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Resumen

Este documento de tesis tiene el propdsito de desarrollar una herramienta grafica de
seleccidn que permite dimensionar una polea motriz de seccion T en un rango de 800
a 2 500 PIW! para un ancho constante de correa de 1 800 mm (72 in). Esta
herramienta se obtiene como resultado de estudiar y evaluar un total dieciocho (18)
casos de poleas con variacion contante de PIW y caracteristicas similares de
operacion. Su desarrollo abarca cinco capitulos mas las conclusiones y
recomendaciones.

En primer capitulo esta dedicado al estado del arte, partiendo de la descripciéon de una
faja transportadora, pasando por los sistemas y partes de la transmision utilizados
actualmente, para finalmente enfocarse en el disefio y clasificacion de la polea motriz
basada en una bibliografia especializada incluyendo publicaciones académicas entre
tesis y articulos técnicos.

El segundo capitulo desarrolla la ingenieria del proyecto donde se propone el rango de
casos de estudio y se evalua el caso 1 a 800 PIW, con el objetivo de determinar la
configuracién de su sistema de transmision y los factores actuantes en el disefio de la
polea motriz; para ello se inicia con el célculo de la faja transportadora, para luego
determinar mediante la metodologia de disefio la configuracion del sistema de
transmision a evaluar.

En el tercer capitulo se desarrollan los calculos analiticos de cada parte de la polea:
arbol, cilindro, discos laterales y la seleccion del dispositivo de fijacion utilizando
metodologias existentes, ademas se calcula el ensamble de la polea utilizando un
programa de elementos finitos, para finalmente realizar una comparacion y analisis de
resultados.

En el cuarto capitulo se realiza el estudio de todos los casos, repitiendo la metodologia
del capitulo anterior y cuyo andlisis de resultados permite obtener una racionalizacion
de tamafios de cada parte de la polea con la que se desarrolla una herramienta de
seleccion.

Finalmente a través de las conclusiones y recomendaciones se dan a conocer los
beneficios que traeria el uso de la herramienta de seleccion de poleas motrices de
seccion T en la industria, la cual puede considerarse como una propuesta para su
estandarizacién. Ademas permite la continuidad de la investigacion por alumnos de
pre grado y posgrado de la especialidad de Ingenieria Mecanica.

! Las siglas PIW significa libras por la pulgada de la anchura de la correa (Pound per inch of
width of the belt) y estan indicando la tension de trabajo en operacién de una correa
transportadora y seran utilizadas bajo sus unidades originales lbf/in, muy utilizadas en la
bibliografia Norteamericana; en el sistema internacional de unidades se pueden convertir en
kN/m. Esta misma unidad también se utiliza para la tensién de deformacién o rotura de la
correa.
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Simbologia

Distancia entre inicio de cambio de seccidn para montaje del rodamiento y el
centro del rodamiento, igual a EF"”

Distancia libre entre acoplamiento y el inicio del cambio de seccion para
montaje del rodamiento, igual a F"'F’

Longitud total del arbol
Aceleracion en el arranque

Separacion entre inicio de cambio de seccién para montaje del dispositivo de
fijacion y el centro del dispositivo de fijaciéon, igual a DE’

Longitud entre centro del rodamiento y el inicio del cambio de seccién para
montaje del dispositivo de fijacién, igual a EE’

Distancia entre centro del rodamiento y dispositivo de fijacién, igual a DE
Distancia entre centros de rodamientos

Ancho de la correa transportadora

Factor de apriete de la correa en operacion-lado de carga(1), lado de retorno(2)
Factor de apriete de la correa en arranque—lado de carga(1), lado de retorno (2)
Factor de correccion de longitud

Factor para calcular las masas de los rodillos reducidas a su periferia
Coeficiente de determinacion del diametro minimo del tambor

Factor de carga

Factor de confiabilidad

Capacidad de carga dinamica del rodamiento

Factor de superficie para arboles maquinados

Factor de tamafio

Factor de temperatura para temperatura

Tipo de ensamble del dispositivo de fijacién

Longitud entre el centro del dispositivo de fijacién y el inicio del cambio de
seccion a la zona centro del arbol, igual a DD’

Distancia entre centros de dispositivos de fijacion

Didmetro del arbol en la zona de acoplamiento de baja (1), rodamiento (2),
dispositivo de fijacion (3), central (4)

Diametro externo del cubo del disco lateral

Diametro tedrico de la polea motriz

Diametro estandar respecto al Dy, determinado para la polea motriz.
Didmetro exterior del dispositivo de fijacion

Diametro externo de polea motriz sin revestimiento

Diametro de rodillos de carga, impacto y retorno
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dios Diametro preliminar del arbol en zona de acoplamiento de baja (1), rodamiento
(2), dispositivo de fijacién (3)

dek Espesor minimo o didmetro del cable de acero de la correa

dN Diferencial de la fuerza normal

do Angulo del elemento diferencial

E Modulo de elasticidad (2,1 * 10° N/mm?)

F, Fuerza periférica / arranque

Fr Factor de carga pico en reductor

Funs Resistencias al movimiento de la correa — principales (H), secundarias (N),
especiales (S)

FSg Factor de seguridad recomendado

FSgp Factor de seguridad recomendado para didmetro preliminar

Fomin Factor de servicio del reductor

Fg; Resistencia al movimiento de la correa debida a la pendiente

Fston Resistencia a la pendiente - lado de carga (0), lado de retorno (u)

Fy Fuerza periférica / operacién

F, Carga axial del rodamiento

Faon Resistencia a la inercia - lado de carga (0), lado de retorno (u)

F, Resistencia a la friccién en lado de carga de la correa

E. Carga radial del rodamiento

Fre Fuerza restauradora por linealidad en el rango elastico

Fstart Factor de arranque de acoplamiento hidrodindmico con camara

E, Resistencia a la friccion en lado de retorno de la correa

F Tension resultante de la correa en arranque

FD Factor de disefio de la faja transportadora

FS Factor de seguridad calculado

fi Factor de vida del rodamiento

fn Factor de velocidad del rodamiento

fo Frecuencia natural del sistema

f Coeficiente de friccion hipotético de las partes giratorias

G, Granulometria del material transportado

Tamarfo maximo de terrén

GAP Espacio entre extremos del acoplamiento de baja

g Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s)

H Altura de la faja transportadora (entre centros)

heo Espesor corregido del perfil en su radio externo(c),en su base o radio interno(o)
Reo Espesor del perfil en su radio externo (c), en su base o radio interno (0)

h, Ancho del cubo del disco lateral, igual a L,
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Flecha admisible de la correa o valor de comprobacion de hundimiento de
correa

Humedad del material transportado
Inercia de la seccién — rodamiento (3), centro (4)
Relacion exacta de transmision del reductor (ratio real)

Inercia aproximada de las secciones circulares entre la zona del rodamiento D,
y la zona del dispositivo de fijacién D

Coeficiente de compresion circunferencial

Rigidez flexional del arbol de transmision (AT), disco lateral (DL)
Resistencia a la rotura nominal de la correa, igual a T,,

Rigidez flexional del perfil

Coeficiente rigidez del disco lateral de espesor variable

Rigidez equivalente del arbol

Tension de la correa en operacion respecto al ancho de la polea, igual a PIW
Factor geométrico de concentracién de esfuerzos (estatico)
Coeficiente de esfuerzo en radio exterior (a), interior (b)
Coeficiente de cambio de curvatura del arco circular (del cilindro)
Largo de la faja transportadora (entre centros)

Ancho de la pista externa del dispositivo de fijacion

Ancho total del dispositivo de fijacion, igual a h,,

Vida nominal del rodamiento

Distancia entre el eje de salida y centro de gravedad del reductor (A); entre el
eje de salida y centro de gravedad del acoplamiento de alta (B); entre el eje de
salida y centro de gravedad de la base soporte (C); entre el eje de salida y
centro de gravedad del motor (D) y entre eje de salida y brazo del reductor (E)

Distancia del centro de gravedad del sistema de transmision al arbol de salida
del reductor

Ancho del aro del disco lateral
Longitud del acoplamiento de baja, igual a AA’

Distancia entre caras del cilindro donde se aplicara la soldadura para la unién
del cilindro y los discos laterales

Longitud del cilindro para efectos de calculo, igual a BW o CD

Momento resultante en cambio de seccion entre zona de acoplamiento de baja
y rodamiento

Momento en cambio de seccion entre zona de acoplamiento de bajay

rodamiento en eje y,z (seccion A”), igual a M1, ,

Momento resultante en cambio de seccion entre zona de rodamiento y
dispositivo de fijacion

Momento en cambio de seccion entre zona de rodamiento y dispositivo de
fijacion en eje y,z (seccion B'), igual a M/, ,

Momento resultante en acoplamiento de baja en seccion (A) y (F)
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Map,4B

megL

My ,RE,S

mpg

mRo,u

mr
MaAF,acD
M dis,df
Megq
Miam,pAF
N1,2

Nina

n

OH

Momento resultante en arbol de transmision (AT) en el disco lateral (DL)
Momento en acoplamiento de baja en eje y,z (seccion A), igual a M, ,
Momento resultante en rodamiento en seccién (B) y (E)

Momento en rodamiento en eje y,z (seccion B), igual a Mg, ,

Momento resultante en dispositivo de fijacion en seccion (C) y (D)
Momento en dispositivo de fijacion en eje y,z (seccion C), igual a Mp,, ,
Torque pico maximo del reductor, basado en la potencia nominal del motor
Torque pico permitido en reductor

Torque nominal del reductor seleccionado

Momento torsor equivalente

Momento méximo en la viga curva

Capacidad de momento flector (b), torsor (t) en dispositivo de fijacion
Momento flector en el extremo del cilindro - disco (f),max. en cilindro (fc)
Masa reducida de los rodillos de carga (0), retorno (u)

Masa relativa a la longitud entre las estaciones de rodillos de carga (0), retorno
(u)

Masa del acoplamiento de alta: Motor — Reductor (AA), Reductor — Polea (AB)
Masa por metro lineal de la correa (G), material transportado (L)

Masa del motor (M), reductor (RE), Masa de base soporte flotante (swing base)
)

Masa relativa a la longitud entre las estaciones de rodillos en ambos recorridos:
superior y de retorno

Masa de los componentes giratorios de una estacién de rodillos de carga (0),
retorno (u)

Masa total del sistema de transmision

Masa del arbol entre acoplamientos (aAF), entre dispositivos (aCD)

Masa del cilindro (cil), de cada disco lateral (dis), dispositivo de fijacion (df)
Masa equivalente

Masa del tambor (tam) total de la polea entre acoplamientos (pAF)
Velocidad a la entrada del reductor (1), salida del reductor (2)

Velocidad nominal de cada motor

Factor de perfil del disco lateral

Longitud del arbol de salida del reductor, desde el centro del reductor a la cara
externa del acoplamiento de baja

Longitud de voladizo (arbol de salida del reductor)

Carga en voladizo durante el arranque (cada extremo)

La potencia nominal requerida para cada motor (M1) - de cada motor (N1)
Potencia total requerida en la polea motriz

Potencia requerida en cada extremo de la polea
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P max,min

Ry
P
PIW

TA1,2

TA3,4

Presion de contacto del dispositivo de fijacion sobre el arbol — maxima (max),
minima (min)

Presién de contacto del dispositivo sobre el &rbol

Carga dinamica equivalente del rodamiento

Tension de trabajo en operacion de una correa transportadora, igual a Ky,
Factor de arranque

Presidn superficial entre dispositivo de fijacion y alojamiento de cubo
Presién equivalente de contacto sobre el &rbol

Relacion de radios corregidos

Presion radial uniforme

Capacidad por 100 ft/min

Capacidad de disefio (d), nominal (n), volumétrica (v)

Carga critica requerida para que falle por pandeo el cilindro

Reaccion en el brazo del reductor en arranque

Reaccion resultante en el rodamiento (seccién B), igual a Rg

Reaccion en el rodamiento en eje y (seccion B), igual a Rg,,

Reaccion en el rodamiento en eje z (seccion B), igual a Rg,,
Profundidad de la rugosidad

Rugosidad promedio

Radio corregido del perfil del disco lateral externo (a), interno (b)
Radio del perfil - externo (a), interno del perfil (b) del disco lateral
Radio de la entalla en zona de acoplamiento (e), rodamiento (r), dispositivo de
fijacion (d)

Radio aliviador de esfuerzos en el perfil - externo (e), interno (i)

Radio interno del cilindro

Carga resultante sobre los dispositivos de fijacién

Espaciamiento entre estaciones de carga (c), impacto (i), retorno (r)
Deslizamiento del acoplamiento hidrodinamico (entre motor - reductor)

Tension en la correa (polea motriz) / operacion - lado de carga (1), lado de
retorno (2)

Tension en la correa (polea de cola) /operacion - lado de retorno (3), lado de
carga (4)

Tension en la correa (polea motriz) / arranque - lado de carga (1), lado de
retorno (2)

Tension en la correa (polea de cola) /arranque - lado de retorno (3), lado de
carga (4)

Torque requerido en cada extremo - operacién (1), arranque (Al)
Tensién efectiva cada extremo del arbol - operacién (1), arranque (A1)

Tension del contrapeso
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Tensiébn minima necesaria para que no exista flecha entre estaciones de
rodillos de carga

Temperatura del ambiente maxima (max), minima (min)

Tension de rotura de la correa transportadora, igual a Ky

Periodo de las vibraciones

Tiempo de arranque

Espesor del cilindro

Tensién del lado de carga en elemento diferencial

Tensién del lado de carga durante el arranque en funcioén del angulo ¢
Velocidad de la correa

Factor de carga estatica

Factor de concentracién de esfuerzos en soldadura en flexion (1n) en corte
(1c), calidad de union (2)

Peso del acoplamiento de baja

Peso por metro de correa (b), total de la polea motriz (p)
Momento maximo resistente

Ancho de la polea o tambor

Frecuencia circular natural o propia del sistema

Factor radial del rodamiento

Factor axial del rodamiento

Deflexién admisible del arbol

Componente tangencial de la carga en la polea

Carga radial en la polea

Altura del centroide

)
X4T,C,DL,DF,P

B
Byt

Simbolos Griegos
Factor de relacién de trabajos de carga (Constante de Bach)

Angulo de rotacion del arbol (AT), cubo (C), disco lateral (DL), Dispositivo de
fijacion (DF), perfil de disco lateral (P)

Angulo de abarquillamiento de rodillos de carga e impacto

Factor de concentracion de esfuerzos — flexion (f), torsion (t)

Angulo donde actua el momento resultante entre las secciones Cy D
Densidad del material transportado

Eficiencia de la transmisién, para reductor con ejes ortogonales
Eficiencia de acople hidrodinamico (entre motor - reductor)

Factor de sensibilidad de entalla

Angulo de abrazamiento

Angulo de salida de abrazamiento - entrada (A1), salida (A2)

Angulo de inclinacion de la faja transportadora
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Pr.s

Coeficiente de friccion de correa - polea motriz en operacion
Coeficiente de friccién de correa - polea motriz en arranque

Limite de resistencia a la fatiga corregida

Esfuerzo alternante para flexion

Esfuerzo alternante tracciéon — compresion

Resistencia a la traccion del material

Esfuerzo de fluencia del materia

Esfuerzo admisible a falla por fluencia

Esfuerzo de trabajo

Esfuerzo equivalente alternante (a), medio (m)

Esfuerzo equivalente

Esfuerzo equivalente en el perfil del disco — radio externo (a), interno (b)
Esfuerzo a la fatiga en flexién del material - Alternante (Alt), Pulsante (Pul)
Esfuerzo de flexién — alternante (a), superior (s), medio (m)

Esfuerzo equivalente medio o estético (segln von Mises)

Esfuerzo radial alternante (na), circunferencial alternante (¢a)
Esfuerzo normal debido a momento flector — medio (m), alternante(a)
Esfuerzo normal debido a la flexién - superior (s), inferior (i)

Esfuerzo radial medio (nm), circunferencial medio (¢m)

Esfuerzo radial superior (s), interior (i)

Esfuerzo radial en el disco lateral, radio exterior (a), interior (b)
Esfuerzo equivalente superior

Esfuerzo tangencial en disco lateral — radio exterior (a), interior (b)
Esfuerzo circunferencial superior (s), inferior (i)

Esfuerzo alternante para torsion

Esfuerzo debido a corte longitudinal — medio (m), alternante (a)
Esfuerzo de corte longitudinal — superior (s), inferior (i)

Esfuerzo debido a corte transversal — medio (m), alternante (a)
Esfuerzo de corte transversal — superior (s), inferior (i)

Esfuerzo cortante por par de arranque, radio exterior (a), interior (b)
Esfuerzo cortante medio (m), alternante (a)

Esfuerzo cortante superior (s), inferior (i)

Esfuerzo a la fatiga en torsién del material - Alternante (Alt), Pulsante (Pul)
Esfuerzo de torsién — alternante (a), superior (s), medio (m)
Distancia angular en cualquier punto del cilindro / disco

Angulo de reposo (r), sobrecarga (s)
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Introduccion

Planteamiento y Justificacién

En el Peru, suele ser frecuente que cuando una empresa minera solicita una polea
motriz para faja transportadora, lo realiza con especificaciones técnicas que precisan
gue si esta serd instalada en una faja transportadora menor a 800 PIW (pounds per
inch of belt width) se seguiran las recomendaciones dadas por CEMA? y cuando es

mayor o igual a 800 PIW se solicita poleas de seccion T.

La clasificacién de poleas por PIW es utilizada por fabricantes internacionales para
diferenciar los tipos de poleas segun su confiabilidad, costo y rendimiento. Otra
manera asociada de clasificar las poleas es si éstas son estandares 0 no estandares.
Para el caso de las poleas motrices estandar se cuenta con las recomendaciones
dadas por CEMA, conocida en nuestra industria como la metodologia de célculo para
disefiar poleas soldadas, orientadas a servicio liviano — mediano, utilizada cuando no
sobrepasa los 800 PIW (CEMA 2014: 316).

Cuando se supera los 800 PIW se utilizan poleas no estandarizadas también
conocidas como “poleas de ingenieria” normalmente utilizadas en servicio mediano -
pesado. Es a partir de esta clasificaciéon que se han disefiado y fabricado varios tipos

de poleas para fajas transportadoras diferenciadas principalmente por la seccién de

2 CEMA: Conveyor Equipment Manufacturers Association, tiene publicaciones como manuales
para calculo de fajas transportadoras y normas técnicas referidas a la fabricacién de poleas
soldadas.
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los discos laterales, encontrdndose las poleas de seccion T fabricadas normalmente a
partir de 2 500 PIW.

Otro aspecto a considerar para las poleas no estandarizadas es que los ingenieros y
fabricantes alrededor del mundo aplican su experiencia para el disefio de las poleas de
ingenieria, dando como resultado que cada fabricante adopte diferentes criterios de
disefio y adopte su propio método de calculo de acuerdo a publicaciones académicas,
las cuales han podido identificar posibles fallas por resistencia, rigidez y vibracion.
Avances que no han sido determinantes para que se tenga una estandarizacion y

metodologia de célculo, lo cual nos permitiria:

- Racionalizacion de los tamafios de acuerdo a un rango de trabajo.
- Un mejor nimero de poleas de repuesto

- Coherencia en los disefios

- Optimizacion de costos

- Producto de calidad

De acuerdo a lo indicado para cubrir una solicitud de poleas en nuestro mercado,
especificamente para las poleas no estandarizadas, no se seguiria la clasificaciéon
dada por fabricantes internacionales quienes han desarrollado varios tipos de poleas
de ingenieria, teniendo una nueva clasificacion basada solo en un tipo de polea.
Entonces para un rango de capacidad de carga de fajas transportadora entre 800 y
2 500 PIW, independientemente de lo que los fabricantes internacionales se basen
para no utilizar poleas de seccién T en ese rango; se plantea la necesidad proponer
una herramienta de seleccion basada en los métodos de calculo publicados para saber

cémo cambiarian las dimensiones teniendo el ancho de correa constante.

Para ubicar un caso representativo de estudio de poleas, se considerara los datos
técnicos de un proyecto real desarrollado en la provincia de Piura — Peru, cuyas
propiedades del material a transportar, condiciones de operacién ya se encuentran

definidas.

Objetivos

1 Objetivo General:

Estudiar poleas motrices de seccion T para fajas transportadoras clasificadas entre
800 a 2 500 PIW con ancho y velocidad constante de correa, que permitan elaborar

una herramienta de seleccion.
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2 Objetivos Especificos:

a. Determinar los factores actuantes en el disefio de una polea motriz, mediante el
estudio de una faja transportadora y su sistema de transmision.

b. Presentar una metodologia de célculo de la polea motriz.

c. Estudiar un rango de casos de estudio que permitan establecer una racionalizacién

de tamafios y elaborar una herramienta de seleccion.

Exclusiones del disefio
Las siguientes son exclusiones para el disefio de la polea:

o Estudios del efecto de un anillo central rigidizador.
e Estudios sobre fallas realizados.

o Efectos del revestimiento en la polea.

Metodologia de trabajo

a. Buscar y recopilar bibliografia especializada, tesis, articulos técnicos,
especificaciones técnicas de empresas de ingenieria, manuales y catalogos de los
fabricantes especializados e informacion de internet. (revision del estado del arte).

d. Determinar casos de estudio y desarrollar la ingenieria de proyecto de un primer
caso aplicativo de faja transportadora de servicio pesado, con la finalidad de
determinar cudles son los factores actuantes que intervienen en el disefio de la
polea motriz.

b. Estudiar la polea motriz del primer caso, aplicando los célculos desarrollados mas
representativos para el disefio de cada una de las partes y en conjunto.

c. En base a la metodologia del céalculo aplicada para el primer caso, se realiza el
andlisis del resto de casos, en un rango de estudio entre 800 y 2 500 PIW, a fin de
determinar los cambios en las dimensiones de las partes de la polea.

d. Establecer una racionalizacion de tamafios y elaborar una herramienta de
seleccion.

e. Establecer las conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 1 — Estado del Arte

En la actualidad las poleas motrices han tomado un papel preponderante dentro del
disefio de una faja transportadora, existiendo varios disefios, los cuales se puede
clasificar principalmente segun la tensidbn admisible que soportan y/o su
estandarizacion. Por lo que es necesario tener claro las funciones que cumple en la
faja transportadora y su relacién dentro de la configuracion del sistema de transmisién

seleccionado.

