 F
d
8 | Generatriz del cono primitivo mm R, 2 95,708
2 Sin 62
9 | Ancho del diente mm b R./3=hb 31,000
Diametro del circulo que pasa
10 | por la mitad del diente, en el mm dm d —bsind 70,396 144,144
cono primitivo.
Modulo medio en cono
11
orimitivo mm M dm/Z 3,352
12 | Addendum mm hq 1,000 m, 4,0
13 | Dedendum mm hs 1,250 m, 5,0
14 | Altura del diente mm h hq + hs 9,0
15 | Angulo de addendum grados | 6, tan~*(hy/R,) 2,3932
16 | Angulo de dedendum grados 0r tan™*(hs/R,) 2.9905
17 | Angulo de altura del diente grados 6 6, + 6; 5,3838
18 | semi-angulo de cono exterior grados | &, 5+6, 28,423 66,364
19 | Semi-angulo de cono de fondo | grados | & 85— 6 23,039 | 60,980
Distancia del diametro exterior
20 | del cono  complementario | mm X | R,cosd —hgsind | 84,245 | 38,4057
exterior al vértice
Distancia del didmetro exterior
del cono  complementario cos§,
21
exterior al didmetro exterior del mm Xy b. (cos 6,1) 27,281 12,440
cono complementario interior.
Di4 I circul i
2 | Diametro del circulo exterioren | d+2h,coss | 91,189 | 175,511
cono complementario exterior.
Diametro del circulo de fondo )
. 2bsind,
23 | en  cono  complementario | mm d; @ cosp 60,792 | 118,712
exterior. €05 %
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En la Figura 22 se observa las dimensiones previamente calculadas para realizar los

planos de fabricacion de los engranajes conicos: Planos 20 y 21.

-

| \_Q.Hv
|
Q
Q2

A

S,

90° - §

Figura 22: Dimensiones caracteristicas de los engranajes conicos de dientes rectos [Kohara Company].
Traslado de las fuerzas al eje de giro

Para analizar el efecto de las fuerzas de la rueda sobre el eje secundario S3, se debe
trasladar las fuerzas tangencial, axial y radial al eje de rotacién secundario, es decir, al
centro de la rueda. Al trasladar la fuerza tangencial se genera un par 0 momento torsor
(M.g,) y al trasladar la fuerza axial se genera un momento flector (M z,’). De la
misma forma, pasando las fuerzas que acttan sobre el diente del pifion al centro del eje

de rotacion primario, se genera un momento flector (M p,/) y torsor (M,p,,1).

Verificacion por resistencia a la fatiga por flexion y presion

Las ecuaciones, formulas y factores empleados en esta seccion fueron extraidas del
material del curso de Elementos de Maquinas 2 para el célculo de Engranajes Cénicos
segun la norma DIN 3990. La verificacion se realiza para el piiidn debido a que al tener
el menor nimero de dientes, estos trabajaran con mas frecuencia que los dientes de la
rueda. Como se mencion6 anteriormente, 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 23). En la Tabla 4 a continuacion se

indican los datos de los engranajes virtuales a emplear.
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Tabla 4: Datos geométricos de los engranajes cilindricos virtuales.

Descripcion Unid. | Sim. Ecuacion Pifién Rueda
1 | Diametro virtual medio mm dym dm/cos(6) 78,343 328,47
2 | Didmetro virtual exterior mm dya dym + 2.mpy, 85,047 335,175
3 | Didmetro virtual base mm dyp dym.-cos(a,) 73,618 | 308,661
4 | NUmero virtual de dientes mm Zy, Z /cos(8) 23,371 97,987

Figura 23: Ruedas cilindricas equivalentes en engranaje de ruedas conicas para el calculo de la capacidad
de carga [Niemann, 2004].

En primer lugar, se verifica la resistencia a la fatiga por flexién en la raiz del diente y
debe cumplirse que la tension nominal en la raiz del diente (ogy) debe ser menor o
igual que la tensién permisible del material (ozp) (ecuacién [2. 6]). En la Tabla 5 se
especifican los factores a emplear para calcular oy con la ecuacion [2. 7] y de la misma

forma en la Tabla 6 para calcular los factores de oxp con la ecuacion [2. 8].

Con:
OFN < Opp [2. 6]
Ftl [2 7]
UFN=W'KA'YFa'K9a'Ys'YB
OFLi 2.8
Orp = lTn “Ysr * Ysrerr " YRererr  Yx " Yar (28]
Fmin
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Descripcion Simb. Referencia Valor
1 | Ancho efectivo del diente b, 0,85-b 26,35 mm
2 | Factor de servicio K, [Tabla 1] 1,35 -
f(Zy) _
3 | Factor de forma Yra [Figura 1] 2,78
4 | Factor de concentracion de tension Ys f (Zy) 1,65 -
a [Figura 2] '
[Formulas del
5 | Segmento de engrane Ja curso EM. 2] 17,05 mm
6 | Paso transversal en circulo base Det dp 9,9 mm
Z
Coeficiente de engrane Ya
7 . 1,72 mm
[1,4 < &, < 1,98] % Pet
8 | Factor de engrane Ye [Figura 3] 0,69 -
9 | Factor de inclinacion de la hélice Ys [Figura 3] 1 -
10 | Tension nominal en la raiz del diente OrN [2. 7] 3,25 MPa
Tabla 6: Factores para la tension permisible del material (ozp).
Descripcién Simb. Referencia Valor | Unid.
Esfuerzo pulsante de flexion en la raiz
1 del diente orLim(Tr) [Tabla 2] 4055 | MPa
2 | Factor de seguridad minimo Skmin [DIN 3990] 1,7 -
Factor de correccion de la tension para
3 . . DIN 3990 2,0 -
dimensiones de ruedas probadas Yor [ ]
4 Cifra relativa de apoyo, que considera v f(Ysq,08) 1 i
la sensibilidad a la entalla del material orelT [Figura 4]
5 Factor de acabado superficial en el Y f(R,; 03) 103 i
redondeo de la raiz e [Figura 5] ’
6 | Factor de tamafio Yy f(mmné][Flgura 1 -
P f(NL)
7 | F g 1 -
actor de duracion, vida Ynr [Figura 7]
8 | Tension permisible del material Opp [2. 8] 491,4 MPa

Con esto se comprueba que el pifién no falla pues:

OrNy = 3,3 MPa < Opp = 491,4MPa

En segundo lugar, se verifica la resistencia a la fatiga por presion en el flanco del diente

denominada también presion de Hertz. En la Tabla 7 se especifican los factores a

emplear para calcular la tension nominal en el punto de rodadura (oyy) y de la misma

forma en la Tabla 8 para calcular los factores de tension permisible del material (o).
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[2. 9]
- Fr1 - Ky -(uv-l_l)-Z 7.7
HN be . dvml uv E H &
O’ .
Opp = LELE Int Ly ZpZy - Zy tZy [2. 10]
Hmin
OuN = Opp [2. 11]
Con:
Tabla 7: Factores para la tensién nominal en el punto de rodadura del pifion (o).
Descripcion Simb. Referencia Valor
., W ¥on u, = /Z
1 | Rel | v v2/ vl 4,2
elacion virtual de transmision Uy [Tabla 4] ,
2 | Factor de elasticidad para ambos engranajes Zg(TR) [Tabla N° 3] 180
f(B, ay)
3 | Factor de zona . 2,5
z Zn [Figura 9]
4 | Factor de engrane Ze _f (€2 £8) 0,88
[Figuras 3y 10]
6 | Factor de angulo de hélice Zp [Fiécu(fal)m] 1
7 | Tension nominal en el punto de rodadura del pifion OyN [2.9] 118,7
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Tabla 8: Factores para la tension permisible del material (op).

Descripcion Simb. Referencia Valor
Esfuerzo de fatiga en el perfil del diente ouLim(Tr) [Tabla N°2] 1321,9
Factor de seguridad para evitar picaduras Stmin [DIN 3990] 1,4
- - f(NL)
3 | Factor de duracion por presion en el flanco Zn [Figura 11] 1
Uy f (Vao, OyLim)
4 | Factor de lubricacion Z [Figura 12] 1,06
: f(Rz100)
Factor der i . 92
5 actor de rugosidad Zg [Figura 13] 0,9
- f(Ve2)
6 | Factor de velocidad Zy [Figura 15] 0,95
: : f(HB(TR))
7 | Factor de apareamiento de los materiales Zy [Figura 14] 1,05
~ f(mmn)
8 | Factor de tamafio Zx [Figura 16] 1
9 | Tensién permisible del material Oyp [2. 10] 1086,8
R,100: Rugosidad relativa My Modulo medio normalizado
V:»: velocidad tangencial en la rueda Uy Viscosidad de la grasa a 40°C
N, : ciclos de repeticion de carga 1015

Con la ecuacion [2. 11] se comprueba que el pifién no falla pues:

ouy = 118,7 MPa < o,p = 1086,8 MPa
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Anexo 17: Célculos del eje secundario S3

Para dibujar los diagramas de fuerzas internas es necesario conocer las fuerzas externas
sobre el elemento en cuestion. Estas fuerzas se calculan empleando los diagramas de
cuerpo libre y las ecuaciones de equilibrio dindmico para el arranque. Hasta ahora, en la
seccion 2.5.2 se ha calculado los momentos M',, y M,,, correspondientes a los torques

que dardn inicio a los giros secundario y primario del sistema mecanico,
respectivamente. Estos momentos se calcularon considerando al eje secundario S3 y a
los arreglos de moldes como conjunto; sin embargo, se requiere un analisis individual

del eje S3 y encontrar asi los momentos flectores que se transmiten a través de la brida

que une los arreglos de moldes con el eje secundario S3 (M, y M /) representados en la

figura 2.15 del capitulo 2).

Calculo de fuerzas y momentos a trasladar al eje secundario S3.

Célculo de fuerza en centro de masa del arreglo de moldes (F¢p4):

ﬁCM ~Marreg "9 = Marreg * dem [2.12]

Para el arreglo A:
Fem, — 35 gk = 35-(—6,2631 + 2,86k)
Fem, — 343,35 k = (214,91 — 98,105k)
Fem, = 219,21+ 243,25 k
Para el arreglo A”’:
Fem, — 35 gk = 35 (—6,141 + 2,803k)
Few, — 343,35 k = (214,91 + 98,105k)

Fem,, = —219,2021 + 443,455 k

Se calculan M', y M’ ,r aplicando las ecuaciones de Euler en el centro de masa del

arreglo de moldes Ay A’ (CMpgrreg ¥ CM g1 qrreq TESPECtiVamMente):
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ZMAx' = Leg'sr = Lygyg@'yr — Lz @'y — zg( ygxg- Wx T+ Lyg. 0y = Iygzg""é)
+ Qg (—Logug 0x — Ligyg- 0y + 115. ;)

z My = —Lygrg@' 1 + Lyga'yr — Lo’ 1+ Qy(Leg. 0 — Legyg- @y — Lygzg. @)
— Qg (L 0} = Ly 0 + Ly wy)

z Mz = =Lygug@' ot = Ligyg@'yr + Lga' 1 — Qo (Leg. 0y — Lygyg. 05 — Lygrg. ;)
+ ng( ygxg- Wx + Lyg. @y = Iygzg'wé)

Donde la velocidad de giro del sistema de coordenadas (£2,) ubicado en el centro de

masa del arreglo es:
('ng; yg; ng) = (0, 5,236; O) T'ad/S
Con las inercias del centro de masa, se calculan los momentos en ese punto:

M’A = (M’Axl; M’AyI; M’Azr)
M’ gy = leg ; a,x’ =(1,4) * 2,618 = 4,034 Nm
M' gy = Lyg 'y = (0,9) % 2,618 = 2,461 Nm
My, = Iy a'y — Qy'(’x'g'wx’) + 'Qx(ly'g'wJ/')
= (0,9) * (—27,416) — (5,236) * (1,4 * 5,236) = —42,25 Nm

Se obtiene:
Lado A: M', = (4,034;2,461; —42,25) Nm
Lado A’: M’ = (4,034;2,461; —42,25) Nm

Luego, se traslada a la brida desde el centro de masa arreglo de moldes las fuerzas y los
momentos. Para este traslado, se requiere conocer las fuerzas tangenciales y normales
en el centro de masa de cada arreglo, (F'.4) Y (F',4) para el arreglo A, y (F':4) Y
(F'na,) para el arreglo A’ cuyo sentido se indica en la Figura 24:

Lado A:
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F'ta = Fcu,, - 5en(30°) + Fey,, - cos(30°)

= 214,9 - sen(30°) + 245,245 - cos(30°) = 320,26 N
F'oa = Femy, - c0s(30°) — Fey,, * sen(30°)

= 214,9 - cos(30°) — 245,245 - sen(30°) = 68,21 N
Lado A’:
F'tar = Femy, - 5en(30°) + Fey,, - c0s(30°)

= —214,9 - sen(30°) + 441,46 - cos(30°) = 274,44 N
F'yoa = —Fey,, - €c0s(30°) + Fey, - sen(30°)

= —(—214,9) - cos(30°) + 441,46 - sen(30°) = 411,56 N

Figura 24: Fuerzas en los centros de masa de los arreglos de moldes.

El traslado de las fuerzas genera un momento flector que también debe ser trasladado al

punto B que representa el acople al eje secundario. (d=0,08m).

Mg=M,+d-Fj =M,+0,08 %3203 = (4,034;28,08; —42,25) Nm
Mg=M,—d-F,uj =M, —008%274,4] = (4,034; —19,494; —42,25)Nm

En el eje secundario S3:
M, = —-M'g = (—4,034; —28,08; 42,25)
My = —M'y = (—4,034; 19,494; 42,25)
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Las componentes del momento flector (M,/) y la fuerza externa tangencial y normal,

(F'ta) Y (F',4,) respectivamente, para el arreglo de moldes del lado A’ son indicadas

en la Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 9: Fuerzas en el centro de masa del arreglo de moldes al lado A’.

Nombre Simb. Unid. Arreglo A’
Aceleracion en el centro de masa Acm m/s’ (—6,263;0;2,86)
Fuerza en el centro de masa Feum N (—214,9;0; 443,46)
Momento en el centro de masa 1\7’A, Nm (4,034;19,494; —42,25)
Fuerza tangencial en el centro de masa ﬁ't N 274,44
Fuerza normal en el centro de masa F, N 411,56

Tabla 10: 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;—19,5;—-42,25
Componente x* del momento en el eje S3 My, N.m 4,034
Componente y’ del momento en el eje S3 M1y N.m 19,494
Componente z” del momento en el eje S3 My, N.m 42,25
Fuerza tangencial a la brida del arreglo F"tA, N 274,69
Fuerza normal a la brida del arreglo e N 406,84

Célculo de la masa de la barra

La masa de la barra se asume empleando la densidad del acero (7850 kg/m3) vy el

volumen del eje (Vs3). Se asume un valor inicial referencial para el diametro del eje

(640) para poder calcular el volumen del eje; asi:

Txd?;
P « L, = 0,044 m3

Vs =

mgs = 7850 x Vg3 = 3,5 kg

. 3+(035%) ,
153 a yl = T ) (2,618) = 0,08 kgm
3 % (0,352) .
Igs @'y = ——""2 2. (-27,416) = —0,84 kg.m

12
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Anexo 18: Calculos del eje secundarioS3 en posicion vertical

Calculo de fuerzas externas en centro de masa de arreglos en estado estacionario
del sistema:

En esta posicion, la fuerza centripeta es méaxima

Fep—v — Marreg gj = Myrreg aCM
Para el arreglo A (inferior):

Fem,_, — 35" gk = 35 (6,854k)
Fem,_, = 5832k
Para el arreglo A’ (superior):
Fem,,_, — 35- gk = 35+ (—6,854k)

ﬁCMA,_ =103,5k

v

Se calculan M',_,, y M',,__ aplicando las ecuaciones de Euler en el centro de masa del
A-v A —-v

arreglo de moldes A y A’.

dw, dw, dw,
z Moy, = Ixx? — Ly . il e Q (L 0y + Iy, — 1. ;)

+ Qy(—sz. Wy + Iy Wy — 1. wz)

dw, dw, dw,
z Moy = —lyx—= = Ly —= = lys—=+ Qp (L. 0y = Ly 0y = Lz ;)

— Qe (~ Ly 0y — Ly 0y + 1y ;)

dw, dw, dw,
ZMOZ,=IZX = — Iy - -1, — = Q) (L 0y — Ly 0y — Ly )

+ QO (—Lyp 0y + Ly w0y — Ly ;)

Donde la velocidad de giro del sistema de coordenadas (£2) ubicado en el centro de masa
del arreglo es:
Ay = Q5 Qyr; Qyr) = (05 0;0)
Con las inercias del centro de masa, se calculan los momentos:
M,A—v = (M,Ax'—v; M’Ay'—v;M,Az'—v)
My =lyg-a',, =(1,4)x0=0Nm
M' iy =1yg-a’yr =(0,9) x0=0Nm

M,Ax'—v = Iz'g ) a,x' =0Nm
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Se obtiene:
M',_, = (0;0;42,25) Nm
M',_, = (0;0; —42,25) Nm
Luego, se traslada a la brida del arreglo de moldes las fuerzas y los momentos. Para este

traslado, se requiere conocer las fuerzas tangenciales y normales en el centro de masa

del arreglo:

FItA’—v = F,tA—v = FCMAx—v =0N
FITlA—v = FCMAZ—V = 583,2 N
F,TlA’—'U = 103,5 N

. [ . i .
| | | I3
| a |
| Fta’ / |
Q_‘ﬂ [us lEﬂ EEI
F L+ L=
Fna¥ 5’
F JHO' A 5
16 I 5 @%
] eE =
Q | F ’tG |
| |
.

i

) . i i -
Figura 25: Fuerzas en los centros de masa del arreglo de moldes en posicién vertical.
En el eje secundario S3:
M, = (0;0;42,25)
M, = (0;0; —42,25)
a',=6854k
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Resolucidn de las ecuaciones de equilibrio

Ecuaciones de equilibrio dindmico para calcular las reacciones:
2By = 0:=Fppr_y = Agyrp + Frio =By + Fray = 0

SFy, = 0:—Ay_,+ Frp =By, =0

XF, =0:=Fyy , +Fpp—Mgz g+ By —Fpy =0

Lg3 A,
__a'Alx’—v+T'Ft2 +a'le’—v_FtA—v

ZMy'o =gz a'yiMyyr oy = Frpry 2

Ls3 , _
'T-" MA’y’—v —dsasa y'-v = 0
= -q aq- . —_ - . — -q' -
2:1\/196'0 =l a',a Aly'—v > Fry—a Bly’—v Mapx) — Is3 - 'y, = 0

Se obtiene:

Ay = (A Aryr Ay ,) = (0;422,5,717,7) N
Bi_y = (Bix'—pB1yr—yy Biyr—y) = (0;—422,5;0) N
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Figura 26: Diagrama de cuerpo libre del eje S3 en posicion vertical.
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Anexo 19: Maxima deformacion transversal y desplazamiento angular
admisible para elementos de maquinas

Los valores méximos admisibles de deformacion transversal por flexion (8) y de

desplazamiento angular (¢) se indican en las Tabla 11 y Tabla 12 respectivamente.