1.1 Fajas Transportadoras

La faja transportadora es un sistema de transporte continuo y son ampliamente
utilizados en los procesos industriales para el traslado de materiales a granel, tanto a
cortas como a largas distancias, pueden tener un nimero infinito de recorridos entre
estos horizontales, inclinados con pendiente positiva, pendiente negativa, curvas
céncavas y convexas o0 cualquier combinacién de estas. Pudiendo ser también fijas,
méviles o de giro radial. Las fajas transportadoras han logrado una posicion muy
importante dentro del transporte de materiales debido a sus ventajas econdmicas,
seguridad de operacion, fiabilidad, versatilidad y por el rango casi ilimitado de
capacidades. Al disefiar una faja transportadora no solo se debe considerar la correa,
también estan involucrados los disefios de rodillos, poleas, sistema de transmision,

soportes, chutes de descarga y accesorios.
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Actualmente las fajas transportadoras, son capaces de operar con capacidades muy
altas, llevando toneladas de materiales a granel que serian méas costosas de
transportar por otros medios.

Existen varias recomendaciones que establecen metodologias de calculo y seleccion,
y entre los principales tenemos:

e CEMA : Conveyor Equipment Manufacturers Association.

o DIN 22101: Basics for the design of belt conveyors

1.1.1 Componentes

Chute de

descarga \ @
_Polea motriz

@ Reductor

. Estaciones . Motor
{Punto de transferencla‘ @ de rodillos @ . Limpiador
Chute de @ B\ _cecarog oInx(! primario
@ carga Faldén transpartadora ) )
Estaciones O 5
de rodillos @ e Limpiador
de impacto v/ O @ secundario
@ Polea "gz %, %, Polea
de cola O desviadora
@ - g Q) ’ Punto de transferencia
Templador L Estaciones
detomillo  Limpiador de rodillos
V-plow de retomo o

Tonaors
()

I~ Contrapeso
(Templador)

Figura 1.1 Componentes basicos de una faja transportadora

El disefio de una faja transportadora tipica, consta de los siguientes componentes
basicos indicados en la Figura 1.1, donde cada componente descrito tiene una funcién

especifica dentro de la operacion de la faja transportadora:
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1. Correa transportadora: Elemento que soporta directamente al material a
transportar y desplazarlo desde el punto de transferencia de carga hasta el de
transferencia de descarga.

2. Poleas: Se utilizan para cambiar la direccion de la correa, estos pueden ser
motrices 0 no motrices y segun su ubicacién, puede tipificarse como: Motriz (2.1),
de cola (2.2), desviadora (2.3) y tensora (2.4).

3. Estaciones de rodillos: tienen como funcién principal soportar la correa
transportadora y segun su ubicacion, estos pueden ser de Rodillos de impacto
(3.1), cuando se ubican en la zona de carga y deben recibir la caida del material;
Rodillos de carga (3.2), que se ubican el a zona de transporte del material entre
la zona de carga hasta la zona de descarga; Rodillos de retorno (3.3), que se
encargan de soportar la banda de retorno desde la polea motriz a la polea de cola.

4. Limpiadores: Estos elementos ayudan a mantener la correa libre de elementos
extrafios, durante el retorno de la correa, pudiendo ser este limpiador primario (4.1)
y secundario (4.2) ubicado en la zona de descarga; y el limpiador V-plow (4.3) que
se encuentra en la zona de descarga.

5. Tensores: Logran el adecuado tensado de la correa en sus distintas zonas al
mismo tiempo, ademas impiden el derramamiento de material debido a la falta de
tension en la correa. Los tensores se clasifican en: automaticos: como el
contrapeso (5.1) y fijos como los de tornillo (5.2), normalmente los tensores son
ubicados en la zona de carga o de descarga.

6. Chutes: Son elementos de ayudan a la transferencia y guia del material tanto
cuando el material entra a la faja (6.1) como cuando el material saliente (6.2).

7. Faldon: son elementos de guia luego que el material ha ingresado a la faja por la
zona de carga, pudiendo ser su longitud variable segun el disefio de la faja
transportadora.

8. Sistema de transmision: formada principalmente por el motor (8.1), reductor (8.2)
y la polea motriz (2.1). También lo conforman los elementos accesorios como:
acoplamientos y la base de transmision, necesarios para la accionar la correa
transportadora.

9. Estructura de soporte: Constituye la estructura metalica que soporta todos los

elementos indicados anteriormente (no mostrada en la Figura 1.1).
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1.1.2 Clasificacion de las fajas transportadoras

En nuestro medio la clasificacion de las fajas transportadoras puede definirse de varias

maneras, segun la Tabla 1.1:

e Segln el tipo de servicio: liviano, medio o pesado.
e Segln la clasificacion CEMA: Tipificacion B, C, D, E y F acompafiado del didmetro

del rodillo.

Otras clasificaciones pueden darse segun el tamafio del transportador, tipo de

estructura y/o configuracion del sistema de transmision.

Tabla 1.1 Clasificacion segin CEMA (adaptado de CEMA 2007: 66)

Clasificacion Diémet.ro del| Ancho de o
CEMA rodillo correa Descripcion
(pulgadas) | (pulgadas)
B4 4 18- 48 Servicio liviano
B5 5 18 - 48 Servicio liviano
C4 4 18 - 60 Servicio medio
C5 5 18 - 60 Servicio medio
C6 6 24 - 60 Servicio medio
D5 5 24 -72 Servicio medio
D6 6 24 -72 Servicio medio
E6 6 36 - 96 Servicio pesado
E7 7 36 - 96 Servicio pesado
F6 6 60 - 96 Servicio pesado
F7 7 60 - 96 Servicio pesado
F8 8 60 - 96 Servicio pesado

1.2 Sistemade transmision para servicio medio y pesado

El sistema de transmision tipico consiste en el conjunto de: Polea motriz, motor,
reductor, base soporte y acoplamientos, Figura 1.2. Su ubicacién es normalmente en
la zona de cabeza o en la zona de cola, salvo casos especiales. La seleccion de sus
partes y configuracion del sistema dependera de la funcionalidad de la faja
transportadora, mantenimiento, tamafio o la potencia empleada y condiciones del

fabricante, para ello se propone la siguiente clasificacion:

o Por montaje del sistema

e Por la cantidad de sistemas motrices
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Figura 1.2 Sistema de transmision de fajas transportadoras (SEW: 2014: 114).

Los motores normalmente utilizados son los de alta eficiencia y de media tensién,
siendo seleccionados de acuerdo a sus especificaciones técnicas. Hoy se ha sumado
el motor gearless, que es un motor sincrono que obvia el uso de reductor y
alternativamente los acoplamientos, porque tiene la particularidad de tener el arbol de
la polea motriz montado al mismo motor; se emplean para potencias superiores a los
3 500 kW (Takraf 2014: 1) Siendo una alternativa viable en fajas transportadoras de

servicio pesado. Figura 1.3.

Figura 1.3 Sistema de transmisién de fajas transportadoras con motor gearless (Takraf 2014: 4)
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1.2.1 Montaje de sistema

Dentro de esta clasificacion, se pueden encontrar los sistemas tipicos de transmision
de base fija y base flotante, detallados a continuacion:

Con base soporte fija

La base soporte fija (base frame) se fija directamente a una plataforma o cimentacion.
Son utilizados con sistemas medios y pesados que exigen una potencia superior a 110
- 185 kW (Wolf 2000: 2), su configuracién puede contener reductores de ejes paralelos
0 de ejes ortogonales, los reductores de ejes paralelos son mas econdémicos en
comparacion de los de ejes ortogonales y es la primera alternativa en servicio pesado,

ver Figura 1.4.

Acoplamientos

Polea — Reductor: Cuando la polea es de baja velocidad se puede utilizar un acople

flexible, siendo el mas utilizado en nuestro medio el tipo engranaje

Motor — Reductor: Puede utilizar cualquier tipo de acoplamiento, siendo los mas
recomendables los flexibles, siendo los acoples: hidraulico y de resorte serpentiforme

o rejilla los més utilizados para sistemas medianos y pesados.

Carga en voladizo (overhung)

Estas son minimas y pueden ser no consideradas para el calculo del sistema.

a b

Figura 1.4 Sistema con base soporte fija para motor-reductor, a: Base soporte fija - reductor de

ejes paralelos, b: Base soporte fija - reductor de ejes ortogonales (SEW 2014: 20,115)
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Con base soporte flotante

Cuando el sistema de transmision se fija sobre una plataforma o cimentacién mediante
un brazo (torque arm) que impide el giro del sistema y soporta la reaccion de torque. El
brazo en los sistemas con reductores de ejes paralelos frecuentemente es montado
directamente al reductor, este sistema son muy utilizados para servicios livianos y
medios que utilizan reductores que exigen una potencia menor a 110 — 185 kW (Wolf
2000: 2), en cambio los reductores de ejes ortogonales utilizan una base soporte
flotante (swing base) y son adecuados para altas potencias en servicio medio y
pesado siendo en la actualidad muy popular por su ahorro de espacio lateral y menor

tiempo cuando se requiere un mantenimiento, ver Figura 1.5.

2
t

a b

Figura 1.5 Sistema con base flotante para motor-reductor, a: con reductor de ejes paralelos
(Wolf 2000: 2), b: con reductor de ejes ortogonales (SEW: 2014: 114).

Acoplamiento

Polea — Reductor: Esta configuracién utiliza normalmente un acoplamiento tipo rigido?,
siendo uno de los més utilizados el de tipo brida con montaje por interferencia o

chaveta.

Existen dos configuraciones disponibles con uso de reductor de ejes ortogonales, ver

Figura 1.6:

e Con eje montado, sin uso de acoplamiento

¢ Con acoplamiento

3 El acoplamiento rigido de brida, permite una rigidez de la conexién permite la transmision de
potencia sin perdidas, pero a expensas de cero aislamiento contra vibraciones, de una
pequefia tolerancia para desalineamiento en linea y de ninguna tolerancia para
desalineamiento angular o paralelo (Orthwein 1996: 493).
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Motor — Reductor: Esta configuracion se realiza con acoplamientos flexibles, siendo los
acoples: hidrodinamico y de resorte serpentiforme o rejilla, los mas utilizados para
sistemas medianos y pesados, seleccionados de acuerdo a las caracteristicas de la

Hollow
!D/ Shaft
/Pulley

faja.

Shaft
s
Bearing Bearing
Reducer COUI;:?,::' Reducer
a b

Figura 1.6 a: con eje montado en el reductor, b: con acoplamiento tipo rigido (Wolf 2000: 3)

Carga en voladizo (overhung)

Son de magnitud considerables y tienen que ser tomadas en cuenta en el disefio del

eje de la polea motriz.

Brazo (torque arm)

De acuerdo al fabricante SEW, el brazo tiene un disefio que puede ajustarse dentro de
un cierto rango establecido como se aprecia en la Figura 1.7:

Figura 1.7 Polea motriz de servicio pesado (SEW 2014: 107)

1.2.2 Cantidad de sistemas motrices

De acuerdo a la cantidad de transmisiones utilizadas para toda la faja transportadora,
se pueden clasificar como sistemas simples o duales, ver Figura 1.8:
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Sistema simple
- Sistema de transmisién que utiliza un solo reductor.

- Utilizados normalmente en fajas transportadoras de servicio medio o pesado, donde
la potencia requerida es menor a 132 kW (Rulmeca 2010: 44), para potencias
superiores se puede optar por utilizar mas de un motor, llamandose a este sistema

dual.
Sistema dual

De motorizacién similar a la de los sistemas simples, s6lo que utilizan mas de un motor

0 poleas segun sea el caso:

Sistema dual con dos reductores por cada polea

- Utilizados normalmente en fajas transportadoras de servicio pesado, con potencia
requerida mayor a 132 kW (Rulmeca 2010: 44).

Sistema dual de dos poleas motrices

- Utilizados cuando hay alto requerimiento de energia y equipamiento de servicio

pesado.

- Por regla general la distribucion de la potencia puede ser: 1:1 o 1/3: 2/3 (Dunlop -
Enerka 1994: 3.2).

- Puede reducir costos al reducir las tensiones de la faja.

L——

Figura 1.8 Tipos de sistemas de transmisién, a: Sistema simple, b: Sistema dual con dos
reductores en cada extremo de la polea, c: Sistema dual de dos poleas motrices.
(Rulmeca 2010: 44)
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1.3 Polea motriz

También conocida como polea de cabeza o tambor de accionamiento, son utilizadas
para transmitir el torque a la correa, haciendo que esta tenga una operacion continua,
por ello se trata de una parte critica dentro de la faja transportadora y debe ser
considerada como una parte de larga vida util y bajo mantenimiento a pesar de su

operacion en condiciones extremas.

Su disefio ha tenido grandes cambios, desde las fabricadas de madera, pasando por
las de hierro fundido, hasta las actuales de acero soldadas; las cuales inician su
evolucién a partir de los afios 60, debido a la crisis del petréleo, la cual demando
mayor carbén, teniendo un aumento importante en la necesidad de tener fajas
transportadoras de mayor capacidad y por ende un estudio mas profundo de las
poleas (Lloyd 1981). Estandares, tesis y articulos técnicos publicados son tratados en

la seccion 1.3.3.

El disefio tipico de la polea de acuerdo a la publicacibn hecha por Ravikumar y
Chattopadhyay (1997) trae una relacion entre las deformaciones y esfuerzos de las
partes y su interconexion entre ellas en el ensamble, por lo que el disefio puede ser

desarrollado de varias maneras:

a. El arbol tiene tan alta rigidez que incluso teniendo discos rigidos, la deformacién
serA minima y no podra causar efectos severos. Este es el disefio que
comunmente se fabrica.

b. La polea puede ser construida con mas de dos cubos para prevenir cualquier
deformacién excesiva del arbol. Este método es obsoleto y se limita a las poleas
de acero fundido.

c. La polea puede ser tan pesada y robusta que no permitiria la flexion del arbol. Es
un disefio poco convencional.

d. La polea puede contener discos flexibles que ante la flexion del arbol este no se
veria sometido a esfuerzos fuera de su limite. Este disefio seria el mas econémico
por que aligeraria el peso de la polea, pero requiere un gran estudio de la flexion

de sus partes y la interconexion entre ellas.

La Figura 1.9, muestra una polea de servicio pesado o alta capacidad en la actualidad.
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Figura 1.9 Polea motriz de servicio pesado (PPl 2012: 1)

Partes de la polea motriz

Las diferentes partes de la polea motriz mostradas en la Figura 1.10 y Figura 1.11,
corresponden a una polea de servicio pesado llamada de seccién T, este tipo de polea
respecto a otras tendra una variacion en la seccién de los discos laterales del tambor

como se vera mas adelante en la clasificacion de poleas motrices.

1. Arbol de transmision
2. Tambor
3. Dispositivo de fijacion (elemento de union eje - cubo)

Dispositivo
Tambor de fijacion

va ¥

Figura 1.10 Partes de la polea motriz de seccion T

El tambor de la polea, contiene las siguientes partes, mostradas en la Figura 1.11.:

1. Disco
2. Cilindro
3. Revestimiento
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—— Revestimiento

AN N N 4

—— Cilindro Disco

Figura 1.11 Partes del tambor de la polea motriz de seccion T

1.3.1 Clasificacion de las poleas motrices

Como se ha comentado no existe una directriz clara para su clasificacion, pero podria
indicarse que en la actualidad las poleas motrices se clasifican principalmente de dos

maneras:

e Segun su estandarizacion y

e Por su tension admisible

Estas clasificaciones pueden combinarse con el servicio que presta la faja

transportadora.

Clasificacion segun su estandarizacién

Estas se dividen en dos bloques principales, abarcando el servicio y construccion:

Figura 1.12 Seccion de polea estandar
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Polea motriz estandar

Definidas por ANSI / CEMA B105.1 y utilizadas por lo general para servicio liviano, su
disefio consiste en un cilindro externo o tambor soldado a los discos laterales con cubo
soldado, buje de compresion con chaveta y arbol, ver Figura 1.12. La construccién

puede contemplar llevar un disco rigidizador interno o disco central.

Polea motriz no estandar

Estas poleas no siguen una norma ANSI/CEMA B105.1, cada fabricante ha
establecido sus propias especificaciones, donde sus componentes estaran sometidos

a mayores esfuerzos y tendran menores desviaciones que un tambor estandar.
a. Poleas de servicio mina

b. Poleas de ingenieria

a) Poleas pesadas para minas

Las poleas pesadas para minas, son similares en tamafio que los tambores estandar,
solé que a éstas se les ha aumentado el espesor de los discos laterales, para tener un
disefio més rigido conservando las mismas caracteristicas de construccion. Se

clasifican de dos maneras:

e Las que utilizan un cubo soldado para montaje del buje Figura 1.13a'y
e Cuando el disco servira también como cubo para montaje del buje, este tipo es

también llamado: “Integral hub” Figura 1.13b.

Figura 1.13 Seccion de polea pesada para minas a: con cubo soldado, b: con cubo

integrado al disco 6 “integral hub”
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b) Poleas de ingenieria

También llamadas poleas disefiadas, fabricadas para condiciones particulares de
trabajo y tensiones admisibles mayores al rango de PIW dado por CEMA, por lo que
se requiere informacion especifica para que su disefio proporcione el esfuerzo
especifico en el dispositivo de fijacion sin chaveta, discos laterales y arbol, para

garantizar las especificaciones requeridas por la faja transportadora.

Dentro de las poleas de ingenieria mas utilizadas, diferenciados segun el tipo de
seccion de discos laterales, unién de soldadura y rango de trabajo, se pueden

encontrar principalmente:

1. Seccion perfilada (simple profiled) Figura 1.14a
2. Seccion turbina (double profiled) Figura 1.14b
3. Secciéon T (T — Bottom, T-Shaped o Turbine T) Figura 1.15

Los nombres pueden variar segun los fabricantes y pudiendo existir combinaciones

entre ellas.
Caracteristicas principales:
e Exceden las cargas permitidas y tamafios dados para las poleas estandar.

e Permite el uso de correas con cables de acero, mallas de acero o cualquier

carcasa de correa de alto médulo.
e Permite reducir costos, dada su larga vida util.

e Opera a bajas y altas velocidades con un mantenimiento minimo.

Zr2g T et
AN
N p—ee—eorl
a b

Figura 1.14 Polea de ingenieria, a: Seccion perfilada, b: Seccion turbina
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Figura 1.15 Polea de ingenieria con seccién T, a: seccion no simétrica, b: seccion

simétrica

Clasificacién segun su tension admisible

En base a la clasificacion estandarizada de poleas se ha elaborado la Tabla 1.2,

donde se han colocado los tipos de poleas mas representativos, clasificandolos segun

su rango de capacidad dada por el PIW y tipo de servicio aplicado.

La tension admisible en la correa en operacién (PIW), es un valor que normalmente

dan los fabricantes de acuerdo a su experiencia para definir el rango de operacion de

cada tipo de polea, Para el caso de Peru y Chile, se pudo apreciar que las empresas

de Ingenieria dictan cual serd el rango empleado y para que tipos de poleas se

utilizara.
Tabla 1.2 Clasificacién de poleas motrices segun PIW
Tino de Poleas estandar Poleas no estandar
P : ANSI/CEMA Poleas pesadas Poleas de ingenieria
polea motriz . — - — - Y
Id. B105.1 para minas Seccién Perfilada | Seccidn turbina Seccion T
Servicio aplicado Liviano - Medio Medio Medio Medio - Pesado Pesado
1.0 Clasificacion: <800 PIW
' CEMA
Clasificacion: 1000 PIW 1250 PIW
2.0 astticacion - <1000 PIW g g > 2500 PIW
Fabricante: Dodge <1250 PIW <2500 PIW
3.0 Clas.lflcaaon: <750 PIW > 750 PIW >900 PIW ) > 1700 PIW
Fabricante: PPI <1100 PIW <2000 PIW
a0 | A C'Iasf,'ca.m'“; el <782 PIW > 782 PIW >2569 PIW a
' lculo tecnico: Fate = <2569 PIW +10 000PIW
2011
E | ieri
50 |EmPresasdelngenieriaen ) g oy - > 800 PIW
Peru
Empresas de ingenieria en
6.0 Chile < 800 PIW - > 800 PIW
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1.3.2 Poleas con seccion T

La polea con discos laterales se seccion T, cuya caracteristica principal es su seccion
de espesor variable unida por soldadura en el extremo del cilindro. Este tipo de
construccion soporta un alto par de transmision y puede encontrarse en el mercado
industrial con dos alternativas: simétricos y no simétricos (Figura 1.15), las cuales a
diferencia de las poleas de seccién perfilada y turbina (Figura 1.14), pueden soportar
altas tensiones, evitando la unién soldada en los radios aliviadores de concentraciones
de esfuerzos, por lo que la unién soldadura se envia a una zona donde se puede
realizar de manera mas eficiente y con menores esfuerzos. Por ello sin duda la polea
de seccion T es la mejor alternativa que la perfilada y la turbina, siendo su alto costo la
principal razén por la cual esta no es estandarizada dentro de las poleas de ingenieria

en para servicio medio y pesado (Lloyd 1981).

A raiz de estas diferentes propuestas como se verd mas adelante también existen
diferentes tipos de dispositivos de fijacion adecuado para discos de seccién simétrica y

no simétrica.

Otro aspecto a considerar es que dado que este tipo de construccion es especialmente
adecuado para aplicaciones de servicio pesado (alta capacidad) y ademas de un factor
econémico, no es muy comdn emplear este tipo de tambor cuando la polea no es

motriz, aunque si se da en casos especiales.

Su disefio ha sido estudiado ampliamente y dado que no existe una metodologia Unica
para su calculo, este ha sido desarrollado por recomendaciones dadas por estandares,
publicaciones académicas y criterios de disefio dadas por empresas de ingenieria y
fabricantes especializados.

En el Per, como se observa en la Tabla 1.2, este tipo de polea es solicitado por las
empresas mineras como Unica alternativa, si trabajara en un rango superior a los 800
PIW.