Tabla 11: Méaximas deformaciones transversales admisibles [Elementos de Maquinas 1, PUCP, 2015].

Spqm(mm/m) Aplicacion
0,5 Arboles de transmision
0,3 Maquinas en general
0,2 Maquinas herramientas
0,01-m Ubicacién de engranaje

Tabla 12: Maximas deformaciones transversales admisibles [PUCP, 2013/SKF, 2013].

@ 4am>10° (rad) Aplicacion
0,2 Cojinete de contacto plano
0,5818 a 2,91 Rodam. Rigido de bolas
26,2 a 52,36 Rodam. De bolas a rétula
0,8727 a 1,1636 Rodam. De rodillos cilindricos
26,2 a 52,36° Rodam. De rodillos a rétula
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Anexo 20: Célculos de resistencia del eje secundario S3

Para el calculo y analisis por deformacion transversal maxima se realiza lo siguiente:

En primer lugar, se establece la ecuacion de los momentos flectores en los planos X’Z’

y X’Y’ en funcion de la posicion (x):

En segundo lugar, se integra una primera vez para calcular el desplazamiento angular

(@(x)) y una segunda vez para calcular la deformacion transversal &§(x) en cada plano

(Iy ).
Plano X°Z’ (I):

64Mf () 64Ms s (%)

o1(x) = [—=—dx 8;(x) = [ o dx
Plano XY’ (II):
64Ms ,(x) 64Ms ,(x)
ou(x) = fb-;#dx 8;1(x) = ff#dx

Sin embargo, las integrales presentadas anteriormente son indefinidas, por lo que se
requieren condiciones de frontera que permita encontrar una ecuacion definida. De tal
forma, se considera que la deformacion transversal en los apoyos A; y B; es nula en
ambos planos 6,1(x=A1) = 81(x=31) = 811(x=A1) = 811(sz1) = 0. También, por el
principio de continuidad para el desplazamiento angular (¢) y la deformacion
transversal () se tienen las siguientes condiciones de frontera:

Para el plano X’Z’ (1):

Apoyos Seccion R Seccion O

Prix=a,) = Pr2x=a,) | Pi2(x=p) = P13(x=r) | PBx=0) = PI4(x=0)

§014(x=31) = §015(x=31) 512(x=R) = 513(x=R) 513(x=0) = 514(x=0)

Para el plano XY’ (I):

Apoyos Seccion R Seccion O

Prit(x=a,) = Puz(x=a,) | Puzx=p) = Pi3(x=p) | Pl3(x=0) = Pll4(x=0)

Pr14a(x=p,) = P15 (x=p,) 5112(x=R) = 5113(x=R) 5113(x=0) = 5114(x=0)
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Se emplea estas condiciones para calcular las ecuaciones del desplazamiento angular y
deformacion transversal en funcion de “x”. Los resultados se muestran en el capitulo 2,

seccion 2.6.2.b.

Para cada tramo se obtiene los diametros especificados en la Tabla 13 con

8Adm =0,5* L53 mm.

Tabla 13: Didmetros minimos por tramos para el eje S3.

Tramo | “x” (mm) | ff M, (x) | [f Mg, (x) | d3(mm) | d3p(mm)
1 0 20,165 20,334 22
5 035 20,251 0,333 23 18

También, se calcula el didmetro minimo en la Tabla 14 que permite colocar un
rodamiento rigido de bolas en las posiciones A, y B; (el tipo se justificara luego) para
que el desplazamiento angular este dentro del limite permitido para este tipo de

rodamiento.

Tabla 14: Diametro minimo segun el desplazamiento angular maximo permitido.

Apoyo | “X”(mm) | [ Mg, (%) J Mt (%) | d3p(mm) | d3p(mm)
Al 0,075 1,843 2,084 20 18
B1 0,275 —2,447 2,07 11

En otras palabras, si el diametro del eje fuera de 20 mm, el rodamiento rigido de bolas

no soportaria la deformacion angular.
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Verificacion por deformacion Torsional:

Sea el valor de momento torsor en el eje secundario S3 (M, ), se calcula el angulo de

giro relativo entre dos secciones distanciadas una longitud de (Lg3) con la ecuacién [2.

13] extraida del manual del curso de Elementos de Maquinas 1.

(pT _ Mtxl

Pr [2. 13]
—_— = < (—

Para arboles en general:

(%)Adm =0,5°/m=0,175°= 87,3+ 1073 rad
Se verifica que el eje cumple pues:

ML 64%37-035x10°
T =TT T 069x10° -7 25

=098+ 1073 rad
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Anexo 21: Resolucion de sistemas de ecuaciones de deformacién con
MathCad para el eje secundario S3

Los sistemas de ecuaciones planteados y su resolucién para demostrar la continuidad
del elemento y calcular asi sus dimensiones maximas admisibles, se muestran en las dos

siguientes hojas.
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Anexo 22: Seleccidn de chavetas del eje secundario S3.

La transmision de torque desde la rueda 4 hacia el eje secundario S3 y de este eje hacia
los arreglos de moldes, se realiza con chavetas de caras paralelas segun la norma DIN
6685. EI método de calculo a emplear consiste en calcular la longitud minima que debe
tener la chaveta para que no supere la presion admisible del material (p44m,) S€QUN el
didmetro de eje. La Tabla 16 especifica las dimensiones recomendadas para los cubos.

Se emplea la norma DIN 6685 para seleccionar las chavetas de este eje. En la Tabla 15

se detalla el calculo para seleccionar chavetas.

Tabla 15: Célculo y seleccion de chaveta normalizada segun DIN 6685.

Descripcion Simb. Ecuacion Valor Unid.
Diametro del eje d - 925 | @35 mm
Ancho de la chaveta b [DIN 6685] 8 10
Alto de la chaveta h [DIN 6685] 7 8
Profundidad en el eje t1 [DIN 6685] 4,1 4,7
Profundidad en el cubo t, [DIN 6685] 3 3.4
Presion admisible del « )
material (acero) Padm [E. M. 1, Paulsen] 90 N/mm
Momento torsor de disefio My - 3,7 8 N.m

i i 2M p. 1

Longltu_d efectiva Les Loy tRx ) ) mm
necesaria d(h — t1)Daam
Longi i I

ongitud necesaria de la I L>Le+b 10 12 nm
chaveta
Longitud minima segln
norma seleccionada Len-s3 Ll s 18 22 mm
*: Informacién del material del curso de Elementos de Méaquinas 1.

Tabla 16: Dimensiones recomendadas para el cubo.

Descripcién Simb. Ecuacion Valor Unid.
Diametro del eje d @25 @35 mm
Diametro del cubo D¢ (1,8-2,0)*d 45 - 50 55,8 - 62 mm
Longitud del cubo L¢ (1-1,3)*d (25-32,5) | (31-40,3) mm
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Anexo 23: Seleccion de rodamientos altas temperaturas

Para la seleccién de rodamientos del eje secundario S3 se tiene en cuenta las
condiciones de trabajo de este elemento de maquina. La condicion critica de trabajo es a
la alta temperatura de disefio (T, = 300°C) ya que a esta temperatura, los lubricantes
empleados pueden fundirse o evaporarse incrementando los costos y mano de obra
requerida para relubricar los rodamientos. Debido a la limitada disponibilidad de estos
rodamientos para elevadas temperaturas, la distribuidora SKF solo cuenta con
rodamientos rigidos de bolas a precio comercial, ya que los otros tipos de rodamientos
deben fabricarse a pedido y su precio unitario es hasta 90 veces mas del precio de uno

comercialmente disponible en “stock”.

Los rodamientos convencionales estan disefiados para una temperatura de trabajo menor
a 240°C en el caso de los sellos tipo FKM de la empresa SKF ya que a temperaturas
mayores los sellos se funden y existe el riesgo de emanar gases peligrosos al trabajar a
altas temperaturas ya que estos sellos son fabricados de caucho fluorado [SKF, pagina
318, 2013]. Las grasas empleadas para lubricar rodamientos solo soportan hasta una
temperatura de 150°C en funcionamiento continuo del equipo tal como se indica en la
grafica del anexo 17. Por ello, se emplean rodamientos especiales para trabajo a
temperaturas altas denominados “Rodamientos lubricados en seco SKF”. Estos
rodamientos, tal como su nombre lo indica, emplean lubricacién en seco con grafito o
bisulfuro de molibdeno segin el modelo. Estos materiales poseen propiedades
lubricantes como resultado de la formacién de una estructura laminar en forma de
escamas creada al recibir carga. Adicionalmente, las superficies de los aros, los
elementos rodantes y las jaulas de los rodamientos pueden venir fosfatados al
manganeso para mejorar la adhesion del lubricante seco y ofrecer proteccién adicional
contra la corrosion. En este caso, la temperatura de funcionamiento supera los 250°C,
por lo que por indicaciones del catdlogo SKF, se debe emplear rodamientos con una
placa de proteccion a los costados. Estos rodamientos estan lubricados para toda la vida

del rodamiento. Se selecciona el tipo de rodamiento empleando la tabla 1 del anexo 17,
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para las consideraciones de tolerancias, juegos radiales internos, temperatura de
estabilizacion, se sigue las instrucciones indicadas en la pagina 9 del catilogo de
rodamientos DryLube del 2012.

Para la seleccion, se requiere conocer las cargas radial (F.) y axial (F,) sobre el
rodamiento, en base a la cual se calculan la carga dinamica equivalente (P) y la carga
estatica equivalente (P,), un factor de seguridad a la temperatura de disefio (f7) y un
factor de trabajo (Sg.q). Estas variables se combinan en ecuaciones de calculo sugeridas
por el fabricante para seleccionar el rodamiento de alta temperatura mas adecuado. Sea
cual fuera el caso, el objetivo del método consiste en determinar las capacidades estatica
(Coreq) Y dinamica (Creq) minimas que debe tener el rodamiento para que tenga un
tiempo de vida aceptable. Teniendo en cuenta lo anteriormente explicado, se selecciona
el tamafio de los rodamientos y se procede con su verificacion estatica y dindmica con

los valores maximos del apoyo mas cargado (Al).

El valor de la carga radial (F,.) se obtiene de la resultante en el apoyo A, para la posicion
critica y empleando la ecuacion [2. 14], mientras que para la carga axial (F,) se
empleara el mayor valor que toma la fuerza axial en el caso critico, es decir, en la

posicién vertical:

E = ,Aly’2+Alz’2 [2. 14]

F, = /—659,8852 + 281,7412 = 717,514 N; F, = 6843 N

Se calcula la capacidad de carga estatica requerida (ecuacion [2. 15]):

2%P, [2. 15]
fr

CoReq =
Donde la carga estatica equivalente (P,) para los rodamientos rigidos de bola y el factor

de temperatura (fr) segun la tabla 3 del anexo 17 son:

P,=06*FE +05+F,=0,6x(072)+ 0,5 (0,684) = 0,774 kN — P,
=0,774 kN > F. = 0,774 kN
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fr =0,6@300°C
Luego,
Coreq = 2,58 kN

De los calculos anteriores y sabiendo que el rodamiento debe tener un didmetro interior
de 25 mm, el rodamiento para alta temperatura seleccionado es el 6005
2Z/C5S3VA208.

Este rodamiento debe cumplir que:
F, <0,15%C, = F, < 0,15 % 6,55
0,684 < 0,983 — Cumple

Asimismo, se debe verificar que la capacidad dinamica del rodamiento seleccionado

mediante la ecuacion [2. 16]:

Speq * P [2. 16]
fr

Creq =

Donde la carga dinamica equivalente (P) es igual a:

SiF,/F.>e SiF,/E.<e
P=X+FE +Y*F, P=F

Donde X e Y son factores de correccion de las fuerzas radial y axial, respectivamente.
Dicho valores se obtienen de la tabla 8 en el anexo 17 en funcién del cociente de fuerzas
(F,/F) y el producto f, - E,/C,.

Los valores de e, X e Y se calculan con la siguiente relacion:
0,684
*
6,55

Fq
for—=14 = 1,462
Co
Con este valor se extrapola de la tabla 8 del anexo 17 para calcular el valor de e con un
juego radial de 3 veces el valor de C5 (90-159 pum) tal como se recomienda en la tabla 6
del catalogo DryLube en el anexo 17 y se calcula:
e=1,1
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F,/E. =0,684/0,7175 = 0,953 < e
El factor de servicio (Sgeq) Se obtiene de la tabla 4 del anexo 17:

SReq =5

Entonces:

CReq 2

P=F =0,7175 kN

Speq * P _

5%0,72 _

fr

0,6

Verificacion por velocidad limite de trabajo:

=6 kN

62

Finalmente, segun las ecuaciones la carga dinamica requerida debe ser 6 KN. Segun

esto, el rodamiento seleccionado cumple tanto con las verificaciones dinamica y

estatica, respectivamente.

Tabla1l
Caracteristicas de los rodamientos SKF DryLube
Version
VA260 VA210 VA261 va2101 VA267 VA237 VA270  VA2103
Aros, elementos rodantes y jaulas fosfatados Si - Si - Si - Si -
Lubricacion
Lubricante con base de grafito Si Si Si -
Lubricante con base de bisulfuro de molibdeno - - - Si
Aditivo de haja friccion - Si Si -
Manoparticulas - - Si
NSF H1 compatible con alimentos Si - -
Capacidad de vacio - - - Si
Solo lubricante seco Si B B Si
Temperatura de funcionamiento
Minima -60°C -60°C -60°C -150°C
Méxima
» rodamientos abiertos 250°C 250°C 250°C 250°C
= rodamientos con placa de proteccion a ambos 350°C 350°C 350°C 350°C
lados (sufijo 27 en la referencia)?)

Velocidad limite [rpm]?! 15 000 60 000 120000 15 000

t tn dr dn

1) Para temperaturas por debajo de -60 °C, contacte con el departamento de Ingenieria de Aplicaciones de SKF.

2 También aplicable a rodamientos con lubricante seco inicamente entre el aro interior (o k2 arandela del eje)y |2 jaula (— Datos de los rodamientos) o las disposiciones de redamientos con aros Nilos.
3 d,,=0,5(d + D) [mm]. En rodamientos axiales es admisible el 25% de la velocidad limite.

Figura 27: Tabla 1 para seleccion de rodamientos de alta temperatura — caracteristicas [DryLube SKF,
2013].
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Tabla 3

Factor de temperatura de funcionamiento f;

fr
-'.II[: —_
150 1
200 0,9
250 0,75
(300 0.6 |
350 0.45

Figura 28: Tabla 3 para seleccion de rodamientos - factor de temperatura [DryLube, 2013].

Tabla &
Valores orlentativos para el factor de seguridad de carga dinamica S,eq
Aplicaclén Sreg
Magquinas usadas Intermitentemente o durante breves periodos de tlempo: 3
aparatos elevadores para talleres, equipos y maguinas para la construccion
Magquinas usadas Intermitentemente o durante breves periodos de tlempo en que se 5
requiere una gran flabilidad de funcionamiento:
ascensores, gruas en aplicaciones metalicas
Magquinas para 8 horas de trabajo diario y utilizadas al maximo: 10
cintas transportadoras, hormos de endurecimiento y templado
Maquinas para uso 24 horas: 12

sisternas transportadores, equipos en magquinas de colada continua, lineas de pintura

Figura 29: Tabla 4 - valores orientativos para el factor de seguridad de carga dindmica [DryLube, 2013].
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Table 8

Calculation factors for deep groove ball bearings

Single row and double row bearings Single row bearings

Normalclearance C3 clearance Cé clearance
foFa/ly & X Y e X Y e X Y
0,172 0,19 0,56 23 0,29 D46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 199 0,32 046 171 04 0,44 1.4
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 046 1,52 043 0,44 13
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 046 1,41 046 0,44 1,23
1,38 0,3 0,56 1,45 0.4 D46 1,34 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 D46 1,23 0,5 0,44 112
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 D46 11 0,55 0,44 1,02
517 D42 0,56 1,04 0,54 D46 1,01 0,56 0,44 1
6,89 0,44 0,56 1 0,54 D46 1 0,56 0,44 1

Calculation factors must be selected according to the operating clearance in the bearing, which may differ from the internal clear-
ance before mounting. For additional information or for calculation factors for other clearance classes, contact the SKF applica-
tion engineering service.

Intermediate values can be obtained by linear interpolation.

Figura 30: Tabla 8 - factores para rodamientos de bolas. [DryLube, 2013].