Disefio del arbol de transmisién

El disefio dependera del tipo de solicitaciones que este tiene, entre ellas el estudio de
la carga en voladizo (overhung), su ciclo de flexion invertida, el torque constante y las
presiones provenientes del dispositivo de fijacion han traido varias metodologias para

calculo del arbol a fatiga.
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Disefio del Tambor

El disco lateral de seccién T esta fabricado de una sola pieza que consta de tres
partes diferenciadas: aro, perfil y cubo (Figura 1.16) y esta soldada al cilindro en una
de las caras del aro y unida al &rbol por el cubo a través del dispositivo de fijacion. El
aro es considerado también como continuacion del cilindro y esta conectado al perfil o
alma en su diametro interno; el perfil es el elemento placa circular de espesor variable
unido al aro y al cubo mediante radios de transicién, mientras que el cubo es el
componente cilindrico donde reposa el perfil y aloja el dispositivo de fijacion y ademas

soportara la presién externa del dispositivo.

El espesor variable del perfil del disco lateral en las poleas de ingenieria, se justifica
porque permitird una flexibilidad del tambor que disminuird esfuerzos en el arbol y
dispositivo de fijacion, ademas porque se asegura que el esfuerzo sea constante en
todo el perfil al limitar las areas de concentracion de esfuerzos en los extremos (Lloyd
1981).

Para el disefio del cubo, destaca la contribucibn de empresas fabricantes de
dispositivos de fijacion como: BIKON y Ringfeder, quienes afiadieron mediante
estudios diversos, criterios para llegar a equilibrar la flexion y torque a los que el disco
y arbol estan sometidos.

Figura 1.16 Esquema del disco lateral y sus partes

Dispositivo de fijacion
Es el elemento de union eje — cubo conformado por un conjunto de anillos, es utilizado

en las poleas de ingenieria por su gran capacidad de transmitir potencia y por ser

capaces de soportar una flexion ciclica en torno a un eje diametral perpendicular a la
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resultante de las solicitaciones externas de la polea, debido a la oposicién de los
discos laterales a adaptarse a la forma que toma el arbol una vez cargado.

Una de las propiedades mas importantes que tiene es su rigidez, la cual es su
capacidad para flectarse sin mayores alteraciones de su rendimiento. Esta depende de
la cantidad y disposicion de sus partes, sus conicidades, su ancho, y la presion que su
superficie de contacto ejerce sobre el arbol y cubo de disco lateral. El dispositivo de
fijacion al flectarse o deformarse se alteran las &reas de contacto de sus partes,
registrandose variaciones ciclicas de las presiones de contacto, los cuales en las

superficies de contacto pueden superar hasta un 90% la presion del catalogo.

Por esta naturaleza ciclica, al variar positivamente la presion de contacto en una zona
de superficie con el arbol o cubo del disco lateral (aumenta), la zona diametralmente
opuesta lo hace negativamente (disminuye). Los dispositivos de fijacion fabricados por
BIKON, son particularmente sensibles a este fenémeno, por la deformacién
permanente o fatiga que pueden evidenciar los componentes involucrados y el riesgo
de contaminacién y corrosién una vez que la presion superficial baja de los
80 N/mm?, con el consecuente peligro de resbalamiento del anillo interior, y posterior

falla de la fijacion de la polea.

Por lo tanto, es importante conocer la resistencia a la flexion de todo dispositivo de
fijacion. Definiendo a esta como el momento méximo que puede soportar sin presentar
variaciones en las presiones de contacto que conduzcan a la deformacion permanente
0 corrosion, tanto en las partes del dispositivo como en el arbol y el cubo del disco
lateral (Parada 1994).

La seleccién del tamafio esta en funcién del diametro resultante del arbol en su zona
de montaje, por ello una vez seleccionado se debe comprobar su funcionalidad segun

los momentos que soportara.

De acuerdo al tipo de seccidon de la polea de seccién T (Figura 1.15) se puede
seleccionar comunmente tres tipos de disefios de dispositivos tipos cuya diferencia

principal radica en la presién que ejerce y su rango de rotacién admisible (Tabla 1.3).

Adicionalmente a lo indicado el dispositivo de fijacion tiene facil desmontaje, lo que
permite que el tambor pueda separarse del arbol para cualquier mantenimiento

previsto.
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Tabla 1.3 Tipos de dispositivos de fijacién (adaptado de BIKON 2008:46 y Parada 1994)

PN 4] il
C S LA =

Fa N
: it
f 5 '—r 4
1
Clasificacion DOBIKON 1012 DOBIKON 1015 BIKON 2006
Angulo de rotacion
2,5 — 3 min 2 —2,5min 3 min

admisible (apr)

. o Su rigidez minimiza la
Alta rigidez para Alta rigidez para N
. . presion de contacto y
o soportar mayor flexion, | soportar mayor flexion o
Caracteristicas las variaciones de la
o autocentrante y autocentrante y ] ]
principales I misma a presencia de
autoblocante. Baja autoblocante. Alta 5
h, F flexiéon, autocentrante y
presion de contacto presion de contacto
autoblocante.

Beneficios respecto al manquito cénico con chaveta:

La eleccién de un dispositivo de fijacion en vez de un manguito cénico con chaveta, se
debe a que investigaciones dieron como resultado que se disminuia las
concentraciones de esfuerzo y choques internos por los juegos entre piezas, ademas
se concluy6 que las caidas de presion de contacto derivadas de la deformacion de los
componentes involucrados (arbol, dispositivo de fijacion y cubo), debian ser menores
gue la presion de precarga de la unién, mientras que la suma de estas presiones debia
estar bastante por debajo de los respectivos esfuerzos limites de fluencia. Otros
beneficios es que al tener mayor cantidad de tornillos aumenta su capacidad de
transmitir torsion a grandes didmetros de arbol (Parada: 1994).

Materiales para partes de la polea

Se pudo observar que las empresas de ingenieria peruanas, chilenas y alemanas
coinciden en las especificaciones técnicas para la fabricaciébn y operacion de las
poleas se seccion T, recomendando para el arbol: acero bonificado de mediano
carbono con alta resistencia mecanica; disco: para reducir las concentraciones de
esfuerzos por soldadura, se considera fabricarlo de una sola pieza obtenida por acero
al carbono fundido o forjado de buena soldabilidad, y para el cilindro: acero
estructural, de buena soldabilidad y comportamiento ante el conformado mecanico por
flexion (rolado).
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1.3.3 Publicaciones realizadas sobre poleas y sus partes

Estandares

Existen varias asociaciones reconocidas mundialmente, como CEMA (Conveyor
Equipment Manufacturers Association), quien en su libro fajas transportadoras y el
estandar ANSI / CEMA B105.1 “Welded Steel Conveyor Pulleys”, para poleas tambor
de acero (motrices y no motrices), se dan recomendaciones bdasicas para poleas
soldadas con buje de compresién, aunque se dan recomendaciones para todo tipo de
servicio de fajas transportadoras, el rango de estudio esta dado para servicio liviano —
medio (hasta 800 PIW). Este estandar también da pautas para el calculo del arbol por
fatiga utilizando el método simplificado para el disefio de arboles, desarrollado por el
estandar ANSI / ASME B106.1M-1985, este método fue abandonado por ASME, pero
hoy en dia es utilizado por CEMA, quien ha encontrado en él un método adecuado

para determinar el diAmetro minimo del arbol.

Otras organizaciones importantes que tienen estandar de poleas son: SANS (South
African National Standard) con su estandar 1669-1 y 2 donde se dan recomendaciones
para dimensiones, fabricacién, revestimiento y se mencionan disefios tipicos de poleas
utilizados en Sudafrica, IS (Bureau of Indian Standards) con su estandar 8531 donde
se dan dimensiones de poleas y recomendaciones para su disefio y fabricacion, y
AS 1403 “Design of rotating steel shafts” que es una recomendacion bastante utilizada
en Europa.

Dado que CEMA es el pionero al lanzar una metodologia que no es completa para el
célculo de poleas, esta se conoce como el “estandar”, por lo que cuando se requiere
mayores tensiones y tamafos que el mercado minero empieza a requerir, los usuarios
han adoptado por tomar estandares independientes, dictados por fabricantes, los

cuales guardan en varios casos muchas similitudes unos contra otros.

Finalmente, se indica que en el Pert para muchos fabricantes de poleas, CEMA es
una guia de como disefiar poleas, pero en muchos casos en su mayoria pequefios

fabricantes desconocen su alcance y la importancia del disefio segun su servicio.
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Publicaciones académicas

En la Tabla 1.4 se mencionan las principales publicaciones revisadas entre tesis y
articulos técnicos relacionados con el estudio de las poleas de fajas transportadoras.
Destacando los primeros estudios realizados en Australia en 1948 y Alemania entre
los afios 1963 a 1975, como los fundamentales en el estudio de poleas de ingenieria.
A partir de los afios 80 hasta la actualidad, se inicia una serie de investigaciones que
tienen incidencia en el estudio analitico de las partes, criterios de disefio y fabricacion,
analisis de fallas por fatiga, dibujo paramétrico de poleas y con cada mas frecuencia el
uso del método de elementos finitos (MEF) y programas MEF para realizar un analisis

estructural y dinamico por partes e integral de la polea.

Como se ha indicado al no existir un estandar de poleas de ingenieria de servicio
pesado, el aporte de las empresas y las universidades estudiando casos reales y
representativos ha sido fundamental y es reflejado en la mayoria de articulos técnicos,
destacando el interés por su estudio a autores de la India, Estados Unidos, China,

Sudafrica, Alemania, Australia entre otros paises.

Programas informaticos especializados

En la actualidad se han desarrollado programas especializados para céalculo de poleas
gue son basados en las publicaciones académicas mostradas en la Tabla 1.4. Se

mencionan algunos de ellos:

e Pulley Marven, desarrollado por Hustrulid Technologies Inc. (USA).

o PStress (Pulley Stress Analysis Software), desarrollado por Conveyor Dynamics
Inc. (USA)

e P-Flex, desarrollado por RAS Industries Ltd. (Canada)

e Pulley Design, desarrollado por Watkins Godwin Pty Ltd. (Australia)
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Capitulo 2 - Ingenieria del Proyecto

Para iniciar con el disefio de una herramienta de seleccion de poleas motrices se
propone estudiar una faja transportadora alimentadora como la mostrada en la Figura
2.1, con dieciocho (18) variaciones equidistantes de carga sobre la polea sin variacion
del ancho de la correa, para un rango de 800 a 2 500 PIW (tension de trabajo en
operacion de la correa), como se muestra en la Tabla 2.1. En el presente capitulo se
estudiara el Caso 1 de esta tabla como representativo para determinar las cargas y los
factores que la afectan a la polea motriz, asi como las dimensiones béasicas que

permitiran calcularla y dimensionarla completamente en el capitulo 3.

La ingenieria de proyecto del caso 1 se desarrollara en tres etapas, la primera etapa
referida a la definicion de los parametros iniciales o datos de entrada para disefio de la
faja transportadora, la segunda etapa desarrolla la configuracién del sistema de
transmision mediante la metodologia del disefio, y finalmente en la tercera etapa se

realiza el calculo del sistema de transmision.

Tabla 2.1 Casos de estudio de poleas motrices en PIW

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PIW 800 900 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600
Caso 10 11 12 13 14 15 16 17 18

PIW 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500
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2.1 Datos de entraday céalculo de la faja transportadora

La faja transportadora modelo para el caso 1 (Figura 2.1) considera propiedades del
material a transportar, condiciones de operacién y especificaciones técnicas basicas
extraidas de datos reales de la ingenieria basica de un proyecto en la provincia de
Piura — Peru (Tabla 2.2). El calculo de la faja transportadora se realiza en el Anexo A,
mostrandose los resultados obtenidos en la Tabla 2.3 para la capacidad y tension de la

correa en la polea.

Figura 2.1 Dimensiones principales de faja transportadora modelo

Tabla 2.2 Datos de entrada para disefio de la faja transportadora (Figura 2.1)

Item Descripcion Simbolo | Unidades Datos: Caso 1
1.0 |FUNCION PRINCIPAL
Tipo de faja transportadora Alimentacion de silo
2.0 [CICLO DE TRABAJO
Horas por dia h 24
dias por semana dps 7
Dias por afio dpa 365
Arranques y paradas - >600 afo
3.0 [CONDICIONES AMBIENTALES
Ubicacion de la planta - Piura- Peru
Interior o exterior - Exterior
Ambiente, limpio o polvoriento - Polvoriento
Ambiente, hUmedo o seco - Humedo
Elevacion Elv m.s.n.m. 32
Temperatura méaxima Trax °C 33,4
Temperatura minima Tnin °C 14,6
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Tabla 2.2 Datos de entrada para el disefio disefio de la faja transportadora (continuacion)

Item Descripcion Simbolo | Unidades Datos: Caso 1
4.0 |OPERACION Y DISENO
4.1 |Operacion
Capacidad nominal Qn t/h 2500
Factor de disefio FD 1,2
i . L Fija,
Tipo de velocidad y direccion - - .
unidireccional
Tensado de faja, segun corresponda - Contrapeso en zona de
cabeza
Velocidad de la correa v m/s 2
Factor de arranque Pa - 1,4
Disponibilidad del equipo % 87
4.2 |Material a transportar
Tipo de material - Phosphate ore
Clase de material - D36
. t/m3
Densidad 1) (Ib/ft3) 1,36 (72)
Granulometria G, % 90% grL.Jesos
10% finos
Tamafio maximo de terrén G mm 50
Angulo de reposo Pr ° 33
Angulo de sobrecarga Ps ° 15
Humedad hum % 32
4.3 |Datos especificos
Ancho de la correa (Aprox. Estandar CEMA) BW mm (in) 1800 (72)
Largo de la faja transportadora (entre centros) L m 300
Altura de la faja H m 26,15
Angulo de inclinacién de la faja A ° 5
Angulo de entrada a polea motriz 041 ° 0
Angulo de salida de polea motriz 042 ° 0
Angulo de abrazamiento 0 ° 180
Coeficiente de friccidn correa - polea motriz en u i 03
operacion
Coeficiente de friccidn correa - polea motriz en
Ha - 0,35
arranque / parada
5.0 [ESTACIONES DE RODILLOS
Clasificacion CEMA CEMAE6
Diametro de rodillos de carga, retorno e impacto DR in 6
Abarquillado de rodillos de carga e impacto B ° 35
Espaciamiento e/ estaciones de impacto S; mm 300
Espaciamiento e/ estaciones de carga Sc mm 1000
Espaciamiento e/ estaciones de retorno S, mm 2 500
6.0 |SUMINISTRO DE ENERGIA
Motor de alta eficiencia < 200 kW - 460V /3@ / 60 Hz
Motor de media tensién > 200 kW - 4,16 kV /3@ / 60 Hz
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Tabla 2.3 Resultados del disefio de la faja transportadora / polea motriz

Item Descripcion Simbolo | Unidades Datos: Caso 1

1.0 [CAPACIDAD
Capacidad de disefio Qq t/h 3000
Capacidad volumétrica Q, m3/s 0,613
Porcentaje de carga % 85

2.0 [TENSIONES DE LA CORREA EN POLEA MOTRIZ
Tension en la correa / Operaciédn (lado de carga) Ty kN 257,38
Tension en la correa / Operacién (lado de retorno) T, kN 105,9
Tension en la correa / Arranque (lado de carga) Taq kN 317,98
Tension en la correa / Arranque (lado de retorno) Ty, kN 105,9
Fuerza periférica / Operacion Fy kN 151,49
Fuerza periférica / Arranque Fy kN 212,09
Aceleracién en el arranque ayu m/s? 0,35
Tiempo de arranque ta S 5,7
Tension de trabajo en operacion de la correa Ibf/in 816
transportadora PIW (kN/m) (143)

2.2 Metodologia del disefio

Para definir la configuracién del sistema de transmision de servicio pesado y dar las
dimensiones basicas del disefio de la polea motriz de seccion T, se empleara la
metodologia del disefio. Este método también conocido como el “Método generalizado
de procedimiento en el proceso de disefio” (Pahl y Beitz 2007) enmarca dentro de sus
diversos tipos de disefio el designado como: “Disefio de variantes” donde se dan por
conocidos los conceptos, tales como los principios de efectos, elementos, disposicion
del disefio y dimensiones parciales. Quedando por definir la ingenieria del proyecto, la
cual consistird en determinar el disefio que tendra el sistema de transmision a
emplearse; para ello se desarrolla en una primera etapa preliminar de configuracién y
en una segunda etapa definitiva las dimensiones finales de sus elementos donde se

incluye los datos de ingreso para el disefio de la polea motriz de seccion T.

2.2.1 Proyecto optimo

Luego del estudio del proyecto preliminar (Anexo B), donde se selecciona y evalla las
mejores alternativas para la construccion del sistema de transmision, se determina el

proyecto optimo mostrado en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Proyecto optimo del sistema de transmision

2.2.2 Céalculo de transmisidn

Los célculos para el sistema de transmision se desarrollan en el Anexo C y los

resultados son mostrados en la Tabla 2.4.

2.3 Dimensiones basicas de la polea motriz

De acuerdo a los célculos desarrollados para la transmision y recomendaciones
obtenidas de especificaciones técnicas de empresas de ingenieria se puede realizar
un primer esquema de la polea (Figura 2.3) y tambor con dimensiones definidas

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r. - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

(Figura 2.4), las dimensiones y ecuaciones de cémo han sido obtenidas estan la Tabla
2.5.

Ademas se considerara que espesor del cilindro es igual al espesor del aro y este seré

uniforme durante toda su longitud, por lo que no se tendra coronacion®.

Soldadura
[ —
JA | P F
—
Lab
WP
Entre caras de chute
BE = C/C Rodamientos
Figura 2.3 Dimensiones basicas de la polea motriz de seccion T (Tabla 2.4 y Tabla 2.5)
Le
é Cilindro |
\
~~—Disco lateral
o\ a4
Q

\
z@ Soldadura %
AN AN Y "¢ ‘

Lo Lo

Figura 2.4 Dimensiones basicas del tambor (Tabla 2.4 y Tabla 2.5)

4 Cambio de espesor que se le da al cilindro de algunas poleas motrices para temas de
desalineacion de la correa transportadora.
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Tabla 2.4 Pardmetros de disefio para el sistema de transmision (Figura 2.2)

Item Descripcion Simbolo | Unidades Datos: Caso 1
1.0 |SISTEMA DE TRANSMISION
. . L Sistema dual con base
Tipo de sistema de transmisién
flotante
Ubicacion Cabeza
Potencia total requerida en la polea Pr Kw 302,98
Potencia requerida en cada extremo de la polea Prq kw 151,49
Velocidad de la polea motriz (salida del reductor) N2 rpm 47,78
Torque requerido en la polea / Operacién TR, kN*m 30,3
(cada extremo)
Toque requerido en la polea / Arranque TR, KN*m 42,42
(cada extremo)
Carga en voladizo durante el arranque P, N 33,71
(cada extremo)
Masa total del sistema de transmisién mr kg 2997
Tipo de correa - - Goodyear
ST 1250
2.0 [Polea motriz
Tipo de polea Ingenieria / Seccién T
Diametro de la polea / sin revestimiento DP mm 800
Ancho de la polea wp mm 2 000
WEG
3:0 |Motor TEFC-W22 NEMA
Velocidad nominal de cada motor Ny rpm 1785
Potencia nominal de cada motor Pyq “of 185
(hp) (250)
Masa del motor my kg 1150
SEW
4.0 |Reductor ¥3KR 180
Torque nominal del reductor My, kN *m 58
Ratio real lex kN +m 36,24
Velocidad a la entrada del reductor N1 rom 1731,45
Masa del reductor MgpE kg 1400
Longitud del voladizo (overhung) (SEW 2014: 253) oS mm 592
- Base soporte f.lotantt? (swill'lg’ba.se) ST
para acoplamiento hidrodinamico
Masa de base soporte flotante mg kg 400
FALK
6.0 |Acoplamiento de alta: Motor - reductor HFD 1480 20
1030 G20
Tipo de acoplamiento Hidrodindmico
Masa del acoplamiento Mya kg 154
7.0 [Acoplamiento de baja: Reductor - Polea FARR -SL;)veJoy
Tipo de acoplamiento Rigido
Masa del acoplamiento Myp kg 222,5
Longitud del acoplamiento (4A') Ly mm 185
Espacio entre extremos del acoplamiento de baja GAP mm 41,42
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Tabla 2.5 Dimensiones bésicas de la polea motriz de seccién T
(Figura 2.3 y Figura 2.4)

Descripcion Simbolo | Dimensién
Ancho del aro del disco lateral (porcion del cilindro que
- i L, 200 mm
comparten el cilindro y el disco lateral). L, = WP — L,
Distancia entre caras del cilindro donde se aplicara la
soldadura de unién de del cilindro y los discos laterales. Ly 1600 mm
Ly,=WP—2xL,
Longitud del cilindro para efectos de célculo, igual al ancho
de la correa e igual a la distancia de separacion entre L.yCD 1800 mm
dispositivos de fijacion €D, L. = BW = CD
Distancia entre centros de rodamientos (Tabla D.4) BE 2600 mm
Distancia entre centro del rodamiento y centro del
) _ . . BCy DE 400 mm
dispostivo de fijacion (BE — CD)/2
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Capitulo 3 — Calculo de la polea motriz

3.1 Disefio de la polea motriz de seccion T

Luego de definir en la ingenieria del proyecto la configuracién del sistema de
transmisién, las cargas actuantes y las dimensiones basicas de la polea motriz de
seccion T, se procede al estudio de los casos mostrados en la Tabla 2.1, iniciandose
con el estudio del Caso 1y cuya metodologia de desarrollo se propone de la siguiente

manera:

e Calculo de partes mediante métodos de calculo analitico
e Pre proceso de simulacion.

e Calculo de uniones soldadas

e Frecuencia natural de vibracion.

e Post proceso y analisis de resultados.

El céalculo con metodologias analiticas para cada parte son complementadas y
revisadas por un programa computacional de analisis de elementos finitos (programa
MEF) para el estudio individual y el ensamble, evaluando los resultados al compararlos
con criterios de disefio de deformacion y fallas mecénicas por fluencia y fatiga

seleccionadas de la bibliografia y publicaciones revisadas en la seccién 1.3.3.