4 N
Datos de los rodamientos
Rodamientos i jen- | Rodamientos Rodamientos | Rodamientes | Rodamien-
rigidos de d 05 de rodillos a amiales de tos axiales
bolas de contacto | cilindricos Hos conic . rodillos
angular
Estandares Consulta el cpitufp de praducto correspondiente al rodamiento esténdar en cuestion. 2
de las
dimensiones
Tolerancias Consulta ¢l cptul de prducts correspondiente al rodamiento estandar en cuestion 1. Es posible que los rodamientos fosfatades
sufran ligeras desjiacones con respacto 2 las tolerancias estandar.
Estas desviacioned na influyen en el proceso da montaje ni en el funcdonamiento del rodamiento.
Juego radial Miftiples de C5 [l doblede C5 | - 03, 04,05 - 3,04, 05 - -
interno |—» tabla &, He los roda-
pagina 17) niantos rigi-
Consultar la Hos de bolas
disponibilidad ~ [-» tabla &,
parr 03, Cé 0 pagina 17)
o Comprobar la
Diractrices para  [fisponibilidad Diractrices para Directrices para
eljuegoiniciat  Jpara C4. el juego iniciak el juspa inical:
|—» diagramal, (—» diagrama 2, [~» diagrama 3,
pagina 10} pagina 10} pagina 10)
Estabiliza- 120°C 120 °C 120°C 150°C 120°C 200°C 120°C 200°C
cign 200°C 250°C,
bajo pedido 300°C
bajo pedido
Los aros, los elemgntos rodantes y Ias jaulzs de los rodamientos SKF DryLube son sometidos al mismo proceso de estabifizacddn que
el modamiento estdndar comespondiente. Cormao resultado, para temperaturas de fundonamiento mas altas cabe esperar una derta
expansion del maferial, gue se debe tener en cuenta a la hora de determinar el juego interno inicial del rodamiento. En aplicaciones
de alta velocdad que operen a temperaturas muy elevadas, puede gue los ams del rodamiento necesiten una estabilizacion especal.
Para mas informagion, contacte con el departamento de Ingenieria deAplicaciones de SKF.
Desali- Consultz el @pitulp de producto cormespondiente al rodamiento estandar en cuestion, 2
neackin
Grado de Tado 2l espado life en el rodamiento Espaciofibre | # Disefio (Cy |» serie 511 Espadio libre
lienado de entre el aro disefio E (dz=%0mm) | entre la
lubricante interiory la [d = &5 mm} yserie 514 | arandela del
SECD jaula espacio libre \dz50mm} | gey lajaula
entme el aro todo el aspa-
interiory ka oo libre en al
jaula mdamiento
# Otros roda- o Otros roda-
mientes: todo mientos:
el espario espacio libre
libre &n el entre la
rodamiento arandela del
ajpy lajaula
") Consuite of Cardlogh Ganaral g SHF o ¢l Cankihn Ineracvo da Ingenliria en sidiomybearings )
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Para méaquinas usadas intermitentemente en que se requiere una gran fiabilidad de

funcionamiento.

Para fatiga: extrapolacion: C3 esa 28, C4esa4ly 3 veces C5es a 159.

Tabla &

Juego radial Interno de los rodamientos Ta
lubricados en seco

Diametro del Juego radial interno

agujero -
Rodamientos  Rodamientos ar |
rigidos de bolas Y d

d

mas  incl. min  max min  mEx

de

i pm

DE'I da

10 40 136 = =
0 18 50 1&0 = =
18 24 5 172 56 96

24 30 60 192 &0 106
30 &0 80 236 80 128 | 1
40 50 90 272 90 146 ,

50 &5 110 340 110 130 i I y
65 8O 130 400 = -
80 120 150 4e0 = -

I 25 47 12 11,9 6,55 6005 130 250 420 1700 3300 I
o2 1s 14,5 L] 62Us 120 230 390 1all 3100
62 17 23,4 |11.6 6305 100 210 340 1400 2 800

Figura 31: Dimensiones del rodamiento para altas temperaturas [DryLube, 2013].

Dimensions Abutment and fillet dimensions Calculation factors
d dy 0y 0z 1.2 d, 0, Ta Ky fa
- - - min. min. max. Max.
mm mm -
I 25 28,5 332 - 0,3 27 35 03 0,015 14 I
30,2 36,8 InT 0,3 27 40 0,3 0,02 15
333 40,7 - 0,3 27 45 0,3 0,02 15
32 40 42,2 0,6 28,2 438 0,6 0,025 14
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Diagram 3

The SKF trafficlight concept - SKF greases

SKFl greases Temperature range
Designation

=50 0 50 100 150 200 250 *C
LGMT 2 3 T H
LGMT3 3 I H
LGEP2 | 1 I N .
LGWA 2 3 I I
LGFP 2 —— I .
LGGE 2 [ 1 & —— T I
LGBEB 2 [ T N I
LGLT 2 | I J
LGwWM1 | I . I .
LGWM2 HE I E ||
LGEM 2 N I M
LGEV 2 I I I .
LGHB 2 | I .
LGHP 2 [ 3 I R mm

60 30 120 210 200 390 480 F

For operating temperatures = 150°C (300 °F), SKF recommends SKF LGET 2 grease.

Figura 32: Informacion de temperaturas de trabajo para las grasas SKF [Catalogo General de rodamientos
SKF, 2013].
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Anexo 24: Verificaciones por fatiga del eje secundario S3

Se calculan los coeficientes de fatiga. Estos coeficientes dependen de otras variables
indicadas en la Tabla 17 a la temperatura de disefio. Como referencia para los
coeficientes de fatiga, se empled el libro del curso de Resistencia de Materiales 2 del

profesor Jorge Rodriguez, 2012.

Tabla 17: Datos requeridos para obtener los coeficientes de fatiga.

Descripcién Simb. Valor Referencia
Tipo de material - Din 18CrNi6 Aceros Boehler
Temperatura de disefio Ty 300°C [Seccién 2.6.1]
Esfuerzo de traccion o5 (Tg) 875,9 MPa [Seccion 2.6.2.d]
Esfuerzo de fluencia or(Tg) 717,7 MPa [Seccion 2.6.2.d]
Esfuerzo alternante de flexion a1t (TR) 405,5 MPa [Seccion 2.6.2.d]
Rodriguez, Fig. 3.31, p.
Rugosidad R, 20 pm [ J 9 P
3-29, 2012]
o [Rodriguez, Tabla 3.6, p.
Confiabilidad R 95%
3-32,2012]
Tipo de carga Tca Segun el caso -
Se calculan los coeficientes de fatiga en la Tabla 18.
Tabla 18: Coeficientes de fatiga.
- . " Flexion .
Coeficientes | Simb. Ecuacion 51 R Referencia
- [Rodriguez, figura 3.31,
Superficial Cs f(R,, 08) 0,82 0,82 D.3-29, 2012]
~ [Rodriguez, figura 3.33,
Tamano 0,8 0,75
Ce f(a.Tr) ' ’ p. 3-30, 2012]
[Rodriguez, tabla 3.4, p.
Temperatura Cr f(Tr) 0,975 | 0,975 3-31, 2012]
[Rodriguez, tabla 3.5, p.
r 1 1
Ca ga CCa f(TCll’ TF) 3_32, 2012]

N [Rodriguez, tabla 3.6, p.
Confiabilidad C. f(R) 0,868 | 0,868 3-32, 2012]
Factor efectivo [Rodriguez, tabla 3.6, p.

2,2 2*2,4
de concentrador | P& | f (e, 0F, 05, $30,$50) | 2,28 ’ 3-32, 2012]
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Anexo 25: Célculos del eje interior secundario S2
DCL, célculo de fuerzas y diagrama de fuerzas internas

Adicionalmente, se tienen las siguientes distancias en la Figura 33:

PA2=10,05m 02B2=045m
A202=055m B2(C2=0,15m
Se planted las ecuaciones de equilibrio para calcular las reacciones en los apoyos A2 y

B2:
XF, =0:—A,, —By,yr —F1 + Fpy =0
Sy, = 0: Agy — Foy = 0
Xy = 0145, + Fy + By =My * g — Frgpr =0

Ls,
ZMx’P = 0:_AZZ’ 'b+m52 .9.7_ (LS‘Z _C) .BZZ’ +L52 'Fcazl = O

2IIVIz’p =0: —Mgp,r — Ay b — (Lsg =€) "Byt + Ly - Fegpr =0

Resolviendo se obtiene los valores para las fuerzas en los apoyos 4, y B,:
Ay = (Agy, Agyr Ayyr) = (—44,032;17,73; =92,5) N
By = (Byyr, By, B,yr) = (36,885;0;132,467) N

Figura 33: Diagrama de cuerpo libre del eje S2.
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Dado que ya se conocen los valores de todas las fuerzas externas, se puede dibujar los
diagramas de fuerzas internas del elemento S2 en los planos Y’Z’ y X’Y’. Luego se

muestran los Diagramas de Fuerzas Internas de este eje S2, donde las fuerzas que

apuntan hacia el lado opuesto de Z’ tienen son positivas para los DFI.

Zl
Ft1 a2z B2z'
MtPy’ | Fa1 T_AZy' 02 T c2
% 2 s J, 5o rmad
mb2 g Fcaz'
Figura 34: Fuerzas en el plano Y'Z' del eje S2.
Xl
FTX'
v MaPz ) A2 02 B2 |
L c2
Fri A2x' B2x'
Figura 35: Fuerzas en el plano X’Y" del eje S2.
DFC -y'Z'
(N)
111
// 60,7
/
18,5
/ YA A A A A 4 ///
P A2 02 c2

AL,

71,8
Figura 36: Diagrama de fuerzas cortantes en plano Y'Z' del eje S2.

DMF-y'z' 13'13
(Nm)
5,55
| B2 c2
P A2 o2
912

Figura 37: Diagrama de momentos flectores en direccion Y’Z’ del eje S2.
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DFC -x'y'
(N)

7,7 Cz
P 7 v v T T 7 7T 7T 7

4 -
A2 02 B2 /
/]
/ 29,2
/]

-36.3

Figura 38:: Diagrama de fuerzas cortantes en plano X'Y" del eje S2.

DMF - x'y' 4.4
(Nm)

BKAZ

P W 02 B2 C2

-1,2
Figura 39: Diagrama de momentos flectores en direccion X’Y' del eje S2.

DFN
(N)

P A2 02 B2 c2
f

-17,73

Figura 40: Diagrama de fuerzas normales en el eje S2.

DMT

(Nm)

P A2 02 B2 C
77777771

-3,91
Figura 41: Diagrama de momento torsor en el eje S2.

Calculo resistencia por fluencia eje secundario S2

Se realizara un célculo previo para calcular el diametro minimo del eje por fluencia
(d,F) de igual manera que se realizd para el eje S3. Se emplea el mismo material que el
eje S3, por lo que los datos de entrada son los mismos, a diferencia de los momentos a

emplear para el calculo. Estos son tomados de la tabla 2.14 del Capitulo 2.

Se obtiene:

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla 19: Esfuerzos y didmetro minimo por fluencia para el eje S2.

71

S . . Valor
Descripcién Simb. Formula (N/mm?)
Esfuerzo normal maximo debido a 32\/(M )2 + (M )2 141,0 * 103
la flexion o L max 2/ max (o)’
n(dyr)? 2F
Esfuerzo normal maximo debido a 16M¢ )10 19,91 * 103
la torsion e n(dyr)? (d2r)?
Esfuerzo normal maximo op(Tg)
. 143,4
admisible Oadm FSg ’
_ » » 145,16 * 103
Esfuerzo normal equivalente Oe of+3-1 _
¥ d ' (dzr)?
., ;. k (o)
Diémetro minimo por fluencia . dys = UA‘;'; 10,1 =11

Célculo de la deflexion maxima

Para iniciar el céalculo, se encuentra la ecuacién que describe las graficas de los

momentos flectores en los planos Y’Z’ y X’Y’ en funcién de la posicion (x). Los

resultados se indican en la tabla 2.25 y 2.26.

Tabla 20: Ecuacion del momento flector interno en el plano Y'Z'.

N°|  Momento flector Tramo Rango Ecuacion
11 P A2 0<x<005 111x
2 A2 02 0,05<x<0,6 4,625 + 18,5x
T fo, (X) =————
| S ] 02 B2 0,6 <x<1,05 46,14 — 71,75x
4 B2 C2 1,05<x<1,2 —55,86 + 60,719x
Tabla 21: Ecuacion del momento flector interno en el plano X'Y".
N°| Momento flector Tramo Rango Ecuacion
1] PA2 0<x<0,05 —36,303x + 0,624
12| My ,(x) A2 02 0,05 < x < 0,6 —1,578 + 7,73x
3 P A2 06<x<12 26,82 — 29,157x

Sin embargo, las integrales presentadas anteriormente son indefinidas, por lo

que se

requieren condiciones de frontera que permita encontrar una ecuacion precisa. De tal

forma, se considera que la deformacion transversal en los apoyos A2 y B2 es nula en

ambos planos 8,1(x=A2) = 51(x=32) = 511(x=A2) = 511(x=32) = 0. También, por el

principio de continuidad para el desplazamiento angular (¢) y la deformacion

transversal (6) se tiene:
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Para el plano Y’Z’ (I):

(pll(x=A2) = (PIZ(x=A2) ; (pIZ(x=02) = (p13(x=02); <p13(x=32) = <p14(x=32)

612 (x=02) = O13(x=02)’
Para el plano X’Y” (II):
Pt (x=p2) = PU2(x=42) » PlI2(x=p2) = PlI3(x=p2)’

Se emplea estas condiciones para calcular las ecuaciones para desplazamiento angular y

deformacion transversal para cualquier punto en las siguientes tablas.

Tabla 22: Desplazamiento angular en el plano Y'Z'.

Simbolo | N° Integral Ecuacion
1 f 111x 55,5x% + C;
2 f4,625 + 18,5x 4,625x + 9,25x% + C,
[ Meo0
3 146,14 —71,75x 46,14x — 35,875x% + C4
4 j —55,86 + 60,719x | —55,86x + 30,36x% + C,

Tabla 23: Desplazamiento angular en el plano X'Y".
Simbolo | N° Integral Ecuacion

1 f —36,303x + 0,624 | —18,1515x% + 0,624x + C';

f M, (x) | 2 f —1,578 + 7,73x —1,578x + 3,865x2 + C',

3 f 26,82 —29,157x 26,82x — 14,579x + C'5

Tabla 24: Deformacién transversal en el plano Y'Z'.

Simbolo | N° Integral Ecuacion
1 J 55,5x2 + C; 18,5x3 + C;x + Cs
2 j4,625x +9,25x% + C, 2,313x% + 3,083x% + Cox + C4

HWAQ
3 f46,14x — 35,875x2 + C3 23,073(2 — 11,958)63 + C3x + C;

4 f —55,86x + 30,36x2 + C, —27,93x% + 10,12x3 + C4x + Cg
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Tabla 25: Deformacion transversal en el plano X'Y".
Integral Ecuacion

NO
1 J- —18,1515x2 + 0,624x + C';

[f M, (x) |2

3 f 26,82x — 14,579x2 + C'4

Simbolo

—6,0505x3 + 0,312x2 + C'yx + C',,

f —1,578x + 3,865x% + (', —0,789x% + 1,288x3 + C',x + C's

13,41x2 — 4,86x3 + C'3x + C'¢

Tabla 26: Valores de las constantes de las ecuaciones de deformacion transversal y desplazamiento

angular.
Plano Y’°Z° Plano X°Y’

Cte. Valor Cte. Valor Cte. Valor Cte. Valor
C, -3,113 Cs 0,153 | C1 | -0,22454 | Cs4 0,0112
C, -3,229 Co 0155 | C2 | -0,16948 | C’s 0,01029
Cs 12,777 C; 1,619 Cs | 11,105 | Cl 2,815
C, 26,492 o -8,459

Se calcula el valor de la deformacion transversal resultante & (x):
2 2
8(x) = \/(51 (x)) + (811 (x))

En este eje, la posicion del pifion del par de engranajes (x = 0 m) limita la deflexion

maxima admisible 844 :
8admy—gm = 0,01 3,352 = 0,03352mm

Entonces, despejamos el diametro minimo:

+||64 * 109\/ S Me, 60)% + (Jf Mg, ()
185755,9 * 17 * S0

Cuyo valor se redondea a 27mm como minimo. De la misma manera, para cada tramo

d3fx=0 .

64 x 109(,/(0,153)2 + (0,0112)2)
185755,9 * 1 x 0,03352

= 26,7mm

se obtiene los didmetros especificados en la Tabla 27 con 8,44, = 0,5 * Lg, mm.

Tabla 27: Didmetro minimos en tramos 2 y 4.

Tramo | x (mm) | Jf Mg /(%) JIM¢(x) | dy(mm) | dyp(mm)
2 0,6 —0,5404 —0,1093 |20 13
4 1,2 0,154 0,169 16
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También, se calcula el didmetro minimo que permite colocar un rodamiento rigido de
bolas en las posiciones A2 y B2 para que el desplazamiento angular este dentro del

limite. Para bolas se emplea: 1,75*10"-3

Tabla 28: Didmetros minimos por deformacion angular maxima permisible en los apoyos.

Apoyo | X (mm) J Mg, (%) I M¢, (x) | dpp(mm) | dgp(mm)
A2 0,05 —2,974 —0,239 21 13
B2 1,05 1,48 0,907 19

En otras palabras, valores menores a estos didmetros no admiten rodamientos rigidos de

bolas.
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Anexo 26: Rodamientos del eje interior secundario S2

De ambos apoyos del eje S2 (A2 y B2), el apoyo A2 estara fijo axialmente debido a su
cercania con el pifion y, por ende, soportara una carga axial. En base a los calculos
anteriores, se selecciona el rodamiento de didmetro interior 30mm 6006 2Z/C5 S3
VA208.

Tabla 29: Célculos rodamiento apoyo A2.

Descripcion Simb. Ecuacion Valor | Unid.
Diametro interno d [DryLube, p. 22] 30 mm
Diametro externo D [DryLube, p. 22] 55 mm
Ancho B [DryLube, p. 22] 13 mm
Capacidad de carga dinamica C [DryLube, p. 22] 13,8 kN
Capacidad de carga estatica Co [DryLube, p. 22] 8,3 kN
Velocidad limite - [DryLube, p. 22] 350 rpm
Factor de calculo fo [C. G., p. 327, 2013] 15 -
Fuerza radial 5 ’AZx’ 24 Ayt 102,5 | N
Fuerza axial F, Ayyr 17,73 | N
Carga estatica equivalente P, 06*F +0,5*F, 0,07 | kN
Factor de temperatura fr [tabla 3] 0,6
Capacidad de carga estética 2xPF,
. C > 2 kN
requerida oReq = £ gia3
Relacion - fo Fu/Co 0,032
Factor de calculo “e” e Extrapolacion tabla 8 1,254
S . Si:F,/E. < P =F.,
Carga dindmica equivalente P I Fa/F <e— r 0,103 | kN
P=X*xF +Yx*F,
Factor de servicio Sreq | [tabla 4] 5 -
- —— -
Capam_dad de carga dinamica gy > 2Req 0,858 KN
requerida fr
C =13,8kN = 0,858 kN jCumple!
= > i !
Verificacion C, =83 = 0,23 kN jCumple!
F,<015%«C, =F, <0,15% 8,33
= 0,018 < 1,25 jCumple!

Por otro lado, el apoyo B2 solo soportara carga radial por lo que el tipo de rodamiento
debe ser rigido de bolas siendo el mas econdémico. Se selecciona un rodamiento de ese
tipo de diametro interno 30 mm vy, debido a que el eje tubular S1 requiere como maximo
un didmetro interior de 50,4 debido al rodamiento de altas temperaturas seleccionado en

la seccion 2.6.4, una barra perforada comercial de la Empresa Aceros del Peru tiene un
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didmetro interior de 46,7 mm por lo que el rodamiento de menor tamafio que se puede

colocar es el de codigo 6006-2Z con canastilla. Se escoge el 6006-2Z.

Tabla 30: Célculo de la vida del apoyo B2

Descripcion Simb. Ecuacion Valor | Unid.
Diametro interno d [p. 326] 30 mm
Diametro externo D [p. 326] 55 mm
Ancho B [p. 326] 13 mm
Capacidad de carga dindmica C [p. 326] 13,8 kN
Capacidad de carga estatica Co [p. 326] 8,3 kN
Limite de fatiga R, [p. 326] 0,355 kN
Factor de calculo fo [p. 327] 15 -
Fuerza radial E, /BZx’Z + B, ,i? 137,5 N
Fuerza axial E, B,y 0 N
Didmetro medio dm 0,5*(d+ D) 42,5 mm
Velocidad maxima de giro N, [Secc. 2.6.3.2] 102,5 rpm
Temperatura de disefio Tp 70 °C
Relacion - fo " E./Co 0

Y - . Si.F,/E.<e—>P=EF
Carga dinamica equivalente P i "1 0,138 kN
g t P=X*xFE+Y=*F,
Exponente de la ecuacion de vida p - 3 -
Carga estatica equivalente P, E. 0,138 kN
Factor de seguridad estatico [tabla 11, p. C
9 [ P 0515 60 > 1,5

89] Po
Factor de ajuste de vida para
confiabilidad al 96% % [tabla 1, p. 6] 0:25 '
Viscosidad de funcionamiento [diagrama ” F(d N 160 M/
5,p. 72]
Viscosidad lizada [di 6, p.
73:;009 ad normalizada [diagrama 6, p ) F(Te 1) 1000 s
Factor de viscosidad K v/vg 6,25
Factor de contaminacion [tabla 4, p.74] Ne f(condicion,d,,) 0,5
Coeficiente —nCPP” 1,29
Factor de vida SKF [Diagrama 1, p.66] Qg f f(m:P,/P, k) 50
NUmero de horas minimo tr [Tabla 9, p.83] 30000 H
- : % confiabili 10° c\®
Indice de vida SKF — 96% confiabilidad Lamn —60N7 * 4y Agyr (F)
Verificacion Lymn = t¢4,5 * 10%h 5> 30000 h jCumple!
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—B—
r2
" _
r
r2 I f
2REZ 2R51 2R51
D Dz d dy dz
22 22
Principal Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designations
dimensions dynamic static load limit Reference Limitin Bearing capped on
speed speed? both sides one side
d D B C Cq P,
mm kN kN r/min kg -
30 42 7 449 29 0,146 32000 16000 0,025 61806-2R7 =
42 7 &,49 29 0,146 - 9500 0,025 61806-2R51 -
47 9 728 455 0,212 30000 15000 0,05 £1906-2RZ =
&7 9 7,28 4,55 0,212 - 8500 0,05 61906-2R51 -
55 13 12,7 7356 0,31 30000 15000 0,12 E2.6006-22 -
55 13 13,8 83 0,355 28000 14 000 0,12 * 6006-22 * 6006-Z
55 13 138 83 0,355 28000 14000 012 * 6006-2RZ * 6006-RZ
55 13 13,8 83 0,355 - 8000 0,12 * 6006-2R51 * 6006-R51
55 19 133 83 0,355 = 8000 027 £3006-2R51 =
Figura 42: Caracteristicas del rodamiento seleccionado para el eje S2.
Seleccién chaveta normalizada. Segin dimensiones finales del eje S2
Tabla 31: Seleccidn chaveta del eje S2.
Descripcion Simb. Ecuacion Valor Unid.
Diametro del eje d - ®20 | @30 | mm
Ancho de la chaveta b - 6 8
Alto de la chaveta h - 6 7
Profundidad en el eje t; - 35 | 41
Profundidad en el cubo ty - 26 | 24
Presion admisible del material (acero) | paam - 90 N/mm’
Momento torsor M gy - 3,9 3,9
Longitud efecti i L Lyp > ——Merat 2 | 2
ongitud efectiva necesaria ef f 2T mm
d(h — t))Paam
Longitud necesaria de la chaveta L L=Le+Db 8 10 mm
Longitud comercial seleccionada Len—s3 - 14 18 mm
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Anexo 27: Fatiga del eje interior secundario S2

Se calculan los coeficientes de fatiga, los esfuerzos equivalentes, los esfuerzos reales
equivalentes y el factor de seguridad para ambos puntos y se indican en la Tabla 32 y

Tabla 33. Ademas, se calculan los esfuerzos equivalentes reales y el factor de seguridad.

Tabla 32: Fuerzas en puntos a analizar del eje S2.

Carga Simb. o7 Valor 57 Tipo de variacion | Unid.
Fuerza cortante F, 72,2 77,5 Alternante puro N
Momento flector Mg 13,3 10,1 Alternante puro N.m
Momento torsor M, 3,91 3,91 Estatico N.m

Tabla 33: Esfuerzos en puntos de analisis eje S2.

Ecuacion Valor Unid.
Esf Ti f i -
STuerzo [P0 SRR ¥ 4SllE E. medio | E. Alternante | O2 | B2
Medio o, 4F, 4F, = - MPa
Cortante cm m =
Alternante Ocq dg3 ndg3 001 0,1 MPa
Medio o 32M; 32Mg - - MPa
Flector m - =
Alternante f . dss ds3 32 | 38 | MPa
Medio T 16M, 16M 05 | 0,74 | MPa
Torsor il t’3" t;‘
Alternante Tt, dg3 mdg; - - MPa
Tabla 34: Coeficientes en los puntos de andlisis del eje S2.
Coeficientes | Simb Ecuacion g Referencia
' 02-¢40 | B2-¢30
- [Figura 3.31, p. 3-29,
Superficial Cs f(R,, 08) 0,78 0,78 2012]
~ [Figura 3.33, p. 3-30,
Tamafio Ct f(d,Tg) 0,73 0,75 2012]
[Tabla 3.4, p. 3-31,
Temperatura Cr f(Tr) 0,975 0,975 2012]
[Tabla 3.5, p. 3-32,
Carga Cca f(Tea, Tr) 1 1 2012]

- [Tabla 3.6, p. 3-32,
Confiabilidad C. f(R) 0,868 0,868 2012]
Factor efectivo [Tabla 3.6, p. 3-32,
de concentrador | Pk | f(er9r 95 $30,$50) ! 2.3 2012]
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Anexo 28: Calculos de cadenas del sistema secundario S2

Se emplea la guia del disefiador de la empresa Renold para cadenas.
Torque a transmitir:
Mcgq = Mypyr = 4,03 N.m

Velocidad de giro del eje interior secundario S2:

Debido al par de engranajes, la velocidad de S2 va a aumentar con respecto al eje S3:
Wsy = Wgz * i, =50 % 2,05 =102,5rpm = 10,734 rad/s
En primer lugar, se escoge un numero de dientes del pifién de cadena y de la rueda

segun recomendaciones del fabricante en la tabla 1:

RELACION DE REDUCCION DE LA TRANSMISION
UTILIZANDO LOS PINONES SELECCIONADOS

TABLA 1
No de dientes No de dientes
del Pifdn Conducido 2 del Pifon Motriz Z
15 17 19 21 23 25
25 - - - - - 1.00
38 253 223 200 180 165 1562
57 380 335 3.00 271 248 228
76 507 447 400 362 330 3.04
95 633 558 500 452 413 380
114 760 670 600 543 498 458

De aqui se asume que el numero de dientes del pifion de la cadena es Zg = 25.
Asumiendo una relacién de transmision de la cadena secundaria (io_g) de 1,52, se

obtiene que el nimero de dientes de la rueda de la cadena es Z, = 38.

En segundo lugar, se determinan los factores de seleccion f; y f,:

Para el factor de aplicacion (f,):
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CHART 2
CARACTERISTICAS DEL PROPULSOR
FUNCIONAMIENTO SUAVE LIGERAMENTE IMPULSIVO MEDIANAMENTE IMPULSIVO
CARACTERISTICAS DE Motores electricas, Motores cie explosion Motores de explosién
LA MAQUINA A MOVER urbiNgs & vapor y de 6.0 mas cilindros de menos de 6 cllindros
gas, Motores de o acoplamienio con acoplamiento
explosion con mecanico, Motaras mecanico
p Auli : con ar
frecuentes
Bombas centrifugas y
Compresoras, Maguinas de
Imprenta, Calandras de papel
FUNCIONAMIENTO. | Cintas transporiadoras con 1 11 13
SUAVE cargas uniformes, Escaleras, - .

Agitadores de liquidos y
Mezciadores, Secadoros
rotativos, Ventiadores,

Bombas y compresores (3 cil+) ‘
- Homigoneras, Cintas
e\ e 3
MEE,::L‘:\EI;:TL transportadaras con cargas no @ 1 .5 1 7
.F ic Ei,ﬁ ﬁﬂ(ﬁ:@-
lezclaciares de solidos.

Aplanadoras, Excavadoras,
Molinos de bolas, Molinos
ALTAMENTE
IMPLLSIVA mezcladores de cavcho, 1.8 1.9 25
Prensas y Cizalias, Bombasy |
Compresoras de 1 &2 cil.

Se consideran las cargas como no uniformes, de funcionamiento similar a un agitador
pero en posicion horizontal y que emplea motores eléctricos, por ello:
f1 = 1,4‘

Para el factor de diente (f;):

f2 factors for standard sprocket sizes

71 f2

15 1.27
17 112
19 1.00
21 0.91
23 0.83
25 0.76

f, =0,76
En tercer lugar, se calcula la potencia para seleccionar:
Meaa * @5, f, = 4,03 x 10,734 x 1,4 % 0,76
Ncad 0,97

Con este valor de la potencia, se recurre a la tabla de seleccion BS/ISO. También se

Pscad = =4‘6W

calcula la velocidad de giro del pifién de la cadena (wg):
Wg = Wgy * ic_g = 102,5 % 1,52 = 1558 rpm
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Con ambos valores (Pscqq) Y (wg) para paso simple, se obtiene el paso minimo de la

cadena (pcqq):
Pcaa = 8mm ~ 3/8"
RENOLD

TABLA DE SELECCION BS/ISO

CADENAS DE TRANSMISION NORMAS EUROPEAS - Tabla de Seleccion utilizando pifién motriz de 19 dientes

X x
wop W
= e | > %
T & & VELOCIDAD DEL PINON MOTRIZ - (min-1)
o =2 =
i (=] 2]
BBEH °=: s cssesss 3 § 35EESEE 0§ @
= & e
: B ]
800 —— = = =
700 T .}v
|
600 Para seleccionar una cadena a la derecha
500 de esta linea, consultar con el Dpto Técnico
400 | > de Renold ¢ con un Distribuidor Autorizado

para obtener informacion sobre el
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Para velocidades del pindn motriz inferiores a
10 rpm multiplicar la potencia transmitida por

2 n
y entrar en la tabla por la columna de 10 rpm.
Donde n = velocidad del pinon motriz

0250 0.17

5000
6000
7000 |—

88
28

200
300
400
500
600
700
800
900
2000
3000
4000 |—

1 Kilowatt = 1.34 hp.

Figura 43: Tabla de seleccidn de paso de cadena segin BS/ISO [Renold, 2013]
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Se redondea el paso a uno de 3/8” porque es el mas comercial disponible. Con este
paso, se calcula los diametros de la rueda y el pifién (d;) y (dg) empleando el factor
“Pitch Circle Diameter” (PCD) para los respectivos numeros de dientes:
d7 = Pega * PCDysr = 3/8" x 25,4 x 7,979 = 76 mm
dg = Deaq * PCD3gr = 3/8" % 25,4 x 12,11 = 115,3 mm

Con ambos diametros, y asumiendo una separacion vertical entre ejes de 411mm, se
realiza un esquema del sistema de cadenas secundario y se encuentra el angulo de
direccion de la fuerza tangencial de la rueda a;; = 62,4°.

Con este angulo, se calcula las componentes de la fuerza tangencial F,,.

_ Mcgg#2,

' F
d;

Feq cax' = Fea * €08(@s); Frqyr = Feq * sen(ays)

Tabla 35: Valores de fuerza a transmitir al eje.
ic_s Zg dg(mm) | d;(mm) a; Feq (N) | (N) Feoy (N)
152 |25 |76 116 62,4 67,4 31,2 59,7

Pasos de la cadena

Technical Detalls (mm)

Renold Pitch Inside Roller Plate Plate
Chain (mm}) Width Diam. Height Width
No. Inner
MIN MAX Max

European (BS) Standard - Simplex
1 [ A | A | 8 [ c [ o [ E | F | G | m | J | kK | | |
4.10 0.57 057 165 6.8 12 =

1141 - 0157 4000 270 250 w00 007 ENEDER
1151 03 0197 5000 250 320 410 060 060 149 74 13 - 200 003 ENEDEIED
1161 04 023 6000 280 400 500 060 060 185 74 10 - 00 012 ENEDEIED
.1 031¢5 lw\ 200 o0 711 075 074 2311 26 10 - Adnn 01 4 11070 26 B 30
I 06B1°  06B-1 0375 9525 572 635 820 129 104 328 125 13 - gs00 039 N ED EIED I
= B L L e 1 W =
0881 08B 0500 12700 775 851 AN 155 155 445 165 20 - 700 070 B EJ ED
11043 - 0500 12700 488 775 960 113 098 409 114 20 - goo0 035 ENEDEIED
mpa - 0500 12700 330 775 960 113 098 409 98 20 - 900 030 ENEDEIED
08BINA - 0500 12700 521 851 1170 155 155 445 145 20 - 17800 070 @ ED EI ED
1081 1081 0625 15875 965 1016 1460 155 155 508 188 25 - w09 EIEDEIED
10BINA - 0625 15875 648 1016 1460 155 155 508 160 25 - w00 081 EREDEIED
1281 1281 0750 19050 1168 1207 1600 181 181 572 219 6 - w00 12 EREDEIED
1681 1681 1000 25400 17.02 1588 2108 412 310 828 349 22 - 60000 280 (N EDE3E

Figura 44: Caracteristicas geométricas del pifién para cadena simple [Renold, 2013].
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Tooth Width SIMPLEX
Tooth Width

Tooth Width DUPLEX
Tooth Width TRIPLEX

Key

Steel
/77 Cast Iron

Bl - 5.3mm

bl-5.2mm

B2 -15.4mm o, B
B3 - 25.6mm
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Technical Details [mm]

No. of Top Bore Bore Boss
Teeth Diam. Diam.

Plain Bore - steel

11 33.80 3715 06B1/11T 2.0 140 22.0 25.0
12 36.80 405 06B1/127 2.0 16.0 25.0 250
13 3980 435 06B1/13T 10.0 16.0 28.0 250
14 42.80 465 06B1/14T 10.0 20.0 31.0 25.0
15 4581 495 06B1/15T 10.0 22.0 340 25.0
16 48.82 525 06B1/16T 10.0 22.0 370 28.0
17 51.83 55.5 06B1/17T 10.0 25.0 40.0 28.0
18 54.85 58.6 06B1/18T 10.0 25.0 43.0 28.0
19 57.87 616 06B1,/19T 10.0 28.0 45.0 28.0
20 60.89  64.6 06B1/20T 10.0 30.0 46.0 28.0
21 63.91 676 06B1,/21T 12.0 32.0 48.0 28.0
22 6693  70.6 06B1/22T 12.0 32.0 50.0 28.0
23 6995 737 06B1/23T 12.0 38.0 520 28.0
71297 7687 0RR1AT 120 320
25 76.00  79.7 06B1/25T 120 38.0 57.0 28.0
26 79.02 827 06B1/26T 120 38.0 60.0 280
27 82.04 857 06B1/27T 120 38.0 60.0 280
30 9112 9458 06B1/30T 12.0 35.0 60.0 28.0

38

115.34

119.0

06B1/38T

16.0

42.0

70.0

300

Figura 45: Namero de dientes y didametros del pifion y disco para cadena simple [Renold, 2013].
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Figura 46: Representacion grafica de la variacion de velocidad en el pifion de cadena.
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Figura 47: Variacion del valor "tau (T)" segun el nimero de dientes del pifion.