Finalmente, se realiza el calculo y andlisis de los casos restantes, aplicando la
metodologia de calculo desarrollada y planteandose para ello el escenario en que la
faja transportadora aumentara de longitud, sin variar el ancho de correa, para de esta

manera transportar la misma capacidad de material.
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Para el disefio de las partes y el ensamble de la polea, se considerara las tensiones de
la correa desarrolladas durante el arranque al 100%.

3.1.1 Materiales para partes de la polea

Los materiales seleccionados de acuerdo a las indicaciones de la seccién 1.3.2, son
mostrados en la Tabla 3.1, siendo sus propiedades mecénicas indicadas en la Tabla
D.1y Tabla D.2.

Tabla 3.1 Materiales utilizados en la polea

Id Parte Material / Norma
1 Arbol Ck45 / DIN EN 10083
2 Cilindro S235 / DIN EN 10025
3 Disco lateral GS-60/ DIN 1681

e El material de aporte para la soldadura sera definido en la seccion 3.5.
e La serie del dispositivo de fijacion utilizado es DOBIKON 1012 de acuerdo a los

criterios dados en la seccién 1.3.

3.1.2 Criterios de disefio para partes de la polea

Los criterios que se presentan a continuacion fueron obtenidos de las diversas
publicaciones revisadas para poleas de ingenieria (Tabla 1.4) y por bibliografia

especializada en disefio de elementos de maquinas.

Criterio de diametros

Criterio desarrollado por Leo Laughlin (2002) quien obtuvo la siguiente relacion entre el
diametro del tambor (DP) y diametro del arbol en la zona del dispositivo de fijacion (D3)
gue permitiria un balance entre el esfuerzo y deflexion para obtener un disefio rigido

del disco lateral:

—=3a5 (3.1)
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Criterios de falla estatica

Dados de acuerdo a las investigaciones realizadas por Sethi y Nordell (1993), quienes
determinan que un esfuerzo admisible conservador para cada parte de la polea (Tabla
3.2).

Criterios de falla por fatiga

Teniendo que la polea girara a una velocidad N2 = 47,78 rpm (Tabla 2.4) y de acuerdo
a las condiciones de operacién de Tabla 2.2, trabajard durante 24 horas por dia y 365
dias al afio, lo que resulta: 2,51 = 107 ciclos de carga al afio, por lo tanto todas las

partes deben ser disefiadas para la vida infinita.

Los criterios de falla se especifican para cada parte de la polea en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Criterios de disefio de cada parte de la polea de ingenieria

Fuentes: Sethi y Nordell 1993 (*), CEMA 2014: 316 (**), CEMA 2007: 225 (***) y Niemann
1987: 85 (****)

Falla por fluencia Falla por fatiga
Parte
Id | dela - Oad Flexion maxima
Criterio aame -
polea Criterio de falla
de falla (N / )
mm?
)
) (***) mm
1 | Arbol 273 Yaam = 0,0015 —
FSp =15 mm
* 0 Apgam = Smin
2 | Cilindro | SO7*9F | 1645 Nota 1 Nota 2
(****)
3 Disco 252 Nota 3
FSp,=15a3

Nota 1: Criterio de falla dado por las uniones soldadas (ver abajo)
Nota 2: Criterio de deflexion central referencial (ver abajo)

Nota 3: Durante el célculo del disco lateral se determinara una rotacion admisible del perfil (ap)
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Nota 1: Soldadura del tambor

La soldadura del tambor sera calculada como una unién soldada para elementos de
maquinas, diferenciandose de otros estudios realizados® basados en estandares

recomendados para union de elementos estructurales.

Se considerara que la soldadura de unién circunferencial y longitudinal del tambor se
realizara con una unién a tope con penetracibn completa y posterior maquinado
(ground flush); y dado que se requerira realizar mdltiples pasadas con un alto
rendimiento del material de aporte en un proceso automatizado se propone utilizar el

proceso de soldadura por arco sumergido (SAW).

Los factores de seguridad recomendados se indican en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3 Factores de seguridad recomendados para la unién soldada (Niemann 1987: 85)

o » A la resistencia a la fatiga
Al esfuerzo admisible estatico o
admisible

FSp=12a2 FSp=15a3

Nota 2: Deflexion del cilindro

Durante la revision de las publicaciones para poleas de ingenieria (Tabla 1.4), no se
pudo encontrar un criterio de la deformacion en la zona central del cilindro, por ello se
planteara de forma referencial una rigidez estandar considerando al cilindro como una
estructura soldada montada sobre dos apoyos (Tabla 3.4), utilizando como medida de
la rigidez la divisién de la deflexion central (§) entre la longitud del cilindro (L,).

Tabla 3.4 Deflexion unitaria en estructuras soldadas® (Blodgett 1963: 2.9-15)

%/1. ™)

0,0001 a 0,0005

5 Los articulos técnicos de la Tabla 1.4 determinan criterios técnicos para las uniones soldadas
a partir de las recomendaciones dadas por los siguientes estandares: Para los esfuerzos
estaticos: Codigo AISC y para resistencia a la fatiga: BS 5400 parte 10, BS 7608 o Eurocodigo
31993-1-9.

6 El rango indicado corresponde a valores intermedios entre un componente de uso estructural
y una estructura de una maquina herramienta.
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3.2 Calculo del arbol de transmision

El calculo del arbol se realiza teniendo previamente definidos: la transmisién que se
requiere para movilizar la polea y las dimensiones béasicas determinadas en el Capitulo
2. Se propone entonces segun el esquema del arbol mostrado en la Figura 3.1
determinar los didmetros minimos del arbol simétrico, utilizando el estandar ANSI /

CEMA B105.1.
x0 x0
QO N\ O
@ X0 0 W0 %0 )
\O o0 \ S\ A\ o0 -0
o 05 2 0. o¢ oY e o 0d
oOQ\e o° § « 0\6‘? o 0\69 P 60(0\ (,OQ\@ o°
P o 0 N & Qo (ol
A A'A” B B, ‘C C' D’ ‘D E, E F” ) F
e — AR
re, fr/ ,/

Figura 3.1 Esquema del arbol de transmision

3.2.1 Célculo de reacciones y cargas internas

Arbol de
reductor

Arbol de
reductor

Figura 3.2 Diagrama de cuerpo libre del arbol - eje de reductor
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A partir de las dimensiones basicas del arbol, vistas en la Tabla 2.5 y el esquema de la
Figura 3.1, se realiza el diagrama de cuerpo libre del &rbol (Figura 3.2), adiciondndole
los arboles de los reductores por su estrecha relacién al unirse al arbol mediante
acoplamientos rigidos, Para proceder con el célculo de las reacciones, previamente se
proponen las dimensiones complementarias de la Tabla 3.6, que luego del célculo

iterativo con los elementos montados en el arbol estos se fijaran.

Tabla 3.5 Configuracién de apoyos del arbol

Traslacion Rotacion

Apoyo libre libre Comentario

X y z X y z

Apoyo articulado que representa al

rodamiento fijo

Apoyo articulado - deslizante que

representa al rodamiento libre

Tabla 3.6 Longitudes complementarias para el arbol (Figura 2.2 y Figura 3.2)

Descripcion Simbolo | Dimension
Distancia libre entre acoplamiento y el inicio del cambio de A'A"y 80
mm
seccion para montaje del rodamiento F'F'
Separacion entre inicio de cambio de seccion para montaje A"By 235
mm
del rodamiento y el centro del rodamiento EF"

Longitud entre centro del rodamiento y el inicio del cambio BB'y EE' 270 mm

de seccidn para montaje del dispositivo de fijacion

Longitud entre el centro del dispositivo de fijacion y el inicio CC'y DD’ 150 mm

del cambio de seccién a la zona centro del arbol

Longitud total del arbol AF 3600 mm

Longitud del arbol de salida del reductor, desde el centro
del reductor a la cara externa del acoplamiento de baja OH 1133,4mm
(0S + GAP + AB)
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Como se puede apreciar en el DCL, las reacciones en el arbol se dan en los puntos de
apoyo de las secciones B y E, donde se encuentran los rodamientos y cuya
configuracion se da en la Tabla 3.5, ademas recibe cargas en las secciones C y D
(donde se encuentran los dispositivos de fijacién) proveniente del peso del tambor y
las tensiones de la correa y por ultimo recibe cargas en las secciones extremas Ay F
(que coinciden con los centros de gravedad de los acoplamientos de baja) por el peso

de los acoplamientos y de la carga en voladizo proveniente del sistema de transmision.

Para la carga en voladizo, se tiene la consideracidon que esta no tiene componente en

el eje z, dado su apoyo deslizante deducido en la seccién C.8.

Entonces, de acuerdo al diagrama de cuerpo libre (Figura 3.2), se determina:

e Reacciones en las secciones By E:

Para el eje y:
Z F,=0
WP
RBy+REy:2*<PA+WAB +7) (32)
Donde:
P, : Carga en voladizo (overhung), P, = 33,71kN, Tabla 2.4

W, :Peso del acoplamiento de baja

WAB =My *xg = 2,18 kN (33)

myp - Masa del acoplamiento de baja (reductor — polea), myg = 222,5 kg, Tabla 2.4

W, : Peso total de la polea entre acoplamientos
Wp =mpyr g = 26,13 kN (3.4)
Donde:
mpyr - Masa aproximada de la polea, mp,r = 1479,8kg, Tabla 3.19
Obteniéndose por simetria:

RBy = REy = 4’8,96 kN
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Para el eje z:

Rg, + Rp, = ——== (3.5)

Obteniéndose por simetria:

Rp, = Rp, = 211,94 kN

Determinando las reacciones resultantes en By E:

Ry =Rp = /RByZ + Rp,* = 217,52 kN (3.6)

¢ Momentos actuantes en cada seccion:
En las secciones Ay F (Acoplamientos de baja):
My, = Mg, = P, * (OH — AB) = 21,35 kN *+m (3.7)
My, = Mg, =0
En las secciones A” y F” (Acoplamiento de baja - Rodamiento):
My, = Mg, =Py x (OH — A"B) + Wy * AA" = 30,86 kN *m (3.8)
My, = Mgy, =0
En las secciones B y E (Rodamientos):
Mg, = Mg, = P4 * OH + Wyg * AB = 39,3 kN *xm (3.9)
Mgy = Mg, =0
En las secciones B’ y E’ (Rodamiento — Dispositivo de fijacién):

Mg,, = Mg,, = Py * (OH + BB') + Wy * (AB + BB") — (Rp,, * BB')

(3.10)
=3577kN *xm
Mg,y = Mg,, = R, * BB' = 57,22 kN xm (3.11)
En secciones C y D (Dispositivo de fijacion):
M, = Mp, = P4 x (OH + BC) + Wyp * (AB + BC) — (Rpy, * BC) (3.12)

= 34,07 kN *m
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Mc, = Mp,, = Ry, * BC = 84,78 kN xm (3.13)

Siendo el angulo del plano donde actta el momento resultante entre secciones Cy D:

Mcz
tany =tan|{——] = 0,425 (3.14)
M,

y = 156,97° ~ 157°

Con los valores determinados, se elabora los diagramas de fuerza cortante (DFC),
momento flector (DMF) y momento torsor (DMT); determinando los valores resultantes
y los diagramas de fuerzas internas, Figura 3.3 y Figura 3.4, determinamos que la

seccion critica es la “C”.

\y [N]
REy
Ra, —Fg,
[DFC] |o_a /A 0 E o x [mm]
p B C V" /e F* F
R- —R,
Ey Oy
RB,V
y [Nm]
MBz MB»Z MCz MDZ ME'Z MEI
M,
77 | 1S Mg,
Mag | : | ' |
| j ' : ! M,
[DMF] ! i ! ! I ) o X [mm]
A B B' C D E E F F
‘y [kN*mm]
[DMT] 44" B8 8 ¢ DE _E F' F __ x[mm]
TRA] TRAI

Figura 3.3 Diagramas de fuerzas internas: cortante, momento flector y momento torsor en

el arbol plano XY

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

S+ % | ONIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID
DEL PERU
z [N]
RB:
[DFC] DE _E _F' F __ x[mm]
A A" B B C
RE:
z [Nm]
MCy MDy
My, M,
/
[DM/__] j 1 o X [mm]
A A B B' C D E’ E F’ F

Figura 3.4 Diagramas de fuerzas internas: cortante, momento flector y momento torsor en

el arbol plano Xz

Momentos resultantes:

M; = My = /Mcyz + Mc,* =91,37 kN xm (3.15)
Mg, = Mg, = /MB,yZ + Mp,,* = 67,48 kN xm (3.16)

MB=ME=MBZ=39,3kN*m (317)
My, = Mg, = MAHy = 30,86 kN *m (3.18)
MAT = MF = MAZ — 21,35 kN *m (319)

3.2.2 Célculo por resistencia
Célculo de didmetros preliminares del arbol

Conociendo la potencia, velocidad de giro y flexibn se tiene obtiene la siguiente

expresion a partir de la ecuacién de von Mises — Hencky para el esfuerzo equivalente:

3
n= | \/MXZ + " (@o * TR41)? (3-20)
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Donde:
dn : Diametro preliminar en seccion a evaluar

FSpp : Factor de seguridad para un didmetro preliminar, segin Bach este podria
variar entre 3 y 5 para casos en que se conozcan la potencia, velocidad de giro
y flexion. Por lo que seleccionando el factor de seguridad mayor cubrira la

ausencia de coeficientes desconocidos hasta el momento, entonces FSzp = 5
My : Momento resultante en la seccion a evaluar

TR,, : Torque requerido en la polea durante el arranque, TR, = 42,42 N/mm?, Tabla 2.4

Qg : Factor de relacion de trabajos de carga o constante de Bach (Roloff — Matek’
2013: 42)
Of Alt
ay = ———=10,962 3.21
° \/§ * Tt pul ( )
Donde:

0f ait - Resistencia a la fatiga para el material del arbol, g 4;; = 350 N/mm?, Tabla D.2

T, pu . Resistencia a la fatiga en torsion pulsante para el material del arbol, la cual se

considerara durante el arranque, t; p,; = 220 N/mm?, Tabla D.2

Ahora, remplazando valores para las distintas zonas del arbol en la ecuacion (3.20) se

determinan los diametros preliminares (Tabla 3.7):

Tabla 3.7 Didmetros preliminares del arbol

Zona del arbol Seccion Diametro preliminar
Acoplamiento A d, = 189,71 mm
Rodamiento B’ d, = 222,97 mm
Dispositivo de fijacion C d; = 242,47 mm

" Autores: WITTEL, Herbert, Dieter MUHS, Dieter JANNASCH y Joachim VORBIEK
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Factores de reduccidn de laresistencia a la fatiga

Antes de determinar los diametros definitivos, es necesario obtener previamente los

factores de reduccion de la resistencia a la fatiga teérica indicados en la Tabla 3.8:

Tabla 3.8 factores de reducciéon de la resistencia

Zona del arbol
Factor
Acoplamiento Rodamiento Dispositivo de fijacion
Ccarga 1 1 1
Ctamaiio 0,72 0,7 0,6
Csup 0,9 0,9 0,85
Ctemp 1 1 1
Ceon f 1 1 1
De la tabla:

Cearga - Factor de carga, Ccqrgq = 1 (flexion / torsion) (Norton 2011: 260)

Cramaio: Factor de tamafio, de 8mm < D,, < 250 mm = 1.189D,, %%%7

En caso de ser: D,, > 250 mm = 0,6 (Norton 2011: 261)

Csup - Factor de superficie para arboles maquinados (Figura D.1). Para determinarlo

se consideran las sugerencias para el acabado superficial dado por los

fabricantes de los distintos elementos a montar en el arbol (Tabla 3.9).

Ctemp - Factor de temperatura, Ciemp = 1, para temperatura < 450°C (Norton 2011:
265)

Ceong - Factor de confiabilidad, C..,s =1, asumiendo 50% de confiabilidad (Norton

2011: 265)
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Tabla 3.9 Acabado superficial del arbol segun los distintos elementos a montar.

Elemento Acabado superficial Fuente

Lovejoy 2009: 3 /

Acoplamiento rigido R, =4 um
ISO 286-2
Manguito de montaje para )
) R; = 4 um (tolerancia h9) FAG 2000: 111
rodamiento
Dispositivo de fijacion R, =15 um (R, = 10 um) BIKON 2011: 17

Célculo de diametros definitivos del arbol

Se utiliza el método simplificado para el disefio de arboles, desarrollado por el
estandar ANSI / ASME B106.1M-1985, este método fue abandonado por ASME, pero
hoy en dia es utilizado por CEMA (2014: 225) y el estandar ANSI / CEMA B105.1
(2009: 9), quienes han encontrado en él un método adecuado para determinar el

diametro minimo del arbol sometido a fatiga.

Este método ha sido explicado por Robert Norton, quien aclara que este estandar
supone que la carga es de ciclo de flexion invertida y torque constante, ademas que

usa el procedimiento de reduccion de resistencia a la fatiga Sy por el factor de
concentracion de esfuerzos a la flexion () y supone que la concentracion de
esfuerzos para el esfuerzo medio k¢, €s 1 que es decir: B, = 1 en todos los casos,

razon por la cual este factor no aparece multiplicando al torque (2011: 419 — 420).

Entonces de acuerdo al método ANSI / ASME B106.1M-1985:

3 2 2
32*FS M 3 (TR
D, = *IOR \/(ﬁf ’,k X> +2, ( A1> (3.22)
T N 4 OF
Donde:
D, : Didmetro de la seccion a evaluar

FSg  : Factor de seguridad a la fatiga recomendado, FS; = 1,5, Tabla 3.2

My : Momento resultante en la seccion a evaluar
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Br : Factor de concentracién de esfuerzos a la flexién (dinamico)
o' 4 : Limite de resistencia a la fatiga corregida

Op : Esfuerzo de fluencia del material, o = 390 N/mm?, Tabla D.1

Estimacién del limite de resistencia a la fatiga:
OJAlt = Ccarga * Ctamaﬁo * Csup * Ctemp * conf * 0q1t (3-23)
Donde:

ou: - Esfuerzo alternante del material, a,;; = 290 N/mm?, Tabla D.1

Diametro definitivo en seccion A’ - Zona de acoplamiento

Obteniendo los valores para remplazarlos en la ecuacion (3.22)

Limite de resistencia a la fatiga corregida:

o' nie = 187,53 —

Determinando el factor de concentracion de esfuerzos a la flexién:

Br=1+n(K,—1) (3.24)
Donde:
n : Factor de sensibilidad de entalla, varia entre 0y 1
K; : Factor geométrico de concentracion de esfuerzos (estatico)

1

n=1+%(1_g_£)3 (3.25)
Donde:
T : Radio de la entalla en zona de acoplamiento

Considerado un radio:
7. =40 mm

n = 0,99
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Ahora, considerando del proceso iterativo los siguientes diametros:
D, =180mm y D, =220mm

Teniendo las relaciones:

D,

— =122 2
D, (3.26)
TC

=< =022 _
D, (3.27)

Remplazando los valores hallados, se encuentra en la Figura D.3 el factor geométrico

de concentracion de esfuerzos:
K, = 1,37

Y se obtiene de la ecuacion (3.24), el factor de concentracion de esfuerzos a la flexion:
Br = 1,37

Remplazando valores en la ecuacién (3.22) se obtiene el diametro:

3|32 FS *Mu\> 3 (TRup\2
D, = |—R« (ﬂf—“> +—*( Al) = 154,98 mm (3.28)
T o' a1t 4 OF
Estandarizando el diametro:
D; =180 mm

Factores de sequridad

El factor de seguridad a la fatiga para vida infinita ciclos quedara definido mediante el
diagrama modificado del Goodman (Figura D.4), pero dado que el diagrama no
protege ante deformacion plastica, debe evaluarse también el factor de seguridad a la

fluencia:

Se considera el momento torsor como un esfuerzo pulsante puro, siendo este
despreciable, debido a que tiene un bajo nimero de ciclos segun se indica en la Tabla
2.2. Ademés debido al giro del arbol, se tendra un esfuerzo de flexion alternante puro.