T/2=1807z, z=Z3hnezahl des Kettenrades

Figura 48: Representacion de la variacion de la velocidad maxima en el pifion.
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Anexo 29: Célculos y graficas del reductor y motor secundario

Extraidas del catdlogo de motorreductores SEW EURODRIVE (2009).

Posiciones del motorreductor

Figura 49: Posiciones del montaje del motorreductor [SEW, 2009].

Factor de aceleracion de masas segun tipo de carga (I, 11 6 I11):

Load classification  There are three load classifications:
(n Uniform, permitted mass acceleration factor < 0.2
(I)  MNon-uniform, permitted mass acceleration factor = 3

(M}  MNon-uniform, permitted mass acceleration factor = 10
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Factores de servicio:
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Tablas de seleccion del motor del sistema secundario:

P ny T, i Fra!! SEWTfg =0 — 'IEE]] m : ﬁg
MP]  [pm]  [ibn] fib] EL B= mbs) K=
32 850 5383 575 105
39 630 4368 B75 110
5 550 37 66 B75 120
48 515 35100 675 140
55 450 30.68 B60 140
59 425 28.76 B50 150
67 330 J538 B35 165
76 335 2500 B15 185 = TR =
85 313 19.89 265 140 Eay DRS 7154 T
89 a0 1943 595 21
z . sA 37 DRS 7154 23 585
93 220 18.24 595 145 GaF 37 DRS 7154 32 a4
109 250 15.53 540 170
127 215 1339 520 190
136 200 1248* 510 2.00
166 T66 023 Py R
188 150 902+ 475 25
212 133 8.00° 460 29
268 108 6.33 430 29
[ TAT,
Py o ATIN | Code
n cosgp mn 1a/1 J m
T N 100% | Iafln Lett Mot
Motor type N 230V ‘ 460V ‘ 676V T, | Letter
HP
[I[b-ir:1|] [rem] (Al %" (103 Ib-#2] | [Ib]?
3 025 19
DRS7184 953 | 1700 | 09 | 045 | 036 | 069 | 720 | 42 - G 16 172
. 033 19
DRS7184 toa | 1700 | 124 | 062 | 049 | 060 | 720 | 42 o G 116 172
DRS7184% 1”355 1700 | 184 | 092 | 074 | 069 | 720 | 42 } -g G 16 172
DRS71M4? 072 | 690 | 25 | 125 | 10 | o7t | 740 | 43 | 32 G 168 | 201
Figura 52: Especificaciones del motor eléctrico secundario [SEW, 2009].
?N ny BE.. Ts Bg" JMot_BE m gg
Motor type L2 BGE?
[I::-Tr!] [rpm] [Ib-in}? [1/h] [10-2 Ib-ft?] [ib1*
5 05 2800 .
DRS7154 e 1700 BEO5 44 o0 147 25
2200 - 1400 rpm 02 955 097
Ng = 2200 rpm N = 1700 rpm ng = 1400 rpm
iﬂ?‘-" isch ng Mamax P n ng Mamax Pe n na Mamax Pa n
[rpm] [Nm]  [kW] [%] [rpm] [Wm]  [kW] [%] [rpm] [Mm]  [kW] [%]
2415
10.91 202 2 10 &7 156 45 085 86 128 48 075 &6

Los momentos de inercia del lado de la carga se especifican en la siguiente tabla y se

reducen al eje del motor mediante la siguiente formula:
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9 N 2
=S (ﬁ)
Xs nZl S NNS

Tabla 36: Valores de inercia para los componentes del sistema de rotacion secundario.

Descripcion Simb. Valor Unid.
Inercia del arreglo de moldes Jis 1,4 kg.m*
Inercia del eje secundario S1 I3 166 * 1076 kg.m’
Inercia de la rueda del engranaje Jag 12,95 1073 | kg.m’
Inercia del pifién del engranaje Jsg | 1339%107° | kg.m’
Inercia del eje interior secundario S2 Jos 972,8% 1076 | kg.m’
Inercia del disco de cadena I7s 1,072 %1073 | kg.m’
Inercia del pifion de cadena Jag 3681076 | kg.m’
Inercia del motorreductor Jog 38%107* | kg.m’
Inercia reducida al eje del motor Ixs 2,83%1073 | kg.m’

Verificaciones para el Motor eléctrico:

maxime tiempo de motores de
ta en marcha potencia hasta
tpm (s) ] L (kW)
[ 6 5
10 10
16 16
21 70
24 100

Figura 53: Tabla de mé&ximos tiempos de arranque para motores eléctricos segln su potencia.

Modo de

funcionamiento Explicacion

Funcionamiento continuo; funcionamiento con estado de carga constante, el motor

S1 L e
alcanza el equilibrio térmico.

Funcionamiento a intervalos: funcionamiento con estado de carga constante
S2 durante un tiempo determinado limitado v, a continuacion, pausa. En la pausa, el motor
alcanza de nuevo la temperatura ambiente.

Funcionamiento intermitente: sin influencia del proceso de conexion sobre el
calentamiento. Caracterizado por una sucesion de ciclos de carga del mismo fipo, esta

53 formadao por un intervalo con carga constante y una pausa. Se describe mediante la
"duracion de conexion relativa (ED)" en %.
Funcionamiento intermitente: con influencia del proceso de conexion sobre el
S4..510 calentamiento. Caracterizado por una sucesion de ciclos de carga del mismo tipo, esta

formadao por un intervalo con carga constante y una pausa. Se describe mediante la
"duracién de conexion relativa (ED)" en % v el ndmero de conexiones por hora.

Figura 54: Clasificacién del modo de funcionamiento del sistema segun su uso [SEW, 2009].
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potencia.

Factor de
Modo de funcionamiento aumento de la
potencia K
60 min 11
52 Duracion de funcionamiento 30 min 1.2
10 min 14
60 % 11
. . . 40 % 1.15
83 Dwracion de conexion relativa (ED) 25 9 13
15 % 14
Para determinar la potencia nominal ¥ el modo de funcionamiento se
deben indicar el nimero y el tipo de conexiones por hora, el tiempo de
$4...810 | arranque, el tipo de frenado, el tiempo de frenado, &l tiempo de marcha | Por encargo

en vacio, la duracion de ciclo, el iempo de reposo v la demanda de

0oar

Figura 55: Factor de aumento de potencia K seglin su modo de funcionamiento [SEW, 2009].

En funcion del momento de

inercia adicional

S R B Fu
10
Rt S
| TS
NG o
e S Y
T s 4 s
dy + g
J\l‘l

En funcion del par de carga

durante el arranque

Ll

____+ —_——

En funcion de la potencia
estatica y la duracidn de conexidn
relativa ED

KP‘ F Y
1.0
0.8

0.6
0.4
0.2
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Anexo 30: Clasificacion de los tipos de torque

Fuente: WEG — Brasil.

CONCEITOS BASIcOs [LED

Tipos de Cargas

As Cargas podem ser agrupadas em cinco categorias :
¥ Torque Quadratico
¥ Torque Linear
& Torque Constante
& Torque Hiperbélico

¥ Torque Nao Definido (O torque ndo tem
relagao com a velocidade)

WEG - Transformando Energia em Solucaes = MWenu ] [TF

CONCEITOS BAsSIcOs [LEg

Torque Quadratico
T (kgfm)l
Ventilador
Bomba centrifuga
Misturador Centrifugo
0 f(Hz)
WEG - Transformando Energia em Solucaes =) MWeau ] B

CONCEITOS BASICOs [LED

Torque Constante

T (kgfm)l
Bomba Pistao
Moinho Martelo
Guindastes
Britador
Transportador
0 f (Hz)
WEG - Transformando Energia em Solucaes i o e
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CONCEIT0S BASICOs [LET

Torque Hiperbélico

T (kgfm)l
Fresadora
Furadeira
Torno
Bobinador
0 f (Hz)
WEG - Transformando Energia em Solucaes =) MWenu ] B

CONCEITOS BAsIcOos [LEq

Torque Linear

T (kgfm)l
Calandra
Centrifuga
Moinho de Bolas
0 f (Hz)
WEG - Transformando Energia em Solucaes = MWeau ] B

CONCEITOS BASIcOs [LED

Torque Nao Definido

N

0
t(s)

Bomba Cavalo
T (kafm)| de Pau
0

ANGEA t(s) Mesa Alimentadora
(Cana de Aglicar)

WEG - Transformando Energia em Solucaes = MWenu ]
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Anexo 31: Especificaciones técnicas de los variadores de frecuencia

Fuente: WEG. Catalogo de variadores de frecuencia.
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Anexo 32: Célculos del eje tubular

Se tienen las siguientes distancias en la Figura 56Figura 57:
A303=048m B3(C3=0,22m
03 B3 =0,04m C3D3=022m

Se planteo las ecuaciones de equilibrio para calcular las reacciones en los apoyos B3 'y

D3:
XF, = 0:4,, — Feixt = Bsyr + Fcfax’ +B,,r — D3, =0
XE, = 0:—Ayy —Fjr + B3y =0
LF, = 0: =4y, — chz’ —Mg1 g+ By, —Fegyr —Byyr + D30 =0

LSl ’ a’ !

EMyr,, = 0: My + Mgy - g e (Lsy —a') " B3, + (Lsy —3) "Fooyr T Ls1 - (Byyy
J D3z’) =0
ZMy’ 3 0: _Mij’ + Mc"ad . O

a' ,
IM,, =0: =M — By - (Lsy —a’) + <Ls1 T ?> “Fogyt + Ls1 " (Byy' — D3yr)

=0

Resolviendo se obtiene los valores para las fuerzas en los apoyos B; Yy Bs:

Bs = (Bsyr, Bsy, Bsyr) = (—69,24;36,13;1407,313) N

Dy = (Dayr, Dsyr, Dsyr) = (187,2;0; =522,93) N

3y’

Dado que ya se conocen los valores de todas las fuerzas externas, se puede dibujar los
diagramas de fuerzas internas del elemento S1 en los planos Y’Z’ y X’Y’. Luego se
muestran los Diagramas de Fuerzas Internas de este eje S1, donde las fuerzas que

apuntan hacia el lado opuesto de Z’ tienen son positivas para los DFI.
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Zl
Y X'
Mb1g
Figura 56: Fuerzas en el plano Y'Z' del eje S1.
Ale F ax' Ble
3 o3 B3 T
i Mcjz' ~
Y g v D3
T Lo
chxl B3XI D:?))(I

Figura 57: Fuerzas en el plano X’Y' del eje S1.
DFC - y'Z' 7297
(N) / 664,95
3 // //

0]
oz 7 =

-514,97
77,7

Figura 58: Diagrama de fuerzas cortantes en plano Y'Z' del eje tubular S1.

DMF - y'z'
(Nm)

A3 o3 B3 C3 D3

-307,5

Figura 59: Diagrama de momentos flectores en direccion X' del eje tubular S1.
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DFC -x'y'
(N)
148,2

36,1 //
A3 03 /) /
B3

S S S S SBs C3 Ds

-33,16

Figura 60: Diagrama de fuerzas cortantes en plano X'Y" del eje tubular S1.

DMF - x'y'
(Nm)

-40,64

Figura 61: Diagrama de momentos flectores en direccion Z' del eje tubular S1.
Calculo del eje por deflexion

Para iniciar el calculo, se encuentra la ecuacién que describe las graficas de los
momentos flectores en los planos Y’Z’ y XY’ en funcion de la posicion (x). Los

resultados se indican en la tabla 2.25 y 2.26.

A303=048m B3(C3=0,22m
03B3=0,04m C3D3=022m

Tabla 2.25: Ecuacion del momento flector interno en el plano Y'Z'.

N°| Momento flector Tramo Rango Ecuacion
11 A3 03 0<x<048 —33,3 —514,97x
|2 | M; (%) 03 B3 048 <x <049 44,87 — 677,66x
3] Tx! B3C3 | 049<x<0,740 | —686,93 + 729,65x
4 C3D3 0,740 < x < 0,96 —639,02 + 664,95x
Tabla 2.26: Ecuacion del momento flector interno en el plano X'Y".
N°| Momento flector Tramo Rango Ecuacion
1 1] A3 B3 0<x<0,52 —23,39 — 33,16x
12 Mg ,(x) B3 C3 0,52 <x<0,74 —59,40 + 36,07x
3 C3 D3 0,74 <x <096 —142,44 + 148,22x
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Sin embargo, las integrales presentadas anteriormente son indefinidas, por lo que se
requieren condiciones de frontera que permita encontrar una ecuacién precisa. De tal
forma, se considera que la deformacién transversal en los apoyos B3 y D3 es nula en

ambos planos 611(x=B3) = 812(x=33) = 611(x=D3) = 0. También, por el principio de

continuidad para el desplazamiento angular (¢) y la deformacion transversal (8) se

tiene:
Para el plano Y’Z’ (I):

P11(x=03) = P12(x=03) * P12(x=p3) = PI3(x=B3)’ P13(x=c3) = Pl4(x=c3)

612 (x=p3) = 013 (x=p3)’

Para el plano XY’ (II):
P11 (x=p3) = Pliz(x=p3) » Pli2(x=c3) = PlI3(x=c3)’

Se emplea estas condiciones para calcular las ecuaciones para desplazamiento angular y
deformacion transversal para cualquier punto en las tablas 2.28 y 2.29 respectivamente.

Tabla 2.28: Desplazamiento angular en el plano Y'Z'.

Simbolo | N° Integral Ecuacion
1 f —33,3 — 514,97x —33,3x — 257,5%% + C;
2 f 44,87 — 677,66x 44,87x — 338,83x% + C,
Mg,/ (%)
3 f —686,93 + 729,65x | —686,93x + 364,82x% + C;
4 j —639,0 + 664,95x | —639,0x +332,477x% + C,
Tabla 2.29: Desplazamiento angular en el plano X'Y".
Simbolo | N° Integral Ecuacion
1 f —23,39 — 33,16x —16,58x% — 23,39x + (',
f Mt (%) | 2 f —59,40 + 36,07x | —59,40x + 18,04x2 + (',
3 f —142,44 + 148,22x | —142,44x + 74,11x% + C'5
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Tabla 2.30: Deformacidn transversal en el plano Y'Z'.

Simbolo | N° Integral Ecuacion
1 f —33,3x — 257,5x% + C; —85,83x% — 16,65x2 + C;x + Cs
2 f44,87x —338,83x2 + C, 22,44x% — 112,94x% + C,x + C4
[ Meo
3 f —686,93x + 364,82x% + C; | —343,46x% +121,61x% + C3x + C,
4 f —639,0x +332,477x?> + C, | —319,51x% + 110,83x3 + C,x + Cg

Tabla 2.31: Deformacidn transversal en el plano X'Y".

Simbolo | N° Integral Ecuacion
1 f 16,58x% + 23,39x + C'; 553 —+11,7x*+ C'1x + C',
H Mg, (x) |2 f —59,40x + 18,04x% + (', 29,70x? — 6,01x3 + C',x + C's
3 f —142,44x + 74,11x? + C'; —71,22x2% +24,7x3 + C'3x + C'

Tabla 37: Valores de las constantes de las ecuaciones de deformacion transversal y desplazamiento

angular.
Plano Y’Z’ Plano X°Y’

Cte. | Valor Cte. | Valor Cte. | Valor Cte. | Valor
C, 131,48 Cs -51,8 Cc'; | 23,985 ¢, |-8532
C, 112,703 Ce | -48,79 c', | 33,345 C's |-10,155
Cs 302,97 c, -81,77 c¢'; |64,1 Ce |-17,74
Cc, | 285,23 Cg |-77,39

Ecuacion de la deformacidn transversal en el plano YZ:
Una vez se tiene:

Tabla 38: Ecuaciones de la doble integral en YZ para el eje tubular segin el tramo.

Tramo | Rango Deformacion transversal en YZ [Nm”3]

A3 03 0<x<048 —85,83x3 — 16,65x% + 131,48x — 51,8
03B3 | 048<x<0,49 22,44x? — 112,94x> + 112,703x — 48,79
B3C3 | 049 <x<0,740 —343,46x2 4+ 121,61x3 + 302,97x — 81,77
C3D3 | 0,740 <x <096 —319,51x2 4+ 110,83x> + 285,23x — 77,39

Las ecuaciones mostradas en la Tabla 38 se dividen entre el valor de “E*I” del eje
tubular. Se conoce que el diametro exterior es 75 mm vy el interior es 55mm del calculo

realizado anteriormente.
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(dext4 - dint4) (754 - 554)
= T % = T % ———

64 64

9

I = 1103975,3 mm*

— -3
T = 4871070 g

.. . .. 10° .
Multiplicando las ecuaciones de la Tabla 38 por el coeficiente S8 obtiene el valor de

la deformacién en mm.