Del cual se deduce para el caso de cargas combinadas:

Esfuerzos de flexion:

_ _32*MA,_539
Ofq = Ofs = n*D13 =937

(3.29)
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Ofm =0
Donde:
Ofq : Esfuerzo de flexion alternante
ors . Esfuerzo de flexion superior
orm - Esfuerzo de flexion medio
Esfuerzos de torsion:
16 * TRy, N
Tam = B B A% 7 37,04 —— (3.30)
Tea =0
Donde:
Tta : Esfuerzo de torsion alternante
Tes : Esfuerzo de torsion superior
Tqm . Esfuerzo de torsiébn medio

Esfuerzo equivalente medio o estatico (segun von Mises):

o = \[O'fmz + 3 * Tty 2 = 64,15 — (3.31)
Esfuerzo equivalente alternante:
Esfuerzo equivalente alternante para flexion:
Br )
0'tq = * 0r, = 113,81 (3.32)
fa <Ccarga * Ctamaﬁo * Csup * Ctemp * conf ra mm?
Esfuerzo equivalente alternante para torsion:
Tq=0 (3.33)
Esfuerzo equivalente alternante (segun von Mises):
’ 7 2 7 2
0 geq = \/Ufa +3x*7'," =113,81 p— (3.34)
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e Factor de seguridad a la fatiga (de la Figura D.4):

1
FS=—————=246 2FS; =15
Omeq . O aeq (3.35)

Op Oralt

El cual cumple con el criterio de disefio de la Tabla 3.2.

e Factor de seguridad a la fluencia:

Dado que el esfuerzo equivalente superior (segin von Mises) cumple el criterio de
disefio de la Tabla 3.2:

Coeq = |0ps2 +3 4 1ps2 = 83,44 < Oqame = 0,7 % 05 = 273 — (3.36)

Entonces:

Of
FS = = 4,65 (3.37)

Oseq

Diametro definitivo en seccion B’ - Zona de rodamiento

Obteniendo los valores para remplazarlos en la ecuacion (3.22) de forma analoga a la

seccion A’

Limite de resistencia a la fatiga corregida:

" = 183,91
0 ait 2

Considerado un radio:
- = 40 mm
Factor de sensibilidad de entalla:
n = 0,99
Ahora, considerando del proceso iterativo los siguientes diametros:
D, =220mm y D3 = 260 mm

Teniendo las relaciones:
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Ds _ 118 338
D2 - (3.38)
" _ 018
D, (3.39)

Remplazando los valores hallados, se encuentra en la Figura D.3 el factor geométrico

de concentracion de esfuerzos:
K, =14
Obteniendo de la ecuacion (3.24), el factor real de concentracion de esfuerzos:

B = 1,39

Remplazando valores en la ecuacion (3.22) se obtiene el diametro:

3132 % FS *Mg\° 3 (TRu\>
D, = R, (ﬁf, B’) +—*( Al) =199,6 mm (3.40)
n o' At 4 \ op

Estandarizando el didmetro con el manguito de montaje de la chumacera a utilizar:

D, =220 mm
Factores de seguridad
Esfuerzos de flexion:
32 * Mp, N
Ofq = Ofs = n*—D23 = 64,56 p— (3.41)
Opm = 0 (3.42)
Esfuerzos de torsion:
16 * TRy, N
Tem = Tes = n*—D23 = 20,28 — (3.43)
Tea =0

Esfuerzo equivalente medio o estatico (segun von Mises):

N
Omeq = Jafmz 3572 = 35,13 — (3.44)
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Esfuerzo equivalente alternante:

Esfuerzo equivalente alternante para flexion:

o= Fr _ 142 N
Ufa = C * Jfa = mm2 (345)

carga * Ctamaﬁo * Csup * Ctemp * conf
Esfuerzo equivalente alternante para torsion:
T,ta = 0 (346)

Esfuerzo equivalente alternante (segun von Mises):

N
0'geq = \/alfaz +357," =142 mm2 (3.47)
e Factor de seguridad a la fatiga:
1
FS=———=218 >FSz; =15
Omeq n 0 qgeq (3.48)
Op Oralt

El cual cumple con el criterio de disefio de la Tabla 3.2.

e Factor de seguridad a la fluencia:

Dado que el esfuerzo equivalente superior (segun von Mises) cumple el criterio de
disefio de la Tabla 3.2:

Tsoq = /afsz +3 % Ty2 = 7343 —— < Gagme = 07 ¥ 05 = 273 —— (3.49)

Entonces:

Of
FS = = 5,31 (3.50)

Os eq

Diametro definitivo en seccidon C - Zona de dispositivo de fijacidon

Obteniendo los valores para remplazarlos en la ecuacién (3.22) de forma analoga a la

seccion A’

Limite de resistencia a la fatiga corregida:
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Tesis publicada co

o' qe = 178,5 —
Considerado un radio:
g =40mm
Factor de sensibilidad de entalla:
n =099

Ahora, considerando del proceso iterativo los siguientes diametros:
D; =260mm y D, =300 mm

Teniendo las relaciones:

D,

—=1,1 )
D, = b 5 (3.51)
Ta

—_— = 1

D 0,15 (3.52)

Remplazando los valores hallados, se encuentra en la Figura D.3 el factor geométrico

de concentracion de esfuerzos:
K, = 1,45

Obteniendo de la ecuacion (3.24), el factor real de concentracion de esfuerzos:
By = 1,44

Remplazando valores en la ecuacion (3.22) se obtiene el diametro:

3132 % FS *M:\> 3 /TRi\2
Dy = R (51‘ C) +_*( Al) = 224,97 mm (3.53)
T G,Alt 4‘ O'F

Estandarizando el didmetro con el dispositivo de fijacion a utilizar:

D; =260 mm
Factores de seguridad
Esfuerzos de flexion:
32 % M, N
Ofq = Ofs N = 52,95 — (3.54)
Orm =0
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Esfuerzos de torsion:

N
Tem = Tes = ﬁ = 12,29 mm2 (355)

Tiq =0

Esfuerzo equivalente medio o estatico (segun von Mises):

N
Omeq = JUfmZ + 3% 7% = 21,29 o— (3.56)
Esfuerzo equivalente alternante
Esfuerzo equivalente alternante para flexion:
Br )
0'tq = * 0r, = 149,95 (3.57)
fa <Ccarga * Ctamaﬁo e Csup £ Ctemp e conf 74 mm?
Esfuerzo equivalente alternante para torsion:
T =0 (3.58)
Esfuerzo equivalente alternante (segun von Mises):
i \/a’faz +3%17',,° = 149,95 K (3.59)
e Factor de seguridad a la fatiga:
1
FS=———=217 =2 FSz =15
Omegq n 0 qgeq (3.60)
Op Oralt

El cual cumple con el criterio de disefio de la Tabla 3.2.

e Factor de seguridad a la fluencia:

Dado que el esfuerzo equivalente superior (segun von Mises) cumple el criterio de

disefio de la Tabla 3.2:

N N
Oseq = /afsz + 3 x 1,42 = 57,04 — < Opame = 0,7 x op = 273 — (3.61)

Entonces:

Of
FS = = 6,83 (3.62)

Oseq
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Verificacion del factor de seguridad a la fatiga en la secciéon C (zona de montaje del

dispositivo de fijacion):

En primer lugar, se determinara el factor efectivo de concentracion de esfuerzos a la
flexion (B¢) cuando se utiliza un dispositivo de fijacion en el arbol, el cual de acuerdo a
Roloff — Matek (2013: 403) su valor se encuentra en el siguiente rango:

Br = 1,4a2,5 y cuya seleccion dependera del angulo de la conicidad interna del
dispositivo de fijacion.

Se observo que el angulo de conicidad del dispositivo de fijacién puede variar entre 2°
y 14° segun sea su clasificacion, teniendo para el DOBIKON 1012 un éangulo
aproximadamente de 5° (BIKON 2008).

Por lo tanto se tiene:

Br = 1,6 (3.63)

Factor de sequridad a la fatiga

Considerando los mismos pasos y resultados obtenidos para determinacién de los
esfuerzos en la seccion C, a excepcion del valor correspondiente al esfuerzo
alternante para flexiéon, el cual se recalcula con el nuevo valor del factor efectivo de
concentracion de esfuerzos a la flexion () para determinar el factor de seguridad a la

fatiga.

Esfuerzo alternante para flexion:

By )
0'rq = * 07 = 166,12 (3.64)
fa (Ccarga * Ctamaﬁo * Csup * Ctemp * conf fa mm?
Esfuerzo equivalente alternante (segin von Mises):
’ r 2 r 2
0 geq = \/afa +3x17.," =166,12 p— (3.65)
Factor de seguridad a la fatiga:
1
FS=————=197 >FSz =15
Omegq n 0 aeq (3.66)
OB Ofalt

El cual cumple con el criterio de disefio de la Tabla 3.2.
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Resumen de resultados

Los resultados de factores de seguridad mostrados en la Tabla 3.10, verifican que el
arbol no fallard por fluencia y fatiga, debido a que los factores de seguridad son
mayores a los permisibles indicados en la Tabla 3.2. Ademas se determina que la
zona mas critica es donde ira montado el dispositivo de fijacion.

Tabla 3.10 Resumen de resultados para factor de seguridad

Factor de seguridad
Diametro : : Puntos de concentracion de
Zona evaluada Fluencia Fatiga
D, esfuerzos evaluados
FS FS
Acoplamiento
180 mm 4,65 2,46 Cambio de seccién D, y D,
(Seccion A)
Rodamiento
220 mm 5,31 2,18 Cambio de seccion D, y D
(Seccion B’)
Dispositivo de 2,17 Cambio de seccion D; y D,
fijacion 260 mm 6,83
(Seccién C) 1,97 Dispositivo de fijacion

3.2.3 Deformacion por flexion

La deflexién del arbol en la secciones C y D sera determinada de manera aproximada
utilizando la recomendacion dada por CEMA B105.1, como una libre deflexion
determinada por el método de la superposicion realizada en el tramo de comprendido

entre el rodamientos (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Deflexion y angulo de rotacion del arbol

Para el célculo de la deflexidn utilizaremos la ecuacién definida por CEMA (2006: 227),
esta ecuacion es dada para cuando se tiene un doble cambio de seccion entre la zona
de rodamiento y la zona central, por lo que el resultado serd aproximado, al promediar

el diametro de la zona de rodamiento con el del dispositivo de fijacion.

R * BC cc’ BE —2xBC — 2 *CC'
oy = T+ E * [(T) + ( 2+, )] (3.67)
Donde:
R : Carga resultante
cc' . Distancia propuesta (inicio de D, y el punto de aplicacién de la carga

resultante R), CC' = 150mm, Tabla 3.6

1 . Inercia aproximada de las secciones circulares entre la zona del rodamiento

D, y la zona del dispositivo de fijacion D5

Iy : Inercia de la seccion circular en zona de mayor diametro D,

Figura 3.6 Diagrama de carga radial resultante
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La carga resultante, Figura 3.6, definida por la ecuacién dada por CEMA (2006: 224):

R= J (Ta1 + Taz)? + W,* = 424,68 kN (3.68)

Célculo de inercia aproximada:

D3 + D,\*
T (—) 4 (3.69)
I = o =301 718 558,45 mm
Célculo de inercia de la seccién circular en zona de mayor diametro:
Dyt
I, = 64“ =397 607 820,22 mm* (3.70)

Remplazando valores, se verifica que el angulo de rotacién aproximado esta dentro del
admisible (Tabla 3.2):

a, = 3,31 min < ayqqm = Smin

Este angulo de deflexion a4 es verificado mediante elementos finitos. Los resultados

son mostrados y comparados en la Tabla 3.33.

Ahora, obteniendo la relacion de diametros de la polea entre diametro de la zona del
dispositivo de fijacion

DP

— =31 3.71
1 (3.71)

Indicaria segun Laughlin (2002: 1) que la polea tendr& un disefio rigido.
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3.3 Célculo del tambor y seleccion del dispositivo de fijacion
3.3.1 Caélculo del cilindro

Parte de la determinacion de las cargas actuantes sobre la superficie del cilindro
mediante la ecuacion de Euler — Eytelwein, con estas cargas y un espesor definido
para el cilindro se determinan los desplazamientos y esfuerzos utilizando la teoria
dada por Hellmuth Lange (1967). El espesor requerido para realizar los calculos
indicados sera determinado de manera aproximada utilizando la metodologia de Josef
Maria Sitzwohl (1948).

El uso de un programa MEF para el cilindro en la seccién 3.4, ayudara a verificar si el
espesor propuesto es correcto, mediante la obtencién de resultados de deformacion,

esfuerzos y factores de seguridad.

Cargas actuantes en el cilindro

Las tensiones actuantes en la polea siguen una distribucién dada por la ecuacién de
Euler — Eytelwein, por lo que de acuerdo a la Figura 3.7, la tension del lado de carga

se distribuira alrededor del cilindro de la siguiente manera:

T(p)=0 Para: -t <o < —m/2
T(@p) = Ty, * eHa? Para:: —m/2 <o <m/2 (3.72)
T(p)=0 Para::m/2<¢o<m

Donde:

T(p) :Tension del lado de carga durante el arranque en funcion del angulo ¢

Tyo : Tension del lado de retorno de la correa en arranque, T4, = 105,9kN, Tabla 2.3
Ua : Coeficiente de friccion de correa - polea motriz en arranque, p4 = 0,35 Tabla 2.2
0] : Distancia angular a cualquier punto de la lamina del cilindro.

Ahora, para determinar las cargas generadas sobre superficie del cilindro en cualquier

punto “P” (Figura 3.7), se empezara considerando la ecuacion (A.29) del Anexo A:

T*dp =dN (3.73)
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Donde:

T : Tension del lado de carga en elemento diferencial
do : Angulo del elemento diferencial

dN : Diferencial de la fuerza normal

Y considerando que en este punto “P” actuara una carga radial (Z) por unidad de area,

por lo que se deduce:

AN =Z x1y, * L *dg (3.74)
Donde:
Ty : Radio interior de la polea
L. : Longitud del cilindro
P=n/2 ‘
(90°)
Tai
z
Xo
Taz
P=—n/2
(907

Figura 3.7 Diagrama de cuerpo libre del cilindro

Al sustituir el valor de dN de la ecuacioén (3.74) en (3.73) se obtiene:
Txdp=7Z2Zx%1,*Lc*dg (3.75)
Resultando:

T (3.76)
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Por lo que para cualquier punto del cilindro:

Z=0 Para: —m < ¢ < —m/2

7= # Para:: —rm/2 <o <m/2 (3.77)
p*lc

Z=0 Para::m/2<¢p<m

Ahora para determinar la carga en el componente tangencial (Y), dado que este esta

ligado al rozamiento de la correa con el cilindro, se tendré:
Y=puxZ (3.78)

Por lo que para cualquier punto del cilindro:

Y=0 Para: —m < ¢ < —m/2
TyxuxehtA?® .
Yy =2—— Para: —m/2 < o <m/2 (3.79)
Tp*L¢
Y=0 Parain/2<¢p<m

Remplazando valores en las ecuaciones: (3.77) y (3.79) se obtienen las cargas
generadas sobre el cilindro en sus componentes radial y tangencial para cualquier

punto “P” en la zona de accién del angulo de abrazamiento (Figura 3.8):

0.20
6.60
-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
= -0.10
o
=3
o -0.20
2
[l
o
-0.30
-0.40
——7 (kN) —@—Y (kN)

-0.50
Angulo de abrazamiento ¢ (°)

Figura 3.8 Carga ejercida sobre la superficie del cilindro
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Determinacién del espesor aproximado del cilindro

La metodologia dada por Sitzwohl (1948), determina el espesor del cilindro a partir del
estudio aproximado de los esfuerzos producidos en el cilindro (radial, circunferencial,
flexion y corte), los cuales determino que eran muy pequefos, sin embargo el esfuerzo
radial en el arco de accion del angulo de abrazamiento produce un esfuerzo de flexién
circunferencial, el cual no causar4 deformaciones severas del cilindro siempre y

cuando se encuentre dentro del limite elastico.

P=n/2 vy

rp

P=—7m/2
(=907)
a b

Figura 3.9 Presion sobre el anillo del cilindro (a) y su seccién transversal (b), segun Sitzwohl

Para determinar el esfuerzo de flexion circunferencial, se parte de una porcién del
cilindro de ancho igual a 1 mm en x = L./2 (Figura 3.9b), la cual serd sometida a una

presion radial uniforme® en todo el angulo de abrazamiento 8 = 180° (Figura 3.9a).

Para obtener la carga radial, se considera de forma aproximada que esta es igual a la
presion media en toda la superficie de contacto (Figura 3.9a), por lo tanto la tension

resultante de la correa en la polea durante el arranque es:

8 La metodologia dada por Sitzwohl con el propésito de simplificar los célculos, considera que
la presién radial es uniforme, la cual justifica considerando que el esfuerzo de flexion
circunferencial solo aumentaria levemente y que el coeficiente de compresion circunferencial
(K,) contiene un margen de factor de seguridad que excede el error implicado (Sitzwohl 1948).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

D€ PERU

Como se considera una presion radial uniforme (p) ejercida por la correa sobre el
cilindro en su area de contacto, la cual también puede representar una fuerza radial en

kN /mm lineal. Remplazando valores se obtiene:

0,29 N
p g

= 2 * rp * BW = m2 (381)
Ahora, teniendo su semi-circunferencia (Figura 3.10a) donde se aplicara la teoria de
vigas curvas, segun Sitzwohl se producira un momento maximo (My ,,4,) €n el punto
de mayor deflexién del arco que estara en funcién de un coeficiente K, (Tabla D.6), del

esfuerzo radial y el radio de curvatura.

Sitzwohl determino que el momento maximo ocurre en ¢ = 66°54' para un angulo de
abrazamiento 6/2 = 90° como se puede apreciar en la Figura 3.10b. Este angulo es

muy cercano a lo que ocurre si se tratara de una circunferencia (Figura 3.12).

Figura 3.10 Diagrama de cuerpo libre para la semi circunferencia del anillo de cilindro (a) y

ubicacion del momento méximo (b), segun Sitzwohl

Entonces el esfuerzo de flexion circunferencial se determina de la siguiente manera:

M 6% Ky xp*r1,2 7\ 2
o= Vmax= 1 pz 14 =6*K1*p*<—p) (3_82)
w te min te
Donde:
w : Momento resistente de la seccién transversal del anillo del cilindro (Figura 3.9)

a la flexion, donde: W = I/cqx = t:/6

. L . _ )
My 1max: Momento maximo en la viga curva, donde My .4 = Ky *p x 15,
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K, : Coeficiente de compresion circunferencial, K; = 0.1, Para un &ngulo de
abrazamiento de 8 = 180°, Tabla D.6

p : Presion radial uniforme.

Despejando de la ecuacion (3.82) el espesor del cilindro se obtiene:

p
Jadmf

temin = 2.45 * T x| Ky * (3.83)

Donde:

Oaamys - Esfuerzo de trabajo, ougms = 77 N/mm?, valor considerado como el menor

esfuerzo admisible a la fatiga® al que estard sometido el tambor en su unién
longitudinal y circunferenciales soldadas a tope y maquinadas (Sethi y Nordell
1993).

Entonces, remplazando valores en la ecuacion (3.83) se determina el espesor

aproximado del cilindro:
temin = 19,16 mm

Estandarizando el espesor de la plancha de acero a rolar y luego del torneado se
tiene:
t. = 20mm

En el Anexo D, seccion D.4, se realiza la verificaciébn aproximada de resistencia al

pandeo.

Criterios para la determinacion de desplazamientos y esfuerzos

La determinacion de los desplazamientos y esfuerzos de cilindros sometidos a cargas
exponenciales ha sido estudiado en varias publicaciones (Tabla 1.4) la mayoria
basadas en la aplicacién de la teoria de laminas cilindricas!® utilizando un elemento

diferencial como el mostrado en el Figura 3.11 bajo las siguientes premisas:

9 Valor determinado utilizando el estandar britanico BS5400: 1980 Parte 10 - Code of practice
for fatigue (Sethi y Nordell 1993).

10 |a teoria de laminas cilindricas es estudiada en la publicacion de Stephen Timoshenko
(2014: 507) y para el caso de flexion de una lamina cilindrica de Wilhelm Fliigge (1973: 204).
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a) El espesor de la ldmina es pequefio en relacion con el radio y la longitud del
cilindro, por lo que también sera considerado como un cilindro de pared delgada
porgue su espesor sera menor al 10% de su radio interior.

b) La deflexién del cilindro es pequefia en relacion al espesor de la lamina.

c) Los esfuerzos normales se consideran despreciables g, = 0.

T a1

Figura 3.11 Elemento diferencial con dimensiones axial, radial y tangencial, extraido de la

lamina del cilindro mostrado

El primer estudio publicado fue realizado por Hellmuth Lange (1963), quien desarrolla
una solucién analitica utilizando la doble serie de Fourier'! o doble serie trigonométrica
para aproximar las cargas y desplazamientos, para luego por la ley de Hooke

determinar los esfuerzos.

Los resultados de este estudio determinaron que los esfuerzos maximos se

encontrarian en las siguientes ubicaciones:

11 La doble serie de Fourier (para dos variables) aplicada en aproximaciones de carga y
desplazamiento en casos de placas y laminas es estudiada teéricamente por Rudolph Szilard
en ZILARD 2004: 994
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e En lafibra externa de la lamina (Figura 3.12):

Esfuerzos axiales (o) para ¢ = £70°y + 110° cuando x = L./2

Esfuerzos tangenciales (a,,) para ¢ = +70°y + 110° cuando x = L./2
e En lafibra interna de la lamina:

Esfuerzos cortantes (7y,,) para ¢ = +90° cuandox =0y x =L,

Curva de
esfuerzos axiales
y tangenciales

7A2

Figura 3.12 Ubicacién de maximas deformaciones y esfuerzos en el cilindro cuando

x = L./2, segun Lange

Condiciones de borde

Considerando que el cilindro tiene los extremos o bordes empotrados, simulando que
los discos laterales son rigidos y no se deformaran. Entonces segun el sistema de

coordenadas de la Figura 3.11 y el diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.7 :

Tabla 3.11 Configuracion de apoyos del cilindro

Traslacion Rotacion

Apoyo liore liore Comentario

X y z X y z

Extremos del cilindro son
Extremos | No | No | No | No | No | No
empotrados
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3.3.2 Calculo del disco lateral

El calculo individual del disco lateral se adapta de la metodologia de Hellmuth Lange
(1963) y Walter Schmoltzi (1974) las cuales se desarrollan basadas en la teoria de
flexion de una placa circular de espesor constante!? con contorno externo empotrado
(Tabla 3.12) radio exterior (r,) y con cubo central rigido de radio (r,) como la
mostrada en la Figura 3.13, la cual propone que la rotacion del cubo (a,7) al aplicar un
momento Mj; sobre el plano resultante (que se encuentra en y = 157°) es igual a la
rotacion de la placa circular (ap;). Analogamente, sucede en el disco de espesor
variable, el cual considera que el cubo estaria conformado por el arbol, el dispositivo
de fijacion y el cubo del disco, y la placa por el perfil. De esta relacién se puede
obtener la rigidez flexional del cubo y el perfil, con los cuales se obtendra el momento
restaurador (Mp,) lo cual permitira evaluar el perfil del disco lateral y seleccionar el

dispositivo de fijacion.