Tramo | Rango Deformacion transversal en YZ [mm’]

A3 03 0<x<048 —0,418x% — 0,0811x? + 0,6403x — 0,2523
03B3 | 048<x<0,49 0,1093x% — 0,55x> + 0,5489x — 0,2376
B3C3 0,49 <x <£0,740 —1,6726x% + 0,5922x% + 1,4755x — 0,3982
C3D3 | 0,740 <x <096 —1,556x% + 0,5397x3 + 1,3891x — 0,3769

Donde, si se reemplaza un determinado valor de “x” en metros, se obtiene el valor de la

deformacion transversal en YZ en mm.
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Anexo 33: Calculos de apoyos del eje tubular

A Az AZ
"—Ca
[
d, D
H ‘ l"‘ ? with TSN .. A with TSN .. S
|
[ e .
g |

| el

A
withTSN .. L with TSN ..C with TSN .. ND
Shaft Housing Appropriate parts
diameter Bearing? Adapter Locating Seals End cover Width
sleeved ringd incl.
ds seals
A,
mm - - mm
75 SNL517 1217 K H217 FRB16.5/150 TSN517L  ASNH 517 125
2217K H317 FRB12.5/150  TSN517A 125
22217EK H317 FRB12.5/150 TSN517C 125
B52-2217-2CSK  H317E FRB 8.5/150 TSN517 5 143
C2217K H317E FRB12.5/150 TSN517 ND 210

Figura 62: Caracteristicas geométricas del apoyo del eje tubular S1 [SKF, 2013].

Rodamiento de codigo 1217K Debido a que el apoyo B3 esta cargado axialmente, solo
se verificara este. El calculo se realiza segun el procedimiento especificado en la pagina

544 del catalogo General de SKF del afio 2013 en la tabla a continuacion.
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Descripcion Simb. Ecuacién Valor | Unid.
Didmetro interno d [p. 556] 85 mm
Didametro externo D [p. 556] 150 mm
Ancho B [p. 556] 28 mm
Capacidad de carga dinamica C [p. 556] 48,8 kN
Capacidad de carga estatica Co [p. 556] 20,8 kN
Limite de fatiga P, [p. 556] 0,98 kN
Coeficiente de calculo e e [p. 557] 0,17 -
Coeficiente de célculo Y; Y; [p. 557] 3,7 -
Coeficiente de célculo Y, Y, [p. 557] 5,7 -
Coeficiente de calculo Y, Yy [p. 557] 4 -
Fuerza radial E. ’B3x’2 + B3 2 2701,78 N
Fuerza axial F, B3, 18 N
Diametro medio dm, 0,5+ (d+ D) 117,5 mm
Velocidad méxima de giro N [Secc. 2.6.3] 50 rpm
Temperatura de disefio Tp [Secc. 2.6.5] 95 °C
Maxima fuerza axial maxima
admisible e [p. 544] 7,14 kN
Verificacion fuerza axial - 7 & iCumple!
Carga estatica equivalente [p. 544] | P, E + Y,F, 27 | kN
Factor de seguridad estatico [tabla q & S 0 7=2
11, p. 89] { ‘74l iCumple!
Carga dinamica equivalente [p. p Si. F,/E. > e — 97 KN
544] P=0,65F +Y,F, ’
Exponente de la ecuacion de vida ) 3 i
[p. 65] P
Factor de ajuste de vida para
confiabilidad al 95% 2 [tabla 1, p. 69] 064 1 -
Viscosidad de funcionamiento 2
[diagrama 5, p. 72] U1 f (dm, Nns) 170 | mm®/s
gls;o%?ad normalizada [diagrama . F(Tavy) 1500 | mm%s
Factor de viscosidad K v/vq 8,8
E%ci[i)r de contaminacién [tabla 4, o F(condicién, d,) 06

- P,
Coeficiente ncp“ 0,0634
Factor de vida SKF [Diagrama 1,
p.66] [Diag Askf f(McPy/P, K) 3,5
NuUmero de horas minimo tr [Tabla 9, p.83] 30000 h
Indice de vida SKF - 96%| , 10° c\?
confiabilidad 4mh 60N, “19sKF (E)
. L >t
V f A 5mh = f
erficacion 88578 h »> 30000 h jCumple!
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Anexo 34: Fatiga del eje tubular S1
Se realiza el calculo por fatiga para el eje tubular S1. En la Tabla 40 se muestran los

datos de entrada para la verificacion y en la Tabla 41 los coeficientes de fatiga.

Tabla 40: Datos de entrada para la verificacion por fatiga del eje tubular.

Descripcion Simb. Valor Referencia
Tipo de material - Din 20MnV6 Aceros Boehler
Temperatura de disefio Tp 300°C [Seccion 2.6.1]
Esfuerzo de traccion og(Tg) 509,1 MPa [Seccion 2.6.2.d]
Esfuerzo de fluencia or(TR) 467,5 MPa [Seccion 2.6.2.d]
Esfuerzo alternante de flexion oa1t(Tg) 255 MPa [Seccion 2.6.2.d]
Esfuerzo alternante de torsion Tttt 153 MPa [Seccion 2.6.2.d]
. [Rodriguez, Fig. 3.31, p. 3-

Rugosidad R, 20 um 29, 2012]

- [Rodriguez, Tabla 3.6, p. 3-

0,
Confiabilidad R 95% 32, 2012]
Tipo de carga Tca Segun el caso -
Tabla 41: Coeficientes de fatiga para el eje tubular.

Coeficientes Simb. Ecuacion A3 Referencia
Superficial Cs f(R,, 05) 0,9 [Figura 3.31, p. 3-29, 2012]
Tamafio Ct f(d,Tg) 0,62 [Figura 3.33, p. 3-30, 2012]
Temperatura Cr f(Tgr) 0,975 [Tabla 3.4, p. 3-31, 2012]
Carga Cca f(Tea, Tr) 1 [Tabla 3.5, p. 3-32, 2012]
Confiabilidad C, f(R) 0,868 [Tabla 3.6, p. 3-32, 2012]
Factor  efectivo s
concentrador Br | f(re, 0r, 05,930, $50) | 2*2,2*3,68 | [Tabla 3.6, p. 3-32, 2012]
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Anexo 35: Célculos de cadena primaria del eje S1
Calculo del diametro minimo del cubo del disco de cadena.

Segun la guia SKF:

El didmetro del eje tubular es:

75 mm

El casquillo conico adecuado para este eje es el de codigo PHF FX20-75X95 de la
empresa SKF. Estos casquillos conicos son auto-centrables y transmiten torques
medianos (5600 Nm) por lo que el problema no es el torque a transmitir, sino el tamafio

requerido del casquillo para acoplar el disco de cadena con el eje tubular.

B
- Ls
Ly
Lq
I [
D |
D1 d D
| r
= i
|y |

Figura 63: Vista de corte del casquillo cénico.

Dimensions Performance Pressure Clamp screws Weight Designation
Transmissible Transmissible  Shaft ~ Hub Tightening
axial force torgue surface surface torgue

d D L L L B Dy F. M, Pu Py Qty Size s

mm kN Nm Nfmm2  Nfmm2 - - Nm kg -

65 84 55 72 80 88 111 94 3070 70 55 9 M3 41 21 PHF FX20-65X84

70 00 __f6 B4 0f 06119 150 L) a0 70 g (] 83 30 -

[:;rg 95 5 86 96 106 126 150 5 600 20 65 ] 0 83 3.0 PHF FX20-75X9!
100 &5 &6 96 u6 131 200 suZU 100 al 17 4] a3 35 PHF F -
85 106 &5 86 96 106 137 200 8500 95 75 12 M10 83 3.6 PHF FX20-85X106

El material del disco de cadena segun el catalogo YUK es Acero dulce (mild steel), para

este material, en tabla 1 [p. 4] se obtiene el valor del limite elastico del material igual a
220 N/mm?:
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Table 1
Material yield strength values

Yield strength  Material

N/mm? —

180 Cas_t iron

220 Mild steel
0] Gear stee

195-225 18/8 Austenitic stainless steel
565-608 Cast steels 0,3% carbon

95-125 Aluminium
180 Aluminium alloy Hs 30W
415 4,5% Cu — Aluminium alloy

Segun la figura 3 del manual, se considera un factor de forma (f) igual a 1:

Fig. 3
f=10 f=08 f=06
—=14 —=z2l— 221,
Narrow hubs with length = L, Wider hubs with centering guides, Wider hubs without centering guides,

length = 214 length 2 214

Se extrae el valor de presion en la superficie del cubo de las tablas de producto para el

casquillo seleccionado y es igual a 65 N/mm>.

Luego, empleando todos los valores previamente calculados, se recurre a la Tabla 4 [p.
5] y se obtiene un factor de multiplicacion igual a 1,35
Ratio selection chart for minimum hub diameter

Hub surface Shape Material yield strength, o [N/mm2]
pressure factor o0=150 o©=180 o=200 o=220 o=250

N/mm2 f -

60 0,6 1,28 1,25 1,20 1,18 AL
0,8 1,39 1,30 1,24 1,23 1,22
1 1,52 1,42 1,36 132 1,28

65 0,6 1.30 1,25 1,22 1,20 1,18
0,8 1,44 1,35 1,30 1,24
1 1,60 1,45 1,40 ﬁ 130
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Finalmente, se multiplica el valor del didmetro externo (95) del casquillo cénico para
obtener el diametro minimo del cubo:

D, = 128,25 mm
Del catalogo Renold, se observa que los discos normalizados con ranura conica cuyo

cubo es mayor a 128 mm son los de paso 1”:

Transmission Sprockets

ISO 606 [25.4mm/1.000” Pitch]

Tooth Width SIMPLEX B1-16.2mm _B2_ L Lal
Tooth Width bl-15.8mm b1 - mﬂz |..
Tooth Width DUPLEX 82 - 47.7mm —y 2 -~ |= ==
Tooth Width TRIPLEX B3-79.6mm T T r f
- FA Y,a B2 cla / . B3 _ cla
* Welded Hub B1 b1 | B2 o
— =Pl o
i
c TA T Ef Cla El cla ﬁ el
Key el /éé el te
[ steel o | o o o] t—— o o ]
77 Cast Iron e B % &ﬁ%
L] L PR . F | PSR, L ]

Taper Bore - heavy duty cast iron

38 307.58 319.2 T16B1/38T TB3020  155.0 510 T16B2/38T TB3030 1580 760 T16B3/38T TB3535 1780 890
57 461.08 4749 T16B1/57T TB3020  155.0 51.0 T16B2/57T TB3535 1780  89.0 T16B3/57T TB4040 2160 1020
76 61464 6284 T16B1/76T TB3020 160.0 510 T16B2/76T TB3535 178.0 89.0 T16B3/76T TB4040 2160 1020
95 76822 7820 T16B1/95T TB3020] 160.0 51.0 T16B2/95T TB4040 2160 1020 T16B3/95T TB4D40 2160 1020

En primer lugar, se escoge un nimero de dientes del pifion de cadena y de la rueda

segun recomendaciones del fabricante en la tabla 1:

RELACION DE REDUCCION DE LA TRANSMISION
UTILIZANDO LOS PINONES SELECCIONADOS

TABLA 1
No de dientes Node dientes

del Pifién Conducido 22 del Pifnon Motriz Zi
15 17 19 21 23 25
25 - - - - - 1.00
38 253 223 200 180 165 1.52
57 380 335 3.00 271 248 228
76 507 447 400 362 330 3.04
95 6.33 558 500 452 413 380
114 760 670 600 543 498 458

De aqui se asume que el numero de dientes del pifion de la cadena es Z, = 23.
Asumiendo una relacion de transmision de la cadena secundaria (io_g) de 1,65, se

obtiene que el nimero de dientes del disco de la cadena es Zs = 38.
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Valoresde F. ./ y F.

cax

Torque a transmitir:

! —
cad — Mylc

=1994 N.m
Velocidad de giro del eje tubular S1
Se emplea la velocidad maxima de giro segun los parametros de disefio:
Ws1 = Wimax = 50 rpm = 5,236 rad/s
Se emplea la guia del disefiador de la empresa Renold para cadenas tal como se realizd

para el sistema secundario.

Descripcion Formula Resultado
Namero de dientes del pifion Z 23
Factor de aplicacion f] 1,4
Factor de diente f; 0,83
Rendimiento de la transmision Nead 0,97
Potencia de seleccion . M4 " Ws1 124,8 W
Pscaa = W -fif;

Se emplea la potencia de seleccion del sistema primario (Psc,4) Y la velocidad de giro
del pifion de la cadena del sistema primario (w’y) para calcular el paso minimo para
transmitir la potencia de la cadena primaria (p.q4):

Piga = 3/8"
Sin embargo, como se explico anteriormente, el disco debe de tener un cubo de por lo
menos 128mm por lo que el disco de 38 dientes que

cumple con este requisito es uno de paso 1.

Con ambos didmetros, y asumiendo una separacion
vertical entre ejes de 663mm, se realiza un esquema
del sistema de cadenas secundario y se encuentra el
angulo de direccién de la fuerza tangencial de la
rueda a;s = 60,02°.

Con este angulo, se calcula las componentes de la fuerza tangencial F,,.

Mcad*2, 1 _ ./ _
d2 ' FC(lX, - Fca * Cos(ai1,65)7 Fcaz’ - F'C(l * Sen(ail,ﬁs)

[
Feo =
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Fl . =112,15N Fl ., =647N

Para el pifion de paso 1”:

Transmission Sprockets

1SO 606 [25.4mm/1.000” Pitch]

Tooth Width SIMPLEX Bl-16.2mm
Tooth Width bl-15.8mm
Tooth Width DUPLEX B2 - 47.7mm o Bt
Tooth Width TRIPLEX B3 - 79.6mm —_ﬁ
C 1:: f’
* Welded Hub B1
c L\ f E S “
Ke |
y / E *
Il
K 4 __1p
[/// Steel t 11,
/A Cast Iron %;22 W
F F

Plain Bore - steel

|l A ]l c ] | 0 | D | E | F ]
11 9014 1017 16BL/1IT 160 400 610  40.0
12 9814 1097 16B1/12T 160 450 690  40.0
13 10612 1177 16BL/13T 160 500 780  40.0
14 11415 1257  16B1/14T 160 550 840  40.0
15 12217 1337 16B1/1ST 160 600 920  40.0
16 13020 1418  16B1/16T 200 600 1000  45.0
17 13822 1498  16B1/17T 200 600 1000  45.0
18 14628 1578  16B1/18T 200 600 1000  45.0
19 15433 1659  16B1/19T 200 600 1000  45.0
20 16238 1739  16B1/20T 200 600 1000  45.0
21 17043 1820  16B1/21T 200 700 1100 500

1/221 200 7010 11
23 186.53 1981 16B1/23T 20.0 70.0 110.0 50.0 I
L I 0.0 110.0 I
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Anexo 36: Calculos del sistema motriz primario

Motor del sistema primario: se realiz6 el mismo procedimiento que con el secundario.

i 1) _ _JEm +
(P w1 g LT ﬁ posp K
12 2390 137.05 1650 1.10
13 2250 128 10* 1670 1.15
15 1980 110.73 1720 1.30
18 1710 94.08* 1760 1.55
20 1540 84.00* 1780 165
24 1330 71.75* 1800 1.80
24 1500 69.39 1780 145 L§F :; H: i; 23§ I
25 1260 67.20* 1810 1.80 SA 57 DRS 71M4 46 594
26 1390 63.80* 1800 155 SAF 57 DRS 71M4 52 593
31 1200 54.59 1820 1.80
36 1050 47.32 1830 21
38 980 44 22* 1830 22
44 860 3823 1760 25
52 735 32.48* 1690 2.9
| 83 495 20.33 1430 3.0 |
I TalT,
P N AN | Code
Motor type T ™ 230 ‘ 480V ‘ ssv | °°%0 | Toow | 'l T T, |Leter ot m
oy | IrPm] [Al %" [10° b4 | (b2
0.75 22
DRS71M4% 574 1690 25 1.25 1.0 0.71 74.0 43 57 G 16.8 201
Figura 64: Caracteristicas del motor eléctrico del sistema secundario [SEW, 2013].
R Z,
™ ny BE.. Te BG" Jmat BE m g
Motor type M BGE?
[I[:_Tr!] [rpm] [Ib-in]3 [1/h] [103 Ib-ft9] b1
0.75 3300
DRS71M4% 274 1690 BE1 88 3800 199 258
2200 - 1400 rpm 02 959 097
Ng = 2200 rpm ng = 1700 rpm ng = 1400 rpm
iges Isch LLFY Mamax Pe n My Mamax Pe n Ny Mamax Pa n
frem]  [Nm]  [kW]  [%] pm]  [Nm]  [kW]  [%)] rpm]  [Nm] kW] [%]
20.33 108 168 22 B8 B4 168 17 B7 69 168 14 &7
Célculo de las inercias del sistema de transmision primario
Descripcion Simb. Valor Unid.
Inercia del arreglo de moldes Jip |3 kg.m?
Inercia de la caja Jap | 2721073 | kg.m?
Inercia del eje tubular Jap | 154%107% | kg.m’
Inercia del pifion de cadena Jsp | 55651073 | kg.m?
Inercia del disco de cadena Jop | 9961073 | kg.m?
Inercia del motorreductor J7p 59%107* | kg.m?
Inercia reducida al eje del motor Ixp 6,17 * 1073 | kg.m*
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Tabla 42: Especificaciones del motorreductor seleccionado para el sistema primario.

Descripcién Simb. Ref. \ Valor | Unid.
Modelo seleccionado - S57 DRS71M4
Potencia nominal del motor Py [p.561] | 0,75 HP
Velocidad de salida del motorreductor ng [p.561] |83 rpm
Torque a la salidad del motorreductor M, [p.561] |55,93 | N.m
Reduccion del motorreductor IMRs [p.561] |20,33 |-
Maxima fuerza radial admisible FRamaxS [p.561] | 6,36 kN
Factor de servicio SEW fs SEW s [p.561] |3 -
Masa total del conjunto Mgy [p.561] | 28 Kg
Numero de etapas - [p.125] |2
e : MR fGny) |87 %
R I B
endimiento del motorreductor tipo S . 627]

Tabla 43: Especificaciones del motor seleccionado para el sistema de transmision primario.

Descripcion Simb. Ref. ‘ Valor | Unid.
Modelo seleccionado - DRS71M4
Potencia nominal Py [p. 690] 0,75 HP
Torque nominal del motor primario My, [p. 690] 3,1 N.m
Velocidad nominal de giro Ny, [p. 690] 1690 Rpm
Corriente nominal a 230V Iy [p. 690] 2,5 A
Factor de potencia FP [p. 690] 0,71 -
Rendimiento del motor NMp [p. 690] 74 %
Relacion corriente de arranque entre | I,/Iy | [p-690] 4,3 -
corriente nominal
Relacion torque de arranque y maximo entre | M, /M, | [p. 690] 2,2 -
torque nominal My 2,1

/My

Modelo del freno BE 1
Inercia del motor junto con el freno Jwor g5 | [p-691] | 8,4*10™ | kg.m’
Masa del motor m [p. 691] 11,7 kg

Adicionalmente, se obtiene variacién de la velocidad transmitida por la cadena:

180
%V, = (1 — cos (Z_>> *100% = 0,93%
5

Vead sy, = 50,3 1pm Veadmin = Veadmsy * %Vp = 49,9 rpm

Estas velocidades estan dentro del rango de velocidad permitido.
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Anexo 37: Calculos de la unién atornillada

= - -;':u- — i
[ | ’
. i Eouay ‘  g— -
s 1 ; Sl a3 | ' | * || |
| ! T—T—0 I ‘o ~ ¢
| - o ol ] e - IR Q ) ¥
NG VS S I
\ l/ (_‘-1 A / 7

Figura 65: Esquema de medidas para el célculo de uniones atornilladas.
Lp

AN

NN

P
xewq

Calculo de los coeficientes del tornillo y la placa:
Fue realizado con el programa MathCad y se adjunta el calculo a continuacion.

Tramo d; L; Comentarios

I d 05d Tornillo cabeza hexagonal
04d Tornillo cabeza “socket”

I d Ly

III d, Lig®

IV ds Ly

V ds 0.5d

VI d 04d Union con fuerca
0.33d Union con agujero roscado

- longitud del diametro correspondiente
I  :cabeza del tornillo.
IT :tramos cilindricos de mayor diametro,
III : tramo cilindrico de menor diametro o de diametro reducido.
IV : tramo cilindrico roscado que permanece fuera de la tuerca o agujero roscado,
V : tramo cilindrico roscado en el interior de la tuerca.
VI : filetes en contacto.
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A continuacion, se colocan las tablas empleadas para extraer las propiedades de la unién

atornillada.

MATERIAL | pigw (N/mm?)
St37 260
St50 420
C45 700
42CrMo4 850
30CrNiMo8 750
X5CrNiMo1810 210
X10CrNiMol189 220

[Acero inoxidable 1000 a 1250

Titanio sin alear 300
T-6Al-4V 1000
GG15 600
GG25 800
GG35 900
GG40 1100
GGG35.3 480
GD MgAl9 220 (140)
GK MgAl9 140 (220)
GKAISi6Cud 200
AlZnMgCu0,5 370
Al99 140

Coeficiente de friccion entre filetes / Coeficientes de friccion entre tuerca (o cabeza de
tornillo) v placa.

Clase Rango para los Ejemplos tipicos
coeficientes de friccion Material / superficie Lubricantes
A 0.04a0.10 Brillo metalico. fosfatado. Lubricante solido (MoS.
galvanizado, grafito, PTFE, PA, PE, PI).
barnices lubricados, proteccion
en pasta.
B 0.08a0.16 Brillo metalico, fosfatado. Lubricante solido (MoS,
galvanizado. grafito, PTFE, PA, PE, PI).
barnices lubricados. proteccion
en pasta.
Galvanizado en caliente MoS, grafito
Recubrimientos organicos Con lubricante sélido integrado
Acero austenitico Lubricante solido
C 0.14a024 Acero austenitico Cera en pasta
Brillo metalico. Fosfatado Estado de entrega (ligeramente
aceitado)
Galvanizado Ninguno
D 0.20a0.35 Acero austenitico Aceite
Galvanizado o galvanizado | Ninguno
en caliente
E 0.30 Galvanizado Ninguno
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Altura Valores para el asentamiento §,..
promedio de la Carga Por par de superficies. (nm)

rugosidad R, En los Cabeza o Entre
(pm) hilos tuerca placas

R, <10 Normal 3.0 2.5 1.5

Transversal (corte) 3.0 3.0 2.0

10<R, <40 Normal 3.0 3.0 2.0

Transversal (corte) 3.0 4.5 2.5

40 <R, <160 | Normal 3.0 2.0 3.0

Transversal (corte) 3.0 2.5 3.5

R;: promedio de la profundidad de la migosidad. Promedio aritmético de cinco
profundidades significativas consecutivas en la longitud de medicion.

Valores recomendados para el factor de ajuste a

Método de ajuste

Proceso de ajuste

Observaciones

Ajuste con limite de
fluencis controlado,
wotor izado o manvsl

Ls dipersidn de le fuw
por la dispersién del
de los tornillos Tabr
dimensionsdos pars Fy
no le corresponde par

. |Ajuste con dngulo de

torsién controlade,
motorizedo o manval

3¢ determing ol momento
ide 10rsidén y el dngulo
antes de ajustar

D¢ acuerdo & s prictica

erze de pretensién es determinada
limite de flueacia en los lotes
fcados. Los toraillos son agef

jas POT 830 ¢l factor de sjusts g

'estos métodos de sjuste.

|

Factor de|Desviacién
Ajuste AFu o
LN 2 Fum
(L] +5 bis 12
(M) +5 bis £12
1,2bis 1,6 | +9 bis £23

Ajuste hidréulico

ide 1a prasién.

Ajuste & traves de medi-

Valores bajos para

jcion de Is deformscidn of vajores altos para tornillos cortes (!

+17 bis £23

Ajuate com momento de
torsién controlado,
jcon torquimetco,llave
con seflal indicadora
jo entoraillador do pre
sicién con medidor di~
jnémico del momenic ds
torsiém

De acuerdo a ls préctica
$¢ deteraines ol momento
nomi de

Valores bajos para:

control {p.e. 20).
tos dedos. Limitaci

durante el montaje

cién
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Se detalla el calculo de la union atornillada del arreglo de moldes al sistema de rotacion.
Se adjuntan dos archivos:

- Caélculodel CpyCt.

- Verificacion del tornillo para evitar trabajen a corte.

El esquema de la union es el siguiente:

Union arreglo —

sistema de giro

Figura 66: Vista 3D de la union atornillada a analizar.

A continuacion se presenta el diagrama de cuerpo libre de la union:

Mz

jusns)
1 AN AR

juannj
NN N RE

I

Figura 67: Vista frontal (izquierda) y vistsa de seccién (derecha) de la unién atornillada arreglo de moldes
- sistema de rotacion.
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Fz/4

Figura 68: Distribucién de las fuerzas transversales y calculo del tornillo critico (tornillo N°1)
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Anexo 38: Calculos de las uniones soldadas
Diagrama de la union soldada

Arreglo de
moldes
=111 =
t Mz
M
%7 3
— LS % \Aﬂ - !
/L C)/‘X Ty \0’}) o
I~

YFe jZ
Figura 69: Representacion de la unién soldada a verificar.

Verificacion del corddn por esfuerzos estaticos:
Se analiza la union soldada que soporta el mayor esfuerzo. Se observa en la figura que
hay dos momentos flectores actuantes, los cuales generan una resultante de 40,7 N.m. A

continuacion se calculan los esfuerzos en el punto “A” considerado como critico.

- Esfuerzo cortante paralelo al cordon y producido por torsion (zq,)

Mrpy x1

TaT:_IO
I /A

IO=2*3—2*((d+2a)4—d4):2*3—2*((75+2*3)4—754)

1, = 2239581,7 [mm*]
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d 75
TYeoxt =E+a=7+3 = 40,5 [mm]
= 405 19,94+10° 405 _ N
Tap(r =405) = ——oagegr;  ~ 0361 [ 3l

- Esfuerzo normal producido por flexion (anf)

My xy
Onyp = i
I
T (rk. —r} 7 * (40,5% — 37,54 N
| = ( ext mt) = ( ) — 559895,428 [ ]
4 4 mm?
_ 40700405 N
s = 55089543~ 20 L2
- Esfuerzo normal producido por fuerza normal

F_ 17,88 o1 [ N ]
A 0,25 *m* (40,52 —37,52) " |mm?

o, =
- Esfuerzo cortante por fuerza transversal al cordén

2
E_lextlor soa75 N
g 7 4 1ss7s Pt

Se calcula el esfuerzo equivalente empleando la hipotesis experimental representada en

FZ

la ecuacion a continuacion:

Oeq = \/a,% + 1,8 x (13 + 12)

2
Ocq = \/(anf + an) + 1,8 % (13, + 742)

N
Ooq = (2,94 +0,1)2 + 1,8+ (3,242 + 0,3612) = 5,32 [mmz]

Para calcular el esfuerzo admisible es emplea la ecuacién a continuacion:
Of
FSg

Opdm-s = Up ¥ Uy *

Donde:
v;: es el factor de carga estatica, este caso corresponde a una soldadura tipo angulo y

corresponde 0,8.
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v,. factor calidad de la union, se considera una calidad de union media tipo Il y le

corresponde 0,8.

Para v, :
TIPO DE UNION ESFUERZO v
A tope Traccion 1.0
Compresién 1.0
Flexién 1.0
Corte 08
En angulo Todos 0.8
Para factor calidad de la unién Uy
CALIDAD v,
I 1.0
LI 08]
111 0,5
467,5 N
Opam-s = 0,8 ¥ 0,8 o1 = 149,6 [mmz]
Como:

Ocq = 5,3 < Oyam-s = 149,6

El cordén no falla.

Verificacién de corddn considerando esfuerzos fluctuantes.

Este cordon es sometido a esfuerzos alternantes debido a la rotacién del equipo, por lo

que genera valores de esfuerzos superiores e inferiores. A continuacién se establecen los

valores:
N
Tna = Tem = 3,24 [mmz]
N
Taq = Tap = 0,361 [mmz]
N
Ofq = Op; = 2,94 [mmz]
Donde:

Tha. ESfuerzo cortante alternante producido por fuerza transversal.

T4q. ESfuerzo cortante alternante paralelo al cordén.
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or,: Esfuerzo normal alternante debido a la flexion.

Estos esfuerzos alternantes son afectados por los concentradores de esfuerzos
respectivos.

T 3,24 N
Ty = —= = = 15,55[ ]

v 0,22 mm?
L _Tan_ 0361 _ N]
@ v, 022 0 777 lmm?
, Orq 2,94 [ N ]
a2 2673
9ta vy 0,11 mm?

v, Coeficiente considerando unién esquinada con un solo cordén:

Unidn Denominacion Cordon
esquinada (en angulo)
plano

Espesor del cordén a

Representacion del 4 %
cordon %

v; Traccion- 0,22
compresion

Flexion 0,11
Cortadura 022

vy, = 0,22
vy, =011

Se calcula el esfuerzo equivalente alternante (a’eqa) reemplazando:

N
0'oq =+/(26,73)2 + 1,8 * (15,552 + 1,642) = 33,97
dq mm?

Se verifica con el valor de resistencia del material del eje tubular: (o 4.+ = 255 MPa)

Of ALT

!
Oeq, S Uz * B

255
33,97 <0,8 % =102

Segunda verificacion:

1 33,97

FS - 0,8 % 0,5 * 255 = FStatiga =3
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Anexo 39: Calculos para el andlisis de transferencia de calor
Procedimiento a seguir:

Se conoce el valor de la velocidad del aire caliente (V. = 7,41 m/s) y la temperatura
del aire precalentado (T,. = 350°C) debido a que el horno se encuentra ya disefiado

como parte del proyecto.

Con estos valores establecidos y las propiedades del aire a la temperatura referida, se
puede calcular el coeficiente de conveccion de la caja de forma cuadrada (hcgjq)-
Primero, se emplean las correlaciones empiricas para calcular el Nussel de una seccion

cuadrada con arista D de la tabla 7-1 del Cengel.

TABLE 7-1

Empirical correlations for the average Nusselt number for forced convection
over circular and noncircular cylinders in cross flow (from Zukauskas, Ref. 14,
and Jakob, Ref. 6)

Cross-section

of the cylinder Fluid Range of Re Nusselt number
Circle 0.4-4 Nu = 0.989Re0-330 prl3
~ | Gas or 4-40 Nu = 0.911Re?38% pri3
D | liquid 40-4000 Nu = 0.683Re0466 prli3
4000-40,000 Nu = 0.193Re0618 prli3
N 40,000-400,000 | Nu = 0.027Re?-805 prli3

Square Gas 5000-100,000 Nu = 0.102Re%-675 prli3

-—'U—l-
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Pintura aislante térmica resistente hasta 350°C (datos proporcionados por el
proveedor)

i [TEMP-COAT PRODUCTS/TEMP-COAT INDUSTRIAL

TEMP-COAT INDUSTRIAL

Contact
STt S ®

reguarding this product
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Anexo 40: Calculos para temperatura en el extremo fuera del horno

Caso de evacuacion de calor como aleta (Mathcad).

|
I
I
I
h,T.. |
|
I

)
o
- =
~

|
I
I
I
Figura 70: Evacuacion de calor tipo aleta [Cengel, 2011]

Limite del sistema

de calentamiento

Sistema  de ; /

rotacion fuera

del horno.

Figura 71: Vista lateral del equipo donde se identifica la parte del sistema fuera del horno.
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Anexo 41: Célculo del centro de gravedad del sistema

Se requiere calcular el centro de masa de la carga para verificar que se encuentra

alineado con el eje de rotacidn secundario y evitar asi excesivas vibraciones.

Para ello, se cuenta con el modelo 3D del sistema completo en el programa Autodesk
Inventor Professional 2014 tal como se puede apreciar a continuacion. Se tiene la vista
isométrica del equipo (Figura 72), la vista lateral (Figura 73) y la vista superior (Figura
74).

Figura 72: Vista isométrica del modelo 3D del equipo.

Eje de giro 2

Figura 73: Vista lateral del modelo 3D del equipo.
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Figura 74: Vista superior del modelo 3D del equipo.

Cabe mencionar que a cada elemento modelado se le asigné el material correspondiente.
A continuacion, se detalla el procedimiento seguido en el programa para asignar el

material correspondiente al elemento tomando como ejemplo el molde cilindrico.

La Figura 75 representa el modelo 3D del molde cilindrico en la interfaz del programa.

: CO0& @ @ 2=
| [w &

..... 531 el ] Quartes Section View - N Zoom Window ~ |3+
Object 2 Bl e =sec i o User _ Clean | Switch  Tile Al O New Full Navigation _ @ zoom Window - =
Visibility " @) iMate Glyphs Interface " Screen M M Wheel <€ Orbit ~ £}

visibility Windows | Navigate .

Figura 75: Modelo 3D del molde cilindrico en la interfaz del programa.

Una vez modelado, se hace click derecho en el nombre de la pieza en la barra de
navegacion al lado izquierdo, aparecera una lista de opciones para la pieza y luego click

en iProperties (Figura 76).
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i - Autodesk Invent

[ & Center of Gravity @

Object Wisual 5ty
Visibility " @) iMate Glyphs -

Visibility

T | ¢4

- E'La Solid Bl @ Repeat Zoom Window
B T3 View: 1%, Copy Ctrl+C
G- D Origin Open Drawing

- [ Extrusi Substitute
[ ﬂ[ Extrusi
= ﬂ[ Extrusi LEsl= »
- [Pl Extrusi  Ereate Note

|~ []Sketch  Expand All Children
—(DEndof  Collapse All Children

|- {2 sketch G}, Findin Window ~ FIN

— 2] Sketch . {Properties...

How To...
I
Figura 76: Lista de opciones para la pieza 3D.

Aparecera una ventana como la mostrada en la Figura 77. En ella, hacemos click en la

pestana “Propiedades fisicas” (Physical).

—
g2 molde-circular.ipt iProperties

General |Summary | Project | Status | Custom | Save || Physical
1 @ molde-drcular.ipt

Type of file: Autodesk Inventor Part

Opens with: 'I Autodesk® Inventor® 2014

Location: C:'\Jose Luis Paredes Yarez\0 - Tesis version final\Jose luis pare
Size: 183,00 KB

Size on disk: 183,00 KB

Created: lunes, 20 de julio de 2015, 05:30:53 p.m.

Madified: sabado, 27 de junio de 2015, 08:58:42 p.m.

Accessed: lunes, 20 de julio de 2015, 05:30:53 p.m.

@) Cerrar Cancelar Aplicar

Figura 77: Ventana propiedades de la pieza 3D.
Se hace click en la opcion “Material” y aparecera una lista de diversos materiales con
propiedades predeterminadas del programa. Se selecciona el material correspondiente a

la pieza modelada. En este caso, el molde cilindrico es de AISI 316 por lo que se
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selecciona el material “Acero inoxidable” (Stainless Steel) tal como se aprecia en la

Figura 78.

I molde-circular.ipt iProperties

General | Summary | Project | Status | Custom | Save | Physical
Solids
The Part Update

Material Clipboard

Stainless Steel v

PVC, Unplasticized A
Rubber

Rubber, Silicone

SAN Plastic

silicon Nitride:

Silver

Stai Steel

Stainless Steel AIST 440C, Welded ravity
Stainless Steel, 440C
Stainless Steel, Austenitic (Relativ
Steel
Steel, Alloy y
Steel, Carbon (Relat
Steel, Cast
Steel, Galvanized (Relativ
Steel, High Strength Low Alloy
Steel, Mild

Steel, Mild, Welded

Steel, Non-Alloy
Steel, Wrought Fnber of Gravity
Thermoplastic Resin
(Titanium

UHMW, Black
UHMVY, White 453,456 ka
Water

Wood (Birch)
Wood {Cherry) 00 deg (Relat
Wood {Maple)

Wood {Dak)

Wood (Walnut) b

o o | | o

Figura 78: Lista de opciones de materiales para asignar a la pieza.