Seccion A—A

Figura 3.13 Diagrama de cuerpo libre del disco lateral y deflexion del disco con cubo interno
segun Roark (Young y Budynas 2002: 494)

De acuerdo a lo indicado:
aAT == aDL (384)

Ahora, teniendo en cuenta que la rotacion maxima admisible del arbol es ajrqam =
5min y que la rotacion del disco lateral contempla los angulos de rotacion del perfil

(ap), cubo (a;) y dispositivo de fijacion (apr), se define apoyado en la Figura 3.14:

12 | a teoria de placas circulares es estudiada por Stephen Timoshenko (2014: 282) y por el
compendio de férmulas de Raymond J. Roark que resume experiencias con placas circulares
(Young y Budynas 2002: 494).
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ap, = ap +ac + app (3.85)
Donde:
apr . Angulo de rotacion limite del dispositivo de fijacién serie DOBIKON 1012,

Tabla 1.3:
apr = 2,5a3 min
ac : Angulo de rotacion del cubo, la cual sera considerada nula:
ac=0

ap : Angulo de rotacion del perfil, el cual por la ecuacion (3.85) se considera:

Apgam = 2 a 2,5min

Dispositivo
de fijacién

%
R

X Zeai

Figura 3.14 Angulo de rotacibn maximos

Ahora, considerando el momento maximo del arbol en las secciones Cy D (M. y Mp),
el cual en un instante luego del punto de la seccion se dividira en dos momentos, uno
para el arbol (M,;) y otro para el disco lateral (Mp,), se define apoyado en el
diagrama de momentos flectores (Figura 3.15):

M¢ = Mypax = Mpr + Mpy, (3.86)

[DMF] B C D E - [mm]

Mo %AAT

Mmax

Figura 3.15 Diagrama de momentos actuantes en el arbol y base de disco
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Considerando el cubo y el dispositivo de fijacion como rigidos (este ultimo luego de su
giro admisible), se tendra que la rigidez flexional del disco lateral es aproximadamente
igual al del perfil del disco:

Kp, = Kp (3.87)
Lo que considera también:
apL = p (3.88)

Por lo que se obtiene la siguiente relacion de rigidez flexional:

Z—Z = % (3.89)
Donde:
Kp : Rigidez flexional del perfil, = My, /ap
K,y : Rigidez flexional del arbol de transmision, = My /asr

Para determinar la rigidez flexional del perfil, Lange desarrolla un coeficiente de rigidez
para un disco lateral de espesor variable (K.;) determinado en la base del perfil (h,),
el cual ademas dependera del factor de perfil (n) utilizado (como se vera mas adelante
en el dimensionado del perfil). Por lo que utilizando el mismo concepto de la placa
empotrada de Roark (Figura 3.13) se tiene:

Mp, E*h,?
e e ho (3.90)
ap KC3
Donde:
E : Modulo de elasticidad del acero utilizado en el arbol (2,1 * 105#)
h, : Ancho en la base del perfil, Figura 3.17
K3 : Coeficiente de rigidez del disco lateral de espesor variable, Tabla D.7
Y por la ecuacion de flexion pura se obtiene la rigidez flexional del arbol:
I3*xE
Kar =T, (3.91)
2

Donde:
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L. : Distancia entre discos laterales, L. = 1 800mm, Tabla 2.5
I3 : Inercia de la seccion circular en zona de mayor diametro Ds
T * D%
;= 643 = 224 317 569,45 mm* (3.92)

Remplazando M, obtenido de la ecuacion (3.89) en (3.86) se obtiene:

2% Mpy * I3 % K3

Mp; +
DL LC N h03

= M, (3.93)

Por lo tanto, el momento restaurador del disco lateral sera:
W2 aKa (3.94)

Para resolver esta ecuacion hay que definir los parametros faltantes que son

relacionados al dimensionado del perfil.

Condiciones de borde

Las condiciones de borde estan dadas para el apoyo interior y exterior de cada disco

lateral, segun el sistema de coordenadas de la Figura 3.13:

Tabla 3.12 Configuracion de apoyos del disco

Traslacion Rotacion
Apoyo liore liore Comentario
X y z X y z
Apoyo . . :
- No | No | No | No | Si | Si Apoyo simple
interior
Aro _ )
) No | No | No | No | No | No | Apoyo empotrado en radio exterior
exterior

Dimensiones del cubo

Por un tema de orden en esta seccién se determinara las dimensiones del cubo
(Figura 3.16) antes de dimensionar el perfil, entonces tomando las recomendaciones
dadas por BIKON (2011), para determinar el didmetro externo del cubo del dispositivo

de fijacion se utiliza la siguiente ecuacion:
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o +py *C
Dy = Dy * ’¢ (3.95)
O —pn *C
Donde:
Ds . Didmetro del arbol en la zona del dispositivo de fijacién, que es igual al

diametro exterior del dispositivo de fijacién, D; = 260mm, Tabla 3.10
Op : Esfuerzo de fluencia del material, oz = 360 N/mm?, Tabla D.1

C : Tipo de ensamble del dispositivo de fijacion, € = 1, (BIKON 2011: 53) donde
el ancho del dispositivo de fijacion es igual al ancho del cubo (L,) el cual
permite una distribucion tedrica uniforme de las presiones que se generaran

cuando se realiza el ajuste del dispositivo.

DN . Presion superficial entre dispositivo de fijacibn y alojamiento,
py = 119 N/mm?, Tabla D.9

Remplazando valores y redondeando el resultado se obtiene:

Dy = 460 mm

Figura 3.16 Dimensiones del cubo con factor € = 1, para el dispositivo de fijacion.
(BIKON: 2011:53)

El ancho del cubo (h,,) es definido como:
Li<hpy<2%L (3.96)
Donde:

Ly : Ancho de la pista externa del dispositivo de fijacion, L; = 128mm, Tabla D.9

Por lo que considerando igual al ancho del dispositivo de fijacién:

hy, =L, =150mm
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Dimensiones del perfil

El disefio del perfil variable fue planteado por Lange (1963: 57), quien definié la

relacion geométrical®:

T n/3
he = hy * (—) (3.97)
ra
Donde:
h. : Espesor del perfil en su radio externo
n . Factor de perfil, se selecciona inicialmente, n = 3, Lange utilizo este mismo

factor por ser este el mas representativo en la reduccién y estabilidad de los
esfuerzos radiales, como asi lo muestra la Figura D.6, pudiéndose elegir entre

—3; —2; —1; 0; 3,07 segun se requiera.
Ty : Radio mayor del perfil, Figura 3.13

1 : Radio menor del perfil, Figura 3.13

Radio mayor del perfil:
=380mm (3.98)
Radio menor del perfil:

(3.99)

Figura 3.17 Dimensiones del disco lateral

13 La utilizacion de una aproximacion del perfil por curvas para determinar esfuerzos en una
placa circular de espesor no uniforme también es estudiada por Stephen Timoshenko (2014:
298).
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Para resolver el disefio de forma paramétrica, se propone que la geometria del perfil,
parte de que el espesor menor en el radio externo del perfil (h.) es igual al radio
aliviador de concentrador de esfuerzos entre el aro y el cilindro (r,) quien a su vez es

igual al espesor del cilindro (t.) (Figura 3.17):

h.=71,=t.=20mm

Remplazando valores en la ecuacion (3.97), se obtiene el espesor inferior del perfil:
h, = 33,04 mm
Y para el radio aliviador de tensiones en parte inferior del perfil se propone la siguiente

consideracion geométricamente:

% _Smm=53mm (3.100)

Aumento de rigidez del perfil

De acuerdo a Schmoltzi (1974: 119) los radios aliviadores de concentracion de
esfuerzos aumentaran la rigidez del perfil al disminuir sus radios superior e inferior,

como se muestra la Figura 3.18:

I a

rb

Figura 3.18 Esquema de correccion del perfil para calculo de esfuerzos

Determinando gréficamente:
h'. =21,88mm

h, = 28,63 mm
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Radios corregidos:
Tq =Tqg — T, = 359 mm (3.101)

=1, + 1, =281 mm (3.102)

Coeficiente de rigidez

Para determinar el coeficiente de rigidez del perfil (K.3) para un disco de espesor
variable con factor de perfil n = —3, se utiliza la Tabla D.7, cuyo estudio est4 basado

en la relacién de los radios corregidos r;, y 7, del perfil del disco.

Donde de acuerdo a la relacion de radios corregidos:

!

g _ T _
pi'=—=0,78 (3.103)
Ta

Donde interpolando de la Tabla D.7, se obtiene el coeficiente de rigidez para el perfil:
K.3 = 0,007

Remplazando los valores obtenidos en la ecuaciones (3.90) y (3.91) se obtienen la

rigidez flexional del perfil corregido (Kp) y del arbol (K,r) respectivamente:
Kp =728 667,01 kN *m

Kyr = 52 340,77 kN xm

Momento restaurador
Remplazando valores en ecuacion (3.94), se obtiene el momento flector en el disco
lateral:

Mc
———F—=28521kN*m
n 2%13 %K. (3.104)

1
Li * th

Mp,, =

Angulo del perfil

A partir de la ecuacion (3.90) se obtiene el angulo en la base del perfil, el cual resulta

ser menor al a&ngulo admisible de perfil:

M
ap =—¢ = 1,86 Min < Apggm = 2 Min (3.105)
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De acuerdo a la serie DOBIKON 1012 del catédlogo BIKON (Tabla D.9), se plantea dos

condiciones de validacion:

La primera condicion confirmard que la serie escogida es correcta, para ello el
momento restaurador (Mp;) debe ser menor o igual = 0,45de la capacidad de

momento torsor del dispositivo de fijacion (M,):
Mp; = 8521 kNs*m <M, = 045* M, = 1056 kN *m (3.106)

Lo que comprueba también que el momento restaurador es menor que la capacidad

de momento flector del dispositivo de fijacion (My,)

Momento torsor equivalente

Dado que el dispositivo de fijacibn debe transmitir torque en combinacién con la
flexién, se debe calcular el momento torsor equivalente, el cual debe ser menor que el
momento torsor admisible M; del dispositivo de fijacion seleccionado del catélogo
BIKON (Tabla D.9). Para ello Schmoltzi (1975: 112) enuncio la siguiente ecuacién

basada en sus estudios con estos dispositivos:

Mrp = P—W\/Tmu2 + (2 * Mp,)? (3.107)
P, —P;

Donde:

B, . Presion de contacto del dispositivo de fijacibn sobre el arbol,
P, = 171 N/mm? Tabla D.9

Py . Presién equivalente de contacto (aproximada), debida a la resultante de las

tensiones sobre el arbol por cada dispositivo de fijacion

P =L Dl 5,44 — (3.108)
Donde:
R : Carga resultante sobre los dispositivos de fijacion, R = 424,68 kN, (seccion 3.2.3)
L, : Ancho total del dispositivo de fijacién, L, = 150mm, Tabla D.9

Finalmente se obtiene el momento torsor equivalente (3.107) y se puede comprobar la
segunda condicion, que es la comprobacion de la capacidad del momento torsor del
dispositivo de fijacion:

Mpp = 181,47 kN *m < M, = 234,8 kN *m
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De acuerdo a las comprobaciones realizadas con los radios aliviadores de tension, se
determina que la seleccion del dispositivo de fijacion es correcta para la polea motriz.

En el Anexo D, seccion D.6, se realiza una verificacion adicional con respecto a
determinar la presién minima y méxima proveniente del dispositivo de fijacion y como

actla esta en el arbol.

Determinacién de esfuerzos actuantes en el perfil del disco lateral

Los esfuerzos actuantes para la deflexion del disco fueron estudiados de forma
analitica por Lange y simplificados por Schmoltzi. El estudio parte de un estado de
esfuerzos en un elemento diferencial, determinando que los esfuerzos maximos se
producen sobre el plano del momento restaurador actuante en la superficie del perfil
en el radio mayor (r,) y radio menor (1), como se muestra en la Figura 3.19.
Pudiéndose determinar curvas de los esfuerzos producidos en el perfil como se
muestra el caso - ejemplo de la Figura D.7 en un perfil tipo: n = —3.

Esfuerzo radial:

De acuerdo a Schmoltzi** (1974: 53), se determinan los valores maximos de acuerdo a

la ecuacion:

Mp, Exhyxap Kkgap
_ X% k b = = * g 3109
Ta, N héz s3a, ra kC3 ( )

Orab =

Mp,  : Momento restaurador del disco lateral
', : Radio externo corregido del perfil
n, : Espesor corregido en la base del perfil

kssqp : Coeficiente de esfuerzo radial disco con espesor variable donde el subindice
b corresponde al radio exterior 7, y a al radio interior r;,. Para un factor de perfil
n = —3, Tabla D.8.

14 La ecuacion enunciada para el esfuerzo radial es similar a la utilizada por Roark (Young y
Budynas 2002: 494) para placas circulares de espesor constante.
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Figura 3.19 Ubicacidn de méaximos esfuerzos en el perfil del disco lateral y su elemento

diferencial.

Ahora, dado que se ha corregido el perfil para aumentar su rigidez, se utilizaran las

medidas corregidas, por lo que de acuerdo a la relacion de radios (3.103):
pi' = 0,78
Interpolando se obtiene de la Tabla D.8:
Ksq = —0,327 y Kgsp = 0,329

Remplazando valores, esfuerzo radial en el radio exterior:

MI
Orq = —— % kg3q = —95,45 — (3.110)
Ty * hy, mm
Esfuerzo radial en el radio inferior:
Mp,
Oy, = ———* keapy = 94,86 )
rb Té N h(,)z s3b mm2 (3 111)

Esfuerzo circunferencial o tangencial:

De acuerdo a Schmoltzi (1974: 55), se determina para el valor maximo acuerdo a la

ecuacion:

Exhy*ap [(A;*(—141)+A3%2,42 0,3
= * —
%¢a A, pi

> (3.112)

Ta
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Donde:
A,  :Coeficiente = 1,69 + 4,87 = pi'"** = 4,89
A,  :Coeficiente = 2,37 % pi'**' + 1,71+ pi' "** = 3,76
A;  : Coeficiente = 1,69 — 3,93 * pi' >*!' = —6,32

Los coeficientes A4,,, son obtenidos de las investigaciones experimentales y estudio de

las aproximaciones por series de Fourier (Lange 1963: 44).

Remplazando valores se obtiene el esfuerzo circunferencial para el radio exterior:

=-11,4
O¢a 012

El esfuerzo circunferencial para el radio interior, puede ser obtenido a partir la Figura
D.7:

(3.113)

Opp = —1,8 % 0y = 20,53 —

Esfuerzo cortante por par de arranque

De acuerdo a Schmoltzi (1974: 54), se enuncia la siguiente ecuacion para espesores

variables:

Tygr—Taz 74 1
Trpab = Fymah (3.114)

En el radio exterior (r' =1,"):

N
Trpa = 2,1 -
En el radio interior (r' = 1,"):
Trgp = 2,68——j

Esfuerzo equivalente:
Utilizando von Mises.

El esfuerzo equivalente en el radio externo del perfil:
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Ocqa = \/amz + 0pa? = Org * Opg + 3 * Trpe? = 90,36 o— (3.115)
El esfuerzo equivalente en el radio interno del perfil:
Oeqp = \/aﬂ,z + Opp? = Opp * Opp + 3 * Tppp? = 86,57 — (3.116)

Factores de seguridad:

De acuerdo a los resultados obtenidos, el maximo esfuerzo ocurre en un punto

ubicado en el contorno del perfil del radio exterior 1, a +£90°.

e Factor de seguridad a la fluencia:

Para el radio externo del perfil:

Oeqa = 9032 —— < Oggme = 07 ¥ 0p = 252 — (3.117)
Entonces:
OF
FS = = 3,98 (3.118)
Oeqa
Para el radio interno del perfil:
N N
Oeqga = 86,53 —— < Ogame = 0,7 ¥ 0p = 252 —— (3.119)
Entonces:
OF
FS = = 4,16 (3.120)
Oéqa

Cumpliéndose en ambos casos el criterio de disefio de la Tabla 3.2.

e Factor de seguridad a la fatiga:

Para determinar el factor de seguridad en cada extremo del perfil quedara definido
mediante el diagrama de Goodman modificado (Figura D.4). Dado que el esfuerzo
radial es predominante respecto al tangencial y corte, se considerara que el perfil
durante cada giro de la polea se estara flexionando variando su posicion de forma
positiva y negativa, lo que permitira hallar los esfuerzos alternantes (o,) y medios (o,,)

a partir de los esfuerzos determinados en esta seccion.
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Para el radio externo del perfil:

Obteniendo los esfuerzos superior e inferior:

Tabla 3.13 Esfuerzos actuantes en el radio externo del perfil

Tipo de esfuerzo Simbolo Valor
Esfuerzo radial superior Ops = —0pq 95,45 N/mm?
Esfuerzo radial inferior Oni = Orq —95,45 N/mm?
Esfuerzo circunferencial superior Ops = —Opa 11,4 N/mm?
Esfuerzo circunferencial inferior Opi = Ogq —11,4 N/mm?
Esfuerzo cortante superior Tros = Troa 2,1 N/mm?
Esfuerzo cortante inferior Troi = —Troa -2,1 N/mm?

Determinando los esfuerzos alternantes y medios,

Esfuerzos radiales:

_ Ons ni _ gc 45 (3.122)
Ona > =954 5 .
Esfuerzos circunferenciales:
O,c T+ O,
Tgm = 2 . Pl _ (3.123)
Tos — 90i _ 114 (3.124)
Opa > =11, > .
Esfuerzos cortantes:
Tr(ps + Tr(pi
Tr(pm = 7 = (3125)
o e " Trei oy N (3.126)
pa 2 mm?2
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Entonces el esfuerzo equivalente por von Mises:

N
Oeqa = Janaz + 0pa? = Ong * Opg + 3 % Trpa? = 90,36 — (3.127)

Esfuerzo equivalente medio:

Oeqm = \/O'nmz + U(pmz — Opm * Opm + 3 * Tr(pmz =0 (3.128)

Entonces mediante la ecuacion (3.129) se obtiene el factor de seguridad el cual debe
ser mayor o igual al factor de seguridad recomendado (Tabla 3.2):
1

% Ueq a aeq m
Ofalt Op

FS =232 = FSy =15a3 (3.129)

Para el radio interno del perfil:

De forma andloga al radio externo, se determinan los esfuerzos superior e inferior

actuantes:
Tabla 3.14 Esfuerzos actuantes en el radio interno del perfil

Tipo de esfuerzo Simbolo Valor
Esfuerzo radial superior Ops = —0ppy —94,86 N/mm?
Esfuerzo radial inferior Oni = Opp 94,86 N/mm?
Esfuerzo circunferencial superior Ops = —Ogp —20,53 N/mm?
Esfuerzo circunferencial inferior Opi = Ogp 20,53 N/mm?
Esfuerzo cortante superior Treps = Trob 2,68 N/mm?
Esfuerzo cortante inferior Trgi = —Trob —2,68 N/mm?
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Determinando los esfuerzos alternantes y medios:

Tabla 3.15 Esfuerzos alternantes y medios actuantes en la unién soldada longitudinal

Tipo de esfuerzo Simbolo Valor
Esfuerzos debido a traccion - Onm 0
compresion Ona —94,86 N/mm?
": 0
Esfuerzos debido a corte transversal o
Tha —20,53 N/mm?
T 0
Esfuerzos debido a corte longitudinal i
Tua 2,68 N/mm?

Entonces el esfuerzo equivalente alternante aumentado:

0'eqa = 86,57 —

Esfuerzo equivalente medio:
Oeqgm =0

Entonces mediante la ecuacion (3.129) se obtiene el factor de seguridad el cual debe

ser mayor o igual al factor de seguridad recomendado (Tabla 3.2):

1
FS=—F————=243 = FS; =15a3

!
o eqa Geq m
Orait Op

(3.130)
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3.4 Preproceso de simulacion por el Método de Elementos Finitos

En esta seccién se daran indicaciones para realizar el pre procesamiento de cada
parte y el ensamble de la polea utilizando el programa MEF: ANSYS?*®, precisando la
particularidad de cada estudio realizado como parte del proceso de analisis previo al
procesamiento y post procesamiento.

3.4.1 Tambor

Cilindro

¢ Modelamiento tridimensional del cilindro mostrado en la Figura 3.20a incluye las
dos mitades de aros de los discos laterales (desde la unién con el cilindro hasta el
centro del disco) y dado que sobre ellos actlan las cargas provenientes de las
tensiones de la correa (Figura 3.8) por ello la superficie externa donde actia el
angulo de abrazamiento de la correa se ha dividido en sesenta impresiones a
iguales separaciones, para simular los elementos diferenciales donde actuaran
estas cargas (Figura 3.20b).

¢ Ingreso de las propiedades de los materiales (Tabla D.1).

¢ Ingreso de las condiciones de borde de acuerdo a la Tabla 3.11.

e Ingreso de cargas actuantes de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la Figura
3.7.

e Mallado configurado segun la Tabla 3.16.

0.000 0.500 1.000 (m)
I

I
0.250 0.750

a b

Figura 3.20 Cilindro, Modelado (a) ingreso de cargas radiales y tangenciales (b)

15 ANSYS: Es un software para simulaciéon por elementos finitos, desarrollado por la empresa
ANSYS, Inc.
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Tabla 3.16 Caracteristicas del mallado del cilindro

Tamafio de elementos 20 mm
Nodos totales: cilindro + aros 249 799
Tipo de elementos Tetraedros
Calidad promedio de malla 78%

Disco lateral

¢ Modelamiento tridimensional del disco (Figura 3.21).

e Ingreso de las propiedades del material (Tabla D.1).

e Ingreso de las condiciones de borde de acuerdo a la Tabla 3.12.

e Ingreso de las cargas actuantes de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la
Figura 3.13.

¢ Mallado configurado segun la Tabla 3.17.

Figura 3.21 Modelado del disco lateral

Tabla 3.17 Caracteristicas del mallado del disco

Tamafo de elementos 15 mm
Nodos 170 848
Tipo de elementos Tetraedros (dominante) / Hexaedros
Calidad promedio de malla 82%
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3.4.2 Arbol de transmision

e Modelamiento bidimensional del arbol (Figura 3.22).

e Ingreso de las propiedades del material (Tabla D.1).

e Ingreso de condiciones de borde de acuerdo a la Tabla 3.5.

e Ingreso de cargas actuantes de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la Figura
3.2.

e Mallado configurado segun la Tabla 3.18.