Una vez seleccionado el material, se hace click en el boton aplicar para asignar las
propiedades a la pieza. En esta ventana, se puede apreciar el valor de la densidad
asignada, la masa total de la pieza, el valor de sus inercias y la ubicacién de su centro de
gravedad con respecto a los ejes coordenados.
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1 molde-circular.ipt iProperties H
Maten al General | Summary | Project | Status | Custom | Save | Physical
3 Solids

asignado The Part Update

\ Material Clipboard

Stainless Steel v
Densidad Density Requested Accuracy
— 8,080 g/om”3 | High v Centro de

General Properties

— gravedad

Center of Gravity /

Masa de/_, Mass | 4,381 ka (Relative | X | 0,000 mm Relativi
|a pieza Area | 330639,835mm~2 ¥ | -62,135 mm (Relati

Volume | 542183,410 mm~3 7 | 0,000 mm (Relativi

Inercias de la pieza__/, Inertiz Properties

Principal Global
con reSpeCtO a su Mass Moments

Ixx | 35394,194kgn| Calculated using negative integral.

centro de gravedad

Ixy | -0,000kgmm~| Iyy 37658,099kgm

Dz | -0,000kgmm~| Tyz |0,000kgmm~2| Iz | 37464,456 kg n Ap"car

propiedades

@ Conclr wic o

Figura 79: Ventana de propiedades fisicas asignadas a la pieza.

Este procedimiento se repite para cada una de las piezas que conforman la carga del
sistema mecénico de rotacion biaxial. De esta manera, al realizar el ensamble del
arreglo de moldes se puede calcular el centro de gravedad del conjunto de manera
correcta.

Para el arreglo de moldes, que es el ensamble de los moldes y los pernos respectivos de
fijacion, se tiene el modelo 3D representado en la Figura 80.

e Simplfy Design 3|

1 @Y Center of Gravity Q, Shadows + Orthographic + () Textures On - E l:l F\E*lv OO @ Cescade ( ) Pan (5] Look At
..... - . gl 0o BE
D f Freed Reflections ~ % Ground Plane ~ B Quarter Section View ~ N ZoomAll + %/~
Object | 2 I STHEEOM |y style B Reflections - Gy Ground Plane f81Quaites Seclion Visw) User | Clean | Switch  Tile All O New Full Navigation _ @ Zoem £o
Visibility " @) iMate Glyphs - Two Lights  ~ Interface” Screen - - Wheel > Orbit - il
Visibility Appearance ~ Windows ‘ Navigate I

F| i Assembly View ~ &4

[#5 arreglo con moldes cilindri &
- ] Relationships

- {2 Representations

- 7] origin

I [ sketch 1

I (D End of Features

- (Fy arreclo-perfiles y bridai2
- [ molde-dircular-ensamble: 1
- [ molde-dircular-ensamble:2
- [ molde -dircular-ensamble:3
- &y DIN 985 56 x 12:1

- Ly DIN 988 56 x 12:2

- D DIN 988 56 x 12:3

- D DINEN 24017 M8 x 20:1
- D DINEN 24017 M8 x 16:2
£~ Ly DIN EN 29017 M8 x 16:3
£~ D7 DINEN 24017 M8 x 16:4
£~ L7 DIN 90218,4:1

£~ L DIN EN 24032 M8: 1

£~ L DIN EN 24032 M8:2

- L DIN EN 24032 M8:3

£~ O DIN 125-1 A A 8,41

- &y DIN 125-1 A A 8,42 z

- &y DIN 125-1 A A 8,43 v ‘_1

< >

Figura 80: Modelo 3D del arreglo de moldes cilindricos en la interfaz del programa Inventor 2014.
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Para calcular y mostrar el centro de gravedad del arreglo de moldes, se hace click en el
botén “Centro de Gravedad” (Center of Gravity” de la pestaia “Ver” (View) tal como

se muestra en la Figura 81.

Autodesk Inventor Professional 2014 - STUDENT VERSION eglo con moldes cilindricos.iam

Assemble  Simplify  Design 3D Model Inspect  Tools Manage [QUENE Environments  Get Started  Vault  Autodesk 360 -
T | @ Center of Gravity @ Q, Shadows ~ Orthographic ~ (3) Textures On - E El
5 Degrees of Freedom Reflections - Ground Plane - HI Quarter Section View ~
Object i Visual Style & % e User _ Clean
Visibility @ iMate Glyphs M Two Lights - Interface  Screen
Visibility | Appearance ¥

Figura 81: Barra de comandos de la pestafia "Ver" (View).

De esta manera, el programa automéaticamente calculara y mostrara en el modelo 3D la

representacion del centro de gravedad del arreglo de moldes tal como se aprecia en la

!] Autodesk Inventor Professional 2014 - STUDENT VERSION  arreglo con moldes cilindricos-vib.iam = ‘5
LTI Simplify  Design 3D Model Inspect  Tools Manage View Envionments  GetStarted  Vault  Autodesk360 €9 -

@ 22 pattern @ =) Bad -
¥ Cj‘ : [b
irror < Point +

e Create Create I

ane
Substitutes = S

oy | viowrenves |
£ i

=@ %

é

T | < Assembly View ~ #&

|
8 arreglo con moldes cilindri A | No¥s
#1- 7] Relationships L 1

- [ arreglo-perfies y brida:2
+- ] Relationships

- [z Representations
- £ origin

- (g arreglo-perfiles: 1
es:1

o =y Centro de Gravedad generado

&

For Help, press F1 120 27

Figura 82: Representacion del centro de gravedad generado en el programa Autodesk Inventor 2014.

En la Figura 83 (lado izquierdo) se muestra el agujero por donde pasard el eje
secundario S3; en otras palabras, el centro de giro relativo para el arreglo de moldes.
Ademas, del calculo del centro de gravedad del arreglo de moldes en Inventor 2014, se
obtiene un punto que coincide con el centro del giro secundario tal como se aprecia en
la Figura 83 lado derecho.
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P T,

Centro de

Centro de giro gravedad

N
secundario -

\ generado en

Inventor

ks -

Figura 83: Vista superior del arreglo de moldes (a) y vista superior donde se muestra el centro de
gravedad generado en Inventor 2014 (b).

Del modelo 3D, se aisla solo la carga en voladizo para poder analizar el centro de
gravedad del mismo. En la Figura 84 se aprecia la vista carga de los arreglos de moldes

aislados y el eje de giro 1.

?
Y=

X
Eje de

giro 1

Figura 84: Vista lateral de la carga del sistema aislada.

Luego, se representa a la carga en la vista frontal tal como se aprecia en la Figura 85.
Ademas, en esta figura se indica la ubicacion del eje de giro y el sentido del mismo. En
la Figura 86 se representa la carga rotada 90°.
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Sentido
de giro

Figura 85: Vista frontal de la carga del equipo.

Ejede giro . — — — —
. A s
primarig- -

Figura 86: Vista frontal de Iei Cé?g@(arreglo de moldes) girando.

En el programa inventor, se dibujan los ejes giro de color amarillo tal como se aprecia
en la Figura 87. Para ello, en el programa Inventor 2014 se dibuja una linea de eje que
coincida con el eje del eje tubular S1 previamente ensamblado y alineado. Observar en

esa misma figura que el eje Y es paralelo con el eje de giro primario y el eje Z con el de

giro secundario.

A
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/ Eje de giro secundario

Eje de giro primario [

Eje tubular S1

Figura 87: Ejes del sistema de coordenadas (lineas amarillas) alineados con los ejes de giro.

Ahora, se muestra la carga del arreglo de moldes desde la vista frontal. En la Figura 88
se muestra la vista frontal en la Interfaz del programa inventor y en la Figura 89 un

acercamiento al conjunto donde se aprecia el eje de giro secundario y el eje de giro

primario en vista de canto.

e Simplify Design 3D Model Inspect Tools Manage nvironments  GetStarted  Vault  Autodesk360 €3 -

@ Center of Gravity Q@ Shadows + () Orthographic QTm s0n E D EE\ B Cascade @ &Y Pan =
i Dey of Freedol Reflecti ~ £, Ground Plane ~ B Quarter Section View ~ N Zoom Window + % +
Object B Degre ™ | Visual Style iy ncions % B Rt Section;View User _ Clea smh Tile Al B et Full Navigation O Zoom Winddhi » (5]
Visibility” @) iMate Glyphs M Twolights  ~ | Interface” Screen Wheel @ Orbit 4}
Visibility Appearance ~ | Windows Navigate
—

T | “pAssemblyView ~ @&
[ arreglos - eje secundario y A
- 7] Relationships

}Ean epresentations

- () eje_secundario: 1

- () acople arreglo-ejesec: 1

- () acople arreglo-ejesec:2

- [ arreglo con moldes diindricc

[ RE R @ Ne]

+- [ arreglo con moldes dindricc
- () caja engranaje: 1
+- &y DIN 125-1A A 10,5:1
#- G5 DIN 125-1A A 10,5:2
#- G DIN 125-1A A 10,5:3
+- & DIN 125-1A A 10,5:4
5- G5 DIN 125-1A A 10,55 ry
#- G5 DIN 125-1A A 10,5:7 4‘
#1- Gy DIN 933 -replaced by DIN v || X 4

>

&

For Help, press F1 290 36

Figura 88: Vista frontal del conjunto del arreglo de moldes donde se aprecia el cruce de las lineas de eje.
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Eje de giro secundario

Eje de giro

primario

Figura 89: Acercamiento al conjunto de moldes en vista frontal.

Finalmente, se hace click en el botén “Centro de gravedad” (Center of Gravity) de la
pestafia “Ver” (View) tal como se muestra en la Figura 90.

Inspect

I: |e Center of Gravityl Q Shadows ~
: |

Tools

Manage

Orthographic ~ Q 7
B“ Reflections ~ "Q& Ground Plane ~

pal
Degrees of Freedom
Object _ =2 9 Visual Style
Visibility @ iMate Glyphs ™ Two Lights v
Visibility }

Appearance ¥
Figura 90: Procedimiento para generar el centro de gravedad del conjunto de moldes.

Y el programa Inventor genera el centro de gravedad de la carga. La muestra el punto
del centro de gravedad generado.
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Figura 91: Generacion del punto del centro de gravedad para el conjunto del arreglo de moldes en
Inventor 2014.

Para verificar que el centro de gravedad coincida efectivamente con el cruce de las

lineas de eje de giro, se abre la pestafia propiedades del ensamble (Figura 92).
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Figura 92: Pestafia propiedades del ensamble.

Y efectivamente, se comprueba que el centro de gravedad del conjunto coincide con el
centro de coordenadas; es decir, el centro de gravedad coincide con las lineas de giro tal

como se aprecia en la Figura 93 y no existiran vibraciones excesivas por la rotacion.
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Figura 93: Representacion y verificacion de la coincidencia del centro de gravedad con el cruce de los
ejes de giro.

En la Figura 94 se muestra una vista superior de corte donde se representa la
coincidencia de la ubicacion del centro de gravedad coincide con el eje de giro primario.

Eje de giro
primario

i t:IIf

Figura 94: Ubicacidn del centro de gravedad al interior de la caja para engranajes, coincidente con los
ejes de giro.
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Finalmente, se representa en la Figura 93 se muestra la representacion del centro de
gravedad generado por el Inventor 2014 para la carga en posicion vertical.

>
A
.

Figura 95: Ubicacién del centro de gravedad generado por el Inventor 2014 para la carga en vertical.
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Anexo 42: Seleccidn de los carros guias para transporte lineal SKF

Extracto del catalogo de SKF “Profile rail guides LLT”

El coeficiente de friccion es igual a 0,005 por informacion del fabricante.

Friction

In addition to the external operating load,
the friction in a guidance system is deter-
mined by a number of ather factors. For
example, the preload class, external loads,
cpeed of travel and viscosity of the lubricant
should be taken into consideration.

The displacernent resistance is determined
by the proportions of rolling and sliding fric-
tion generated by the relling elerments in the
contact zone. Also, the recirculation geometry
as well as the lubricant have an influence.

The effect of the lubricant depends on its
characteristics, quantity and condition.

A running-in phase provides a better dis-
tribution af the lubricant in the carriage, and
therefore reduces friction.

The operating termperature of the guid-
anee systern also influences friction. Higher
termperatures reduce the viscosity of the
lubricant.

Anather factor is the sliding friction of the
front and langitudinal seals in contact with
the profile rail guide. The friction generated
by the seals will, however, decrease after the
running-in phase.

The friction ean be reduced to a minimum
when carriages with low friction S0 shields
from size 15 to 30 are used. Due to the re-
duced sealing ability of these shields, these
carriages should anly be considered for ap-
plications in clean environments.

Moreaver, the mounting accuracy of the
rails relative to each other plays an impaor-
tant part, just like the flatness of the saddle
plates as well as attachment structure for
rail tracks connected to the guides.

The coefficient of friction for lubricated
profile rail guides is typically between
pom 0,003 and 0.005. Lower values should
be selected for higher loads, and higher values
for lower loads. The friction values of the
seals must be added to these values and can
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Figura 96: Especificaciones técnicas del carro guia para movimiento lineal.

Verificacion del momento flector que soportan los carros guias:

Una carga de 100 kilos ubicada a una distancia de aproximadamente 700 mm (ver plano

de ensamble N°5) genera un momento flector de 618 Nm. Como este flector sera

distribuido entre 4 carros guia, cada uno soportara un momento de 154 Nm. Por ello, el

modelo LLTHC 45 LR TO P5 si resiste la carga. También se tuvo en cuenta para la

seleccion este carro, las dimensiones necesarias para que entren los perfiles de la

estructura en la cara superior sin que interfiera con los pernos.
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Verificacion de traslado del sistema de rotacion de manera lineal por una persona
a través de los rieles

Se estima que la masa total del equipo (M) serd un total de 200 Kilos
aproximadamente contando los arreglos de moldes, el peso de los componentes de
transmision y el peso de la estructura. Se seleccionan unos carros y rieles guia de la
empresa SKF (Figura 97) ya que estos carros evitan el volteo debido a la flexion del

peso en voladizo.

Figura 97: Carros SKF.

El modelo seleccionado es LLTHC 45 LR TO P5 y se empleardn cuatro de estos, uno

por cada pata soporte de la estructura.

El coeficiente de friccidn indicado por los rieles de SKF (usxr) €s 0,005 (Anexo 38);
considerando que la friccion estatica es 20 veces este valor, se obtiene un valor de

coeficiente estatico (usxr_es:) igual a 0,1.

Se calcula que la fuerza minima requerida (F,,;,) para iniciar el desplazamiento del
sistema es:

Fnin = Uskr—est * Msise * g = 196,2 N

Una persona en promedio puede levantar un peso sin problemas de 25 kg (MINTRA), lo
que equivale a realizar una fuerza igual a 245 N. Por lo tanto, una persona si es capaz de

trasladar el sistema mecanico manualmente empleando estos carros guia de SKF.
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Anexo 43: Lista de elementos completos para su compra
Lista de componentes de tornilleria para el sistema mecénico de rotacion biaxial

Descripcién Norma Material Cantidad
Tuerca hexagonal M8x1 DIN 934 AISI 316 38
Tornillo hexagonal M8x30 DIN 933 AISI 316 8
Arandela plana A8,4 DIN 125 AISI 316 76
Tornillo cabeza cilindrica M5x12 DIN 912 AISI 316 12
Tornillo hexagonal M8x35 DIN 931 AISI 316 22
Tornillo cabeza cilindrica M3x12 DIN 912 AISI 316 6
Tuerca de seguridad KM5 DIN 2982 SKF 2
Arandela de seguridad MB5 DIN 2982 SKF 2
Tuerca de seguridad KM6 DIN 2982 SKF 1
Arandela de seguridad MB6 DIN 2982 SKF 1
Anillo de retencion interior ¢55 DIN 472 2
Tuerca de seguridad KM17 DIN 2982 SKF 2
Arandela de seguridad MB17 DIN 2982 SKF 2
Anillo elastico de platillo DIN 2093 AISI 316 6
Tornillo cabeza cilindrica M10x25 DIN 912 DIN ck45 9
Tuerca de seguridad KM4 DIN 2982 SKF 1
Arandela de seguridad MB4 DIN 2982 SKF 1
Anillo de retencion exterior ¢p30 DIN 471 - 1
Tornillo hexagonal M10x30 DIN 931 AISI 1045 16
Arandela plana A10,5 DIN 125 ST50 25
Tornillo cabeza cilindrica M12x30 DIN 912 AISI 1045 40
Perno de expansion para anclaje M12x115 - ASTM A563 16
Arandela plana A13 DIN 125 AISI 1045 16
Tuerca hexagonal M12 DIN 934 AISI 1045 16
Tornillo hexagonal M8x35 DIN 934 AISI 1045 4
Tornillo hexagonal M5x16 DIN 933 AISI 1045 1
Arandela plana A5,3 DIN 125 ST50 1
Tornillo hexagonal M10x25 DIN 933 AISI 1045 1
Tornillo hexagonal M20x65 DIN 931 AISI 1045 4
Tuerca hexagonal M20 DIN 934 AISI 1045 4
Arandela plana A21 DIN 125 ST 50 8
Tornillo hexagonal M8x35 DIN 934 AISI 1045 4
Tornillo hexagonal M10x40 DIN 931 AISI 1045 4
Tuerca hexagonal M10 DIN 934 AISI 1045 4
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Lista de componentes de tornilleria para los moldes:

Descripcion Norma | Material | Cantidad
Tornillo hexagonal M8x1xx25 | DIN 933 | AISI 316 12
Arandela plana A9 DIN 126 ST 50 24
Tuerca hexagonal M8 DIN 934 | AISI 316 12
Tornillo hexagonal M5x20 DIN 933 | AISI 316 12
Arandela plana A5,5 DIN 126 ST 50 12
Tuerca mariposa M5 DIN 315 | AISI 316 12
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