Tabla 3.18 Caracteristicas del mallado del arbol

Tamafo de elementos 5mm

Nodos 1441

Y
Z/I\nx

Figura 3.22 Modelado del &rbol de transmision

3.4.3 Ensamble

¢ Modelamiento tridimensional de la polea desarrollado como multi-cuerpo,
dividiendo la superficie donde actta el &ngulo de abrazamiento segln las mismas
consideraciones dadas para el cilindro. Para el caso especifico del dispositivo de
fijacion se ha modelado como un sélido debido a solo se cuenta con sus medidas
externas (Tabla D.9).

e Los materiales utilizados en la polea y sus propiedades mecanicas se encuentran
en la Tabla D.1. El dispositivo de fijacion se ha considerado con el mismo material
del disco lateral.
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¢ Ingreso de las condiciones de borde de acuerdo a la Tabla 3.20 de acuerdo al
diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.24, para el ingreso de las cargas en los
apoyos By E se encuentran las chumaceras con rodamiento oscilante con doble
hilera de rodillos. La seleccién de los rodamientos se encuentra en el Anexo F.

¢ Ingreso de cargas actuantes de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la Figura
3.24 son obtenidas durante la ingenieria del proyecto y disefio de la polea motriz,
estas se resumen en la Tabla 3.21, el ingreso de las cargas se realizara de la
misma manera que para el cilindro.

e Mallado configurado segun la Tabla 3.22.

sssss

A

Figura 3.23 modelado del ensamble de polea motriz en el programa ANSYS.

0.00 500.00 1000.00 (mm)
I I
250.00 750.00

Masas de la polea

Las masas determinadas para cada parte y el total de la polea se muestran en la Tabla
3.19; para el caso del dispositivo de fijacién este se ha aproximado a la masa real que
es indicada la Tabla D.9.
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Tabla 3.19 Masas de la polea.

Id | Descripcion Simbolo | Cantidad
1 | Masa del arbol — Seccién AF (entre acoplamientos) Maar 1479,8 kg
1 | Masa del arbol — Seccién CD (entre dispositivos) Mycp 951,26 kg
3 | Masa del cilindro Meil 615,55 kg
4 | Masa de cada disco lateral My 249,71 kg
5 | Masa de cada dispositivo de fijacion (Tabla D.9) Mgy 31,60 kg
7 | Masa del tambor (mg; + 2 * mg;s) Megm | 1114,97 kg
9 | Masa total de la polea AF (Mg, + Maap + 2 * myy) Mpar | 2657,97 kg

Tabla 3.20 Configuracion de apoyos en la polea

Traslacion Rotacion

Apoyo liore liore Comentario

X |y | z X |y | z

Apoyo articulado que representa al

B No | No | No | Si | Si | Si _ .
rodamiento fijo

Apoyo articulado - deslizante que
representa al rodamiento

deslizante
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Figura 3.24 Diagrama de cuerpo libre con cargas actuantes en la polea

Tabla 3.21 Cargas ingresantes al diagrama de cuerpo libre

Descripcion Simbologia Valor
Torque en el arranque (Tabla 2.4) TRy4 42,41 kN +m
Momento actuante en la zona de rodamiento,
) : - Mg 39,3 kN xm

proveniente de la carga en voladizo (Seccion 3.2.1)
Tensién del lado de carga de polea motriz en

Ts1 317,99 kN
arranque (Tabla 2.3)
Tensién del lado de retorno de polea motriz en

Ty> 105,9 kN
arranque (Tabla 2.3)
Masa de la polea (Tabla 3.19) my 2 657,97 kg
Velocidad de giro de la polea (Tabla 2.4) N2 47,78 rpm
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Tabla 3.22 Caracteristicas del mallado de la polea

Arbol 20 mm
Cilindro 20mm
Parte de la polea
Disco lateral 15 mm
Dispositivo de fijacion 10 mm
Total de nodos ensamble Ensamble general 918 294
Arbol Hexaedros
Tipo de elemento dominante
, Cilindro, discos laterales y
segun la parte
dispositivos de fijacion Tetraedros
Calidad promedio del mallado Ensamble general 75%

3.5 Calculo de uniones soldadas

De acuerdo a los criterios de disefio de la seccién 3.1.2, las uniones soldadas de la

polea son realizadas a tope. Para su calculo se utilizara la metodologia empleada en

los apuntes del curso de Elementos de Maquinas 1 de Kurt Paulsen (2014: 5-12) cuya

determinacion de esfuerzos nominales o tedricos para uniones soldadas a tope,

considera que si las juntas estan preparadas correctamente, solo serd necesario el

calculo del elemento en la zona del material base.

Detalle de
unién soldada

Unién Unidn
longitudinal circunferencial

Figura 3.25 Tipos de uniones y esfuerzos en soldadura
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La polea tiene uniones de soldadura circunferencial y longitudinal como se muestra en
la Figura 3.25, las cuales estdn sometidas a cargas estéticas y fluctuantes en el
tiempo. La unién circunferencial es la soldadura realizada entre el extremo del cilindro
y el aro del disco lateral, esta soldadura es realizada entre dos materiales diferentes,
por lo que para efectos de calculo se debe considerar el material del cilindro el cual
tiene menores propiedades mecanicas respecto al del disco lateral.

La soldadura longitudinal es la unién que se realiza luego del proceso de rolado de la

plancha del cilindro.

Para esfuerzos estaticos

Debe determinarse el esfuerzo admisible segun el tipo de unién y material base, el
cual debe ser debe ser mayor o igual al esfuerzo equivalente que es obtenido del

ensamble realizado en el programa MEF.

Esfuerzo admisible:

OF
Oadme = V * Uy * FSy (3.131)
Donde:
v : Factor de carga estética, v = 1, Tabla D.10
vy : Factor de calidad de union, v, = 1, Tabla D.12
Op : Esfuerzo de fluencia del material base, para el caso de la tesis se utilizara el

dado para el material del cilindro, oz = 235 N/mm?, Tabla D.1

FSp  : Factor de seguridad recomendado, considerando FS; = 2, Tabla 3.3

A continuacion se comparan los resultados de los esfuerzos equivalentes con el

esfuerzo admisible obtenido, segun sea la ubicacién de la soldadura:

e Unidn circunferencial, cuyo esfuerzo equivalente es obtenido de la Figura E.12

N
Oeq = 40,27 —— < Ogame = 117,5 —

e Unidn longitudinal, cuyo esfuerzo equivalente es obtenido de la Figura E.20

< Oadme = 117,5

Opq = 34,57
q mm?2 mm?2
Ambas uniones tienen esfuerzos equivalentes menores al esfuerzo admisible, por lo

tanto la soldadura no fallara por esfuerzos estaticos.
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Para esfuerzos dinamicos

Para asegurar que la soldadura no fallara debido a los esfuerzos fluctuantes, se
requerira determinar el factor de seguridad de falla por fatiga el cual debe ser mayor o
igual al valor recomendado en los criterios de disefio de la Tabla 3.3.

Para determinar el factor de seguridad a la fatiga, sera necesario determinar los
esfuerzos equivalentes alternante y medio, los cuales se determinaran a partir de los
esfuerzos maximos fluctuantes correspondientes al esfuerzo normal debido al
momento flector y los esfuerzos cortantes transversal y longitudinal segun el detalle de

unién soldada de la Figura 3.25.

Los valores para estos esfuerzos son obtenidos por un programa MEF tanto para el
radio exterior e interior de la soldadura longitudinal y circunferencial del cilindro en
ensamble con el fin de determinar cuales serdn los mayores esfuerzos a los que
estara sometido el cilindro (ver secciones E.2 y E.3). De acuerdo a los resultados
obtenidos los mayores esfuerzos ocurren en el radio exterior de la unién longitudinal y

en el radio interior de la uniéon circunferencial.

A continuacion se determinan los factores de seguridad a la fatiga para el cilindro en
ensamble, debiéndose aplicar el mismo procedimiento al cilindro evaluado de forma
individual. Los resultados para todos los casos son mostrados en la Tabla 3.28 y Tabla
3.30.

e Unio6n longitudinal

En primer lugar se procede a calcular los esfuerzos superior e inferior, los cuales son

mostrados en la Tabla 3.23:

Tabla 3.23 Esfuerzos actuantes en la union soldada longitudinal — radio ext. (Ver seccién E.2)

Tipo de esfuerzo Simbolo Valor
Esfuerzo normal debido a la flexion - superior Onfs 26,27 N/mm?
Esfuerzo normal debido a la flexion - inferior Onfi —33,48 N/mm?
Esfuerzo corte transversal - superior Tns 1,02 N/mm?
Esfuerzo corte transversal - inferior Thi —0,45 N/mm?
Esfuerzo corte longitudinal — superior Tas 0,02 N/mm?
Esfuerzo corte longitudinal - inferior Tai —0,04 N/mm?
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Determinando los esfuerzos alternantes y medios,

Esfuerzo normal debido a un momento flector:

_ ans + Jnfi _
Onpm =— 5 = —-3,61 — (3.132)
o — Onfs — Onfi = 29,88 N (3.133)
nfa 2 mm?2
Esfuerzos debido a corte transversal:
Tns T Tni
Tnm > =0,29 — (3.134)
T T
Tob= 3 M= 0,74 > (3.135)
Esfuerzos debido a corte longitudinal:
Tas T Tai
7 : < _ 001 _ (3.136)
T T
L - ns . " _ 003 . (3.137)
Entonces el esfuerzo equivalente alternante aumentado:
(3.138)

o, 2 Tra\2 Taq\2 N
Oeqa = (ﬁ) +18% ((ﬂ) + (ﬂ) ) =27,18—
Vin Vic Vic mm

Donde:
: Factor de concentracion de esfuerzos en soldadura a tope en flexion,

Vin
v, = 1,1 Tabla D.11

: Factor de concentracion de esfuerzos en soldadura a tope en corte,

Vic
v, = 0,73, Tabla D.11

Esfuerzo equivalente medio:
N (3.139)

2
Oeqm = \/(anm) + 1,8 % (Tym?® + Tam®) = 3:63W
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Factor de seguridad a la fatiga:

1 o, o,
1 _ _Teqa | Teqm (3.140)
FS Uy * Ogrt Op

Donde:
vy : Factor de calidad de la union, v, = 1, Tabla D.12
ou: - Resistencia a la fatiga del cilindro, o,;; = 170 N/mm?, Tabla D.2

Og : Resistencia a la rotura del cilindro, o5 = 360 N/mm?, Tabla D.1

Remplazando valores en la ecuacion (3.140), se obtiene el factor de seguridad de falla
a la fatiga, el cual al compararlo con el factor de seguridad recomendado en la Tabla

3.3, resulta ser mayor.

FS =588 > FSp =3

e Unién circunferencial

De forma anéloga a la unién longitudinal, se procede en primer lugar determinar los

esfuerzos superior e inferior actuantes, mostrados en la Tabla 3.24:

Tabla 3.24 Esfuerzos actuantes en union soldada circunferencial — radio int. (Ver seccion E.3)

Tipo de esfuerzo Simbolo Valor
Esfuerzo normal debido a la flexion - superior Onfs 7,43 N/mm?
Esfuerzo normal debido a la flexion - inferior Onfi —5,63 N/mm?
Esfuerzo corte transversal - superior Tns 0,37 N/mm?
Esfuerzo corte transversal - inferior Thi —0,4N/mm?
Esfuerzo corte longitudinal — superior Tas 5,95 N/mm?
Esfuerzo corte longitudinal - inferior Tai 22,56 N/mm?
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Determinando los esfuerzos alternantes y medios:

Tabla 3.25 Esfuerzos alternantes y medios actuantes en la unién soldada longitudinal

Tipo de esfuerzo Simbolo Valor
Esfuerzos debido a traccion - Onfm 0,9 N/mm?
compresion Onfa 6,53 N/mm?
T —0,015 N/mm?
. nm
Esfuerzos debido a corte transversal )
Tng 0,39 N/mm
Tam —8,31 N /mm?
Esfuerzos debido a corte longitudinal
g Taa 14,26 N /mm?

Entonces el esfuerzo equivalente alternante aumentado:

Oeqa =2317—

Esfuerzo equivalente medio:

Oeqm = 11,78

mm?
Remplazando valores en la ecuacion (3.140), se obtiene el factor de seguridad de falla

a la fatiga, el cual al compararlo con el factor de seguridad recomendado en la Tabla

3.3, resulta ser mayor.

FS =598 = FSp =3

Dado que la seleccion del material de aporte para la soldadura estardn sujetas al
proceso de arco sumergido (SAW), se seguiran las recomendaciones del manual del
fabricante Indura, selecciondndose el material AWS: EM13K-H400, segin AWS 5.17,

cuyas propiedades mecanicas se encuentran en Tabla D.3.
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3.6 Evaluaciéon de vibraciones

En la presente tesis, con el fin de solo verificar que la frecuencia de operacion de la
polea estd alejada de la frecuencia natural del sistema donde se produciria
resonancia, se procede a determinar la frecuencia natural, realizando un modelo
discreto en un sistema de un grado de libertad con vibracion transversal libre sin

amortiguamiento.

El modelo consiste en simplificar el sistema real (Figura 2.3) a uno equivalente como
un arbol apoyado simplemente con masa concentrada (tambor y su seccién del arbol),

asi se demuestra en la Figura 3.26:

y Me

Figura 3.26 Sistema equivalente

Para este tipo de sistema, se tiene en cuenta las suposiciones indicadas en los

apuntes del curso de Vibraciones de Jorge Alencastre (2013: 2-20):

e Lamasa (m,,) se toma como puntual, en consecuencia se desprecia la inercia de
giro.
e Lasecciones fuera del tambor tendran masa despreciable en comparacion a mg,

e Se analizaran pequefas oscilaciones de tal manera que la trayectoria de la masa

es aproximadamente vertical.

Dado que el &rbol simplemente apoyado tiene la una deflexion méxima de acuerdo a la

ecuacion:
y = %};ff)s (3.141)
Donde:
Fre : Fuerza restauradora
BC : Distancia entre las secciones B y C del arbol, BC = 400mm, Tabla 2.5
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E : Modulo de elasticidad del acero utilizado en el arbol (2,1 *10° ml:]nz)

I : Inercia promedio del arbol

La fuerza restauradora por linealidad en el rango elastico:
Fre=Keq*y (3.142)
Donde:

Keq : Rigidez equivalente del arbol

Por lo tanto, la rigidez equivalente es:

_48*E*I

Keq = m (3143)

Considerando el didmetro del arbol como un promedio de las secciones B y C, la
inercia aproximada del arbol es:

4
- (D2 + D3)

2
64

(3.144)

I = = 162860163,16 mm*

Por lo tanto la rigidez equivalente es:

kN
Koq = 3206,31 —
mm

Ahora, teniendo por la segunda ley de Newton la predicciébn del comportamiento

dindmico del sistema:

Keg ¥y =meq xy (3.145)

De donde se obtiene la ecuacion diferencial homogénea de 2° orden con coeficientes

constantes y caracteriza al movimiento armoénico simple:

Keq

y + xy =10 (3.146)

meq
Donde:
y : Aceleracion de la masa

meq . Masa equivalente
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En consecuencia, la masa m,, se mueve segun oscilaciones armoénicas en la direccion

y con la frecuencia circular natural o propia del sistema:

K
wy = |—2 (3.147)
Meq
Donde la masa equivalente es:
Meq = Megm + 2% Myp + Mycp (3.148)

Donde:

Meam: Masa del tambor (Cilindro + discos), mqm = 1 114,97kg, Tabla 3.19

mgr . Masa del dispositivo de fijacion, myr = 31,60kg, Tabla 3.19

mgyep - Masa de la seccion del arbol entre apoyos, m,.p = 951,26kg, Tabla 3.19
Meq = 212943 kg

Resolviendo la raiz se determina la velocidad critica del sistema:
rad
wo = 1227,07 —

Ahora, de acuerdo al periodo de las vibraciones:

2T
T =0,005s (3.149)
Wo
Se obtiene la frecuencia natural del sistema:
_L1_ Mo _i953y 3.150
fo=g =guq = 1953 Hz (3.150)

Por lo tanto:

. . . . d
Frecuencia circular natural >> frecuencia de operacion de la polea: N2 = 5,004 %

Al comparar el resultado de la frecuencia circular natural con la frecuencia de

operacion del sistema, se observa que el que el sistema no fallara por vibracion.
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3.7 Andlisis de resultados

En esta seccion se analizan los resultados para desplazamientos, esfuerzos
equivalentes y flexion obtenidos para el caso 1, por las metodologias analiticas
utilizadas y la simulaciéon por un programa MEF de cada parte estudiada de manera
individual (MEF Nombre de parte) segun condiciones de borde utilizadas en la
metodologia analitica y el estudio de cada parte dentro del ensamble (MEF Ensamble)
segun las condiciones de borde del ensamble; determinando ademas la variacion
porcentual entre los resultados del método analitico versus el MEF parte; cumpliendo
todos los resultados obtenidos con los criterios de disefio dados en la Tabla 3.2, Tabla
3.3 y Tabla 3.4. Los resultados detallados para deformacién y esfuerzos son

mostrados en el Anexo E.

Para el analisis de resultados se propone el estudio de cinco zonas las cuales se
definirAn como criticas para la polea, tal como se aprecia en la Figura 3.27 cuyas
ubicaciones son: zona A corte medio transversal del cilindro, zona B en la unién
circunferencial entre cilindro y disco lateral, zona C en el radio externo de perfil del
disco lateral, zona D en el radio interior de perfil del disco lateral y zona E en corte

transversal del arbol en la zona de montaje del dispositivo de fijacion.

7 f
\ i

D
I T

L \ \ I

Figura 3.27 Zonas criticas de evaluacioén en la polea

Los resultados obtenidos tienen dentro de sus objetivos demostrar que el perfil de
espesor variable es ideal para oponerse a la deformacion que sufriria el arbol cuando
es cargado, para ello se muestra el diagrama tedrico de momentos flectores
resultantes de la Figura 3.28, en donde se puede observar que la magnitud del
momento flector deberia crecer de forma lineal en el arbol desde la zona del
rodamiento hasta la zona donde se ubican los dispositivos de fijacion, parte de este
momento se traslada al dispositivo de fijacién que a su vez lo lleva hacia los discos
laterales. Es alli donde los discos laterales ofrecen una oposicién a la flexion por la

geometria del perfil considerando ademas por una flexidn proveniente del cilindro por
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el empotramiento de la union disco lateral — cilindro, que para el caso de la evaluacion

de la polea en ensamble esta unién no es considerada como rigida.

y" [Nm]
A
My y My
Cilind
MfQT\ ‘Lm ro ;Mf
< % W /
N N
g kS
3 3
Qo Qo
Q Q
R B
Q Q
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5
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Figura 3.28 Diagrama teérico de momentos flectores resultantes entre apoyos de la polea

3.7.1 Ensamble general

Los resultados generales para el ensamble son obtenidos aplicando el programa MEF
y se muestran en la Tabla 3.26, determinando lo siguiente:

e Se cumplen los criterios de disefio dados en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

e Se aprecian mayores desplazamientos y esfuerzos equivalentes maximos en la
zona central del cilindro (Figura 3.29 y Figura 3.30) acorde con los resultados de
Hellmuth Lange (1963) representado en la Figura 3.12, este punto se ampliara en
el analisis de resultados del cilindro.

e Se aprecia mayores esfuerzos equivalentes en la zona de montaje del dispositivo
de fijacién y arbol (Figura 3.31 y Figura 3.32) dado que el dispositivo de fijacion
durante el modelado no contempla las medidas internas de este, material
especifico, ni la capacidad de flectarse o deformarse segun su angulo de rotacion:
apr = 2,5 a3 min con el cual los valores de esfuerzo probablemente disminuirian
en esta zona, por ellos estos esfuerzos no serén considerados en el estudio de
resultados.

e Determinada la velocidad critica del sistema de forma analitica para un grado de
libertad, se resuelve que el sistema no alcanzara la resonancia pues esta muy

lejos de la frecuencia de operacion de la polea, lo que verifica que el sistema no
fallara por vibracion.
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C: Pulley - Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

25/05/2016 11:13 p.m.

. 0.94003 Max

0.83569
0.73135

— 062701

0.52268
. 041834

0.314

0.20966
I 0.10532

0.00098041 Min

.00 500.00 1800.00 {mm)
DN D

250.00 75000

Figura 3.29 Simulacion de la deformacion de la polea

Figura 3.30 Simulacién de la deformacién de la polea en vista de corte

C: Pulley - Static Structural

Total Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

25/05/2016 11:20 p.m.

. 134.94 Max
119.95
104.95
— 89.96
74.968
59.975
44.982
29.99
14.997
0.004627 Min

A

Figura 3.31 Simulacion de los esfuerzos equivalentes de la polea

000 500.00 100000 ()

250.00 730,00
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Figura 3.32 Detalle de la simulacién de los esfuerzos equivalentes de la polea

Tabla 3.26 Resultados para el ensamble general (Figura 3.29 y Figura 3.31)
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Simbolo (unidad)

MEF Ensamble

Deformacion maxima A (mm) 0,94
Esfuerzo equivalente maximo (*) Oeq (N /mmz) 90,59
Factor de seguridad a la fluencia FS 4,31
Factor de seguridad a la fatiga FS 2,29
Velocidad critica del sistema (**) wo (rad/ 5) 1227,07

(*) No considera al dispositivo de fijacién, (**) Obtenido de forma analitica (ver seccion 3.6)

3.7.2 Tambor

Cilindro (Zonas Ay B)

Los resultados obtenidos del programa MEF para el cilindro medido entre las

soldaduras circunferenciales, son mostrados para la zona A en la Tabla 3.27 y Tabla

3.28 y para la zona B en la Tabla 3.29 y Tabla 3.30, asi mismo los valores detallados

para el ancho de la polea y para cualquier angulo ¢ de desplazamiento y esfuerzos

pueden observarse en las secciones E.1, E.2y E.3.

Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos se determina lo siguiente:
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e Se cumplen los criterios de disefio dados en la Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4,
siendo en la zona A en su radio exterior y para la zona B en su radio interior, las
que soportaran menos fatiga del material.

e Se evidencian variaciones admisibles en los desplazamientos y esfuerzos del MEF
cilindro y MEF ensamble, debido a que el MEF cilindro es evaluado en condiciones
de borde ideales como se vio en la seccion 3.3.1, a pesar de ello los valores
resultantes se encuentran dentro de los limites de los criterios de disefio.

e Se observa que las deformaciones y esfuerzos equivalentes resultantes en el MEF
cilindro y MEF ensamble son mayores en la zona A respecto a la zona B, debido a
en la zona A tiene una menor rigidez, sumandose ademas en el ensamble
momentos provenientes de los discos laterales.

e Existen dos zonas marcadas de maximo esfuerzo, que comprueban la teoria de
Hellmuth Lange (1963). En ensamble, para la zona A (Figura 3.33a) los esfuerzos
radiales y tangenciales se producen aproximadamente en los angulos ¢ = +70° y
@ = +110° siendo los esfuerzos mayores en los angulos positivos por encontrarse
del lado de mayor tensién de la correa. Para la zona B (Figura 3.33b) el esfuerzo
cortante se produce aproximadamente en ¢ = +90°.

e Se verifica que los resultados en el ancho de la polea, confirman lo indicado en
puntos anteriores, para ello se han representado graficamente estos los resultados
obtenidos para los angulos ¢ = +70°y ¢ = +110° (ver seccion E.1) pudiéndose
observar adicionalmente la variacion irregular que estas tienen cuando se
encuentran en la zona del aro del disco lateral, no viéndose principalmente
afectados los esfuerzos equivalentes o deformaciones en las zonas A y B por

estos resultados.

C: Pulley - Static Structural C: Pulley - Static Structural
A-Total Equivalent Stress-plano B-Total Equivalent Stress-plano
Type: Equivalent {von-Mises) Stres; Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
26/05/2016 09:57 a.m. 26,/05/2016 09:58 a.m.
. 34,57 Max . 40,27 Max

30.767 36115

26.965 31961
23.162 27.806

19.359 23852
[ - [

11753 15343

7.9505 v 11189 v
I 21477 I 7.0343

03449 Min * 28799 Min *

000 200,00 40000 tmm) 000 20000 40000 {mmi
— I I I

10000 30000 10a.00 30000

a b

Figura 3.33 Esfuerzos en el cilindro ensamblado, zona A (a), zona B (b)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

Tabla 3.27 Desplazamientos en la zona A

Simbolo MEF MEF
(unidad) Cilindro Ensamble
u
6,48 x 1077 | 6,53 x107*
(mm)
Desplazamiento en fibra Y
0,19 0,89
neutra (mm)
w
0,29 0,69
(mm)
Deflexion en fibra neutra 6/L. 0,00016 0,00038
Tabla 3.28 Resultados para la zona A
Simbolo MEF MEF
(unidad) Cilindro Ensamble
Oeq
Esfuerzo equivalente maximo 27,45 34,57
N
( / mmz)
Factor de seguridad a la fluencia FS 8,56 6,8
Factor de seguridad a la fatiga FS 6,19 3,69
Factor de seguridad a la fatiga
) FS 6,41 5,88
de soldadura - Radio externo
Factor de seguridad a la fatiga
o FS 7,01 6,36
de soldadura - Radio interno
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Tabla 3.29 Desplazamientos en la zona B

Simbolo MEF MEF
(unidad) Cilindro Ensamble
u
0,019 0,069
(mm)
Desplazamiento en fibra v
0,043 0,69
neutra (mm)
w
0,072 0,39
(mm)
Tabla 3.30 Resultados para la zona B
Simbolo MEF MEF
(unidad) Cilindro Ensamble
Oeqe
Esfuerzo equivalente . 39,64 40,27
( /mmz)
Factor de seguridad a la
: FS 5,98 5,84
fluencia
Factor de seguridad a la fatiga FS 4,33 3,17
Factor de seguridad a la fatiga
FS 10,66 11,65
de soldadura - Radio externo
Factor de seguridad a la fatiga
o FS 5,64 5,98
de soldadura - Radio interno

Disco lateral (zonas Cy D)

Los resultados obtenidos con el método analitico y con el programa MEF para el perfil

del disco lateral, son mostrados para la zona C en la Tabla 3.31 y para la zona D en la

Tabla 3.32, asi mismo los valores detallados para deformacion y esfuerzos pueden

observarse en la secciéon E.4.
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Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos se determina lo siguiente:

e Se cumplen los criterios de disefio dados en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

e Se evidencian variaciones admisibles bajas en las deformaciones y esfuerzos de
resultados analiticos con MEF disco y admisibles altas del MEF disco con MEF
ensamble, debido a que el MEF disco es evaluado en condiciones de borde
ideales como se vio en la seccién 3.3.2, a pesar de ello los valores resultantes se
encuentran dentro de los limites de los criterios de disefio.

o Las deformaciones y esfuerzos equivalentes durante el calculo analitico y MEF
disco son maximos sobre el eje de accidon del momento resultante My, (Figura
3.13), esto puede comprobarse en el MEF ensamble (Figura 3.34) donde se
aprecia que la deformacién y esfuerzos equivalentes maximos son dados en un
angulo de ¢ = +157°y ¢ = —23°, ademas se aprecia una ligera deformacion sobre
el aro del disco debido a las diferentes en las condiciones de borde, que también
se pueden apreciar para ¢ = 70°y 110°del cilindro (ver seccién E.1) y cuyos
resultantes no son relevantes en deformacion y esfuerzos equivalentes.

e Las deformaciones en la zona C y D son menores a la flexion admisible:
Apgam = 2 a 2,5 min.

e Los factores de seguridad a la fatiga son determinados utilizando el diagrama de
Goodman modificado (Figura D.4), a partir de los esfuerzos alterantes y medios
determinados con las ecuaciones empleadas en la seccion 3.3.2, con los valores

de esfuerzos obtenidos en las graficas de la seccién E.4.

C: Pulley - Static Structural
Disco-Equivalent Stress body
Type: Equivalent (von-Mises) Sty
Unit: MPa

Time: 1

26/05/2016 10:05 a.m.

68.541 Max
- 60.933
B 53325
— 45717

. 38.11
30.502
= 22894
15.286
I 7.6785 . I
0.070754 Min
0.00 200.00 400.00 (mm)

100.00 300.00

Figura 3.34 Esfuerzos equivalentes en el disco del ensamble
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Tabla 3.31 Resultados para la zona C (radio externo del perfil)

Variacion
Simbolo MEF liti MEF
Analitico Analitico —
(unidad) Disco MEF Disco Ensamble
(%)
Angulo de ap
. : - 2,87 - 2,27
flexion del perfil (min)
Esfuerzo Oeqa
valent 90,32 84,62 6,31 41,14
equivalente N
a ( /mmz)
Factor de
seguridad a la FS 3,98 4,23 6,28 8,75
fluencia
Factor de
seguridad a la FS 2,32 2,19 5,6 3,83
fatiga
Tabla 3.32 Resultados para la zona D (radio interno del perfil)
Variacion
Simbolo MEF L MEF
Analitico AMETED =
(unidad) Disco MEF Disco Ensamble
(%)
Angulo de ap
y i 1,86 2,38 27,96 1,06
flexion del perfil (min)
Esfuerzo Teav
valent 86,53 88,2 1,93 66,82
equivalente N
a ( /mmz)
Factor de
seguridad a la FS 4,16 4,08 1,92 5,39
fluencia
Factor de
seguridad a la FS 2,43 2,38 2,06 2,36

fatiga
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3.7.3 Arbol de transmisién
Zona E (zona de montaje del dispositivo de fijacion)

Los resultados obtenidos con el método analitico y con el programa MEF para el &rbol
de transmision, son mostrados para la zona E en la Tabla 3.33, asi mismo los valores

detallados para deformacion y esfuerzos pueden observarse en la seccion E.5.
Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos se determina lo siguiente:

e Se cumplen los criterios de disefio dados en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

e Se evidencian variaciones admisibles bajas en las deformaciones y esfuerzos de
resultados analiticos con MEF arbol y MEF arbol con MEF ensamble, debido a que
los célculos analiticos y MEF arbol son evaluados con condiciones de borde muy
similares como se vio en la seccién 3.2.1, pero es la rigidez proveniente de los
discos laterales la que hace disminuir la flexion, ademas la no consideracion de la
capacidad de flectarse o deformarse del dispositivo de fijaciobn durante la
modelacion trae consigo concentracion de esfuerzos en esta zona y el material del

dispositivo de fijacion (Figura 3.35).

C: Pulley - Static Structural
Arbol-Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
26/05/2016 10:1

90.586 Max
80.522
70.457
60.392

. 50.328
40.263
B 30.199

20.134
I 10.069
0.004627 Min ’/L‘
Z X

0.00 50000 1000.00 (mm)
] — |

250.00 750.00

Figura 3.35 Esfuerzos equivalentes del &rbol en ensamble
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Tabla 3.33 Resultados para la zona E

Variacion
Sl - MEF Analitico — MEF
Analitico . :
(unidad) Arbol MEF Arbol Ensamble
(%)
Angulo de Qur
rotacion por 3,31 3,63 9,67 1,68
flexion (min)
Esfuerzo Oeq
- . 57,04 54,85 3,84 90,59
equivalente
( % mmz)
Factor de
seguridad a la FS 6,83 7,11 4,1 4,31
fluencia
Factor de
seguridad a la FS 1,97 1,9 3,6 2,4

fatiga
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Capitulo 4 — Analisis de casos y diseio de la
herramienta de seleccion

El objetivo de este capitulo es desarrollar en primer lugar el célculo y andlisis de
dieciocho (18) casos de poleas en un rango equidistante entre 800 y 2 500 PIW tal
como se planted en la ingenieria del proyecto y en segundo lugar es que con los
resultados del andlisis se desarrolle una herramienta de seleccion de poleas motrices.
Para su desarrollo se buscara realizar una racionalizaciéon de tamafios siguiendo una
similitud o semi-similitud de sus dimensiones, las cuales permitan ventajas para el

fabricante y usuario.

4.1 Analisis de casos

El estudio de estos casos se realiza siguiendo el procedimiento de calculo desarrollado
para el Caso 1y segun la premisa dada a inicio del presente capitulo, donde en un
escenario de cambio de longitud de faja transportadora (L) y sin variar el ancho de la
correa transportadora (BW), se logra el aumento de tensiones en la correa que

permite evaluar los distintos casos propuestos.

Segun lo indicado, se tendran las siguientes consideraciones para la evaluacion:
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Tabla 4.1 Consideraciones de evaluacion (Caso 1 al 18)

Parametro de : »
Id. o Consideracion
disefio

De acuerdo con las indicadas de la Tabla 2.2, a excepcion de la
Condiciones de )
1 . velocidad de la correa transportadora (V), la cual se mantendra
operacion
constante.

e Sistema de transmision: Dual con dos reductores para la polea
2 | Disefio de polea motriz.
e Tipo de polea: De ingenieria de seccion T simétrica.

De acuerdo a las dimensiones basicas de la polea (Tabla 2.5) y
dimensiones complementarias para el arbol (Tabla 3.6), teniendo en
3 | Dimensiones cuenta que algunas dimensiones variaran segun sea el caso de
estudio, como el didmetro del tambor (DP) y la dimension del arbol

(AA") correspondiente al ancho del acoplamiento.

e Uso de los mismos materiales para fabricacion (Tabla 3.1).

e Uso de correa transportadora reforzada con cables de acero

4 | Materiales (Tabla C.1).

e Uso de dispositivo de fijacion de la serie DOBIKON 1012
(Tabla D.9).

De acuerdo a lo indicado, se procedera a desarrollar el andlisis de casos en dos
etapas, cuyos datos y resultados se iran validando durante su desarrollo de manera

iterativa.

Primera etapa:

Desarrollar en primer lugar la Tabla 4.2, donde se presentan los datos de entrada para
el calculo de cada caso, empezando por definir las tensiones de la correa a partir del
PIW a estudiar, para luego proceder a determinar de manera iterativa los datos
faltantes. En segundo lugar se desarrolla la Tabla 4.3, donde se presentan las
dimensiones de la polea y sus partes tratando en lo posible tener minimos cambios de
dimensiones entre un caso y otro con el fin de ir estandarizando resultados, luego de
realizar los calculos analiticos que involucran cada caso, por tanto de la Tabla 4.2 y
Tabla 4.3 se determina lo siguiente:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEg%
<. | PONTIFICIA
%
b |

UNIVERSIDAD

CATOLICA
| DE! PERU

TESIS PUCP

e En busqueda de la carga en voladizo se calculan los sistemas de transmision para
cada caso, obteniéndose los siguiente resultados:

o Cinco (05) tamafios de motores, los cuales varian entre dos tipos: los de
alta eficiencia de baja tension y alta eficiencia de media tensién, segun las
indicaciones de la Tabla 2.2.

o Diez (10) tamafios de reductores adecuados para las velocidades y torques
necesarios. Los que se clasifican como reductores de ejes ortogonales de
tres etapas.

o Tres (03) tamafios diferentes de acoplamientos de alta: hidrodinamicos con
camara de retardo.

o Los resultados de la carga en voladizo en todos los casos fluctian entre 11
y 15 % de la tensién en la correa del lado de carga en operacion.

e Los célculos previos para determinar la menor cantidad de cambio de dimensiones
en las poleas motrices, tuvo los siguientes resultados:

o El uso de una correa que utiliza refuerzo de cables de acero, permitio tener
solo tres (03) tamafos de diametros minimos.

o El angulo del momento resultante entre dispositivos de fijacion tiene una
ubicacion entre y = 140° y 160°. El cual varia de menor a mayor conforme
aumenta el didametro de la polea motriz.

e En bulsqueda de dimensiones con menor cantidad de variaciones conforme se
aumenta el PIW en el rango de estudio, se revis6 constantemente si un mismo
tamafio podia ser utilizado en un mayor rango de PIW sin que sus factores de
seguridad sean menores que los admisibles. Por lo que se obtuvo los siguientes
resultados para la polea motriz y acoplamiento de baja:

o Cuatro (04) diametros de polea, para nueve (09) espesores diferentes de
cilindros.

o Cinco (05) tamafios diferentes de acoplamientos de baja: rigidos, lo que
origina igual cantidad de longitudes diferentes de arboles.

o Ocho (08) diferentes tamafios de diametros de arboles, considerando que
entre cada tamafio se conserva todos los didmetros de cada seccién con
igual dimension. Ademas se tiene tres (03) diferentes radios de cambio de
seccion los cuales se conservan iguales en cada tamafio de arbol.

o Tres (03) diferentes anchos de dispositivos de fijacion, los cuales
combinados con sus diferentes tamafios de diametros interiores dan como

resultado: ocho (08) diferentes tamafios de dispositivos de fijacidn.
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Segunda etapa:

Aqui se desarrolla la Tabla 4.4, donde se presentan y analizan los resultados de
deformaciones y esfuerzos obtenidos por el MEF ensamble para los casos: 1, 3, 6, 9,
12, 15 y 18 para ir validando resultados y recalculando de manera iterativa las
diferentes dimensiones de todos los casos, por lo que analizando los resultados se
puede indicar lo siguiente:

e Todos los resultados se encuentran dentro de los criterios disefio dados en la
Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4.

e Elfactor de didmetros de Laughlin se conserva entre 3,1y 3,7

¢ Evaluando la desviacion estandar y el coeficiente de variacién para el ensamble
general, se obtienen los siguientes resultados significativos:

o La mayor desviacién estandar y coeficiente de variacion se obtienen para la
velocidad critica y frecuencia natural dado que estos aumentan casi al
doble en el rango de PIW evaluado.

o La deformacibn maxima tiene una disminucion del =25% conforme
aumenta el PIW, lo cual significa un alto del coeficiente de variacion.

e El estudio de la desviacibn estdndar de las partes ensambladas da como
resultados:

o Es maxima para los esfuerzos equivalentes del disco en las zonas C y D,
dado que estos disminuyen aproximadamente un ~50% conforme aumenta
el PIW evaluado.

o Es minimo para los desplazamientos del cilindro en las zonas A y B dado
su minima dispersioén de variantes.

o El estudio del coeficiente de variacion de las partes ensambladas da como
resultados:

o Es maximo para el angulo de flexion del perfil en la zona D dado que sus
valores disminuyen en un =80% conforme aumenta el PIW y para el
esfuerzo equivalente y factores de seguridad en la zona C dado que

disminuyen sus valores en un =55% conforme aumenta el PIW.
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Tabla 4.2 Datos de entrada
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Tabla 4.3 Cuadrode d
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Tabla 4.4 Cuadro de evaluacion de resultados MEF — ensamble (cont
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4.2 Racionalizacién de tamafios

En el cuadro de resultados (Tabla 4.4) se habia podido observar que los parametros
geométricos resultantes podian ser agrupados por dimensiones, ademas los
resultados de deformacion, esfuerzos y factores de seguridad conservaron una
similitud, teniendo en cuenta que se utilizaron los mismos materiales, similares disefio

de las partes de la polea y condiciones de operacién (Tabla 4.1).

Para comparar y comprobar la existencia de la similitud de resultados de las diferentes
partes, Pahl y Beitz (2007: 466) propone utilizar la siguiente relacion de paradmetros

para analizar el comportamiento secuencial de la geometria:

Parametro del tamafio superior
Wyx =

(4.1)

Parametro del disefio basico

Aplicando esta relacion a los parametros geométricos que definen las dimensiones de
las partes de la polea, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5 Relacién de parametros geomeétricos

CASO
Simbolo| 1 | 2 | 3 | 4 | 5|6 | 7| 8| 9 |10]12|12|13]|14]15]16]127]18
Id Descripciéon N
/Tamafio
| T2 T3 T4 T5 T6 7 8 9
Relacion d
p |heaconde ©op | 100]1.25]|1.25|1.25|1.25]| 1.25| 1.25| 1.25 | 1.25 | 1.25 | 1.56 | 1.56 | 1.56 | 1.56 | 1.56 | 1.56 | 1.75 | 1.75
didmetros de polea
Relacion d
o |heaconge “tc |100(1.10[1.25|1.25|1.25|1.40| 1.40| 1.60 | 1.60| 1.60 | 1.80| 1.80| 1.90 | 1.90| 2.10| 2.10 | 2.25 | 2.25
espesores
Relacion de longitud
3 d:::;zrl‘ € 1oNgitud | @ar |4 99 1.00{ 1.0 [1.01]1.01|1.01|1.01]1.02|1.02]|1.02|1.02|1.02|1.05|1.05|1.05|1.05 | 1.06| 1.06
Relacion d
4 |neacionde ®p;1100(1.00]1.08[1.08|1.08|1.15[1.15|1.23| 1.23|1.23] 1.31| 1.31 | 1.38| 1.38 | 1.46 | 1.46 | 1.54 | 1.54
didmetro
5 ::'z:l';z:derad'°s @ra|100(1.00[1.00|1.00|1.00|1.25|1.25|1.25|1.25( 1.25 | 1.25| 1.25| 1.50 | 1.50 | 1.50| 1.50 | 1.50| 1.50
= -
6 Z:::'Mdecumde Pv o 1900(1.00]1.12]1.12|1.12| 1.18 [ 1.18| 1.26 | 1.26 | 1.26 | 1.33 | 1.33 | 1.41| 1.41 | 1.48| 1.48| 1.54 | 1.54

La agrupacion de los resultados segun Pahl y Beitz (2007: 473), implica tener un

enfoque integrado de mercado, disefio, produccion y ventas.
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Una de las formas tipicas, enfocdndose en el estudio del disefio, se podria dar
utilizando una consideracion geométrica segin los nimeros de Renard?¢, pero al tener
relaciones tan diferentes, no es posible ajustar todas las medidas para lograr una
similitud en la simetria general, debido a que existen medidas que ya se encuentran
ajustadas a una dimension definida, como lo es por ejemplo el didmetro de la polea

(DP) o el diametro del arbol en la seccion del dispositivo de fijacion (Ds).

Por tanto, siguiendo un marcado patrén de resultados, se considera emplear
claramente nueve (09) tipos diferentes de tamafos de poleas motrices, trazado en una
variacion de 100 a 300 PIW.

4.3 Herramienta de seleccién

De acuerdo a la racionalizacién de tamafios determinada en la seccion anterior, se
propone la herramienta de seleccion mostrada en la Figura 4.2, formada por dos
graficas: cilindro, arbol y disco lateral, con la cual se pueden determinar todas las
dimensiones de la polea motriz segun las consideraciones de evaluacion indicadas en
la Tabla 4.1. De manera aclaratoria se muestra la Figura 4.3, donde se observa como
ira cambiando la geometria de los perfiles del disco lateral conforme vaya aumentando

el nUmero de PIW.

Uso de la herramienta de seleccion:

Para determinar la geometria de una polea especifica se indican los siguientes pasos

apoyandose del esquema dado en la Figura 4.1:

a. Teniendo como dato el PIW de la polea, se traza una linea horizontal de lado a
lado desde la grafica del cilindro hasta la grafica del arbol y disco lateral,
determinando con ello el tamafio de polea, didmetro de la polea (DP), longitud total
del arbol (AF) y diametro exterior del cubo (Dy).

b. En el cruce de la linea horizontal con el segmento vertical de la grafica del cilindro,
se traza una linea vertical con la que se determina el espesor del cilindro (t,).

c. En el cruce de la linea horizontal con el segmento vertical de la gréafica del arbol y
disco lateral, se traza una linea vertical con la que se determinan los diametros del

arbol (Dy,34) y radios aliviadores de concentracion de esfuerzos (., 4). Con el

16 Es un sistema de nimeros preferidos para estandarizar tamafos, fue creado por el ingeniero
Francés Charles Renard.
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diametro (D3;) se determina el diametro interno del dispositivo de fijacion de
clasificacién: DOBIKON 1012, con el cual se determina el ancho del cubo (h,,) y el
diametro interno del cubo (D).

d. Medidas complementarias deberan ser calculadas segun lo indicado para la

simbologia de las figuras Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6.

Simbologia para la herramienta de seleccién y figuras complementarias:
T1al T9 : Tamafio de poleas

PIW : Tension admisible de la correa en operacién

DP : Didmetro de polea

t; : Espesor del cilindro y aro del disco lateral, = h, =1,

T : Radio en parte inferior del perfil, r; = hmz_h" — 5mm, donde: h, = h, * (:—Z)n/g,
Ty = @ yrp = DZ—"’ (ver seccion 3.3.2)

D, .34 : Diametros del arbol en sus diferentes secciones

r.ra . Radios en los cambios de secciones del arbol de transmision

him : Ancho de masa, =L,
h. : Espesor del perfil en radio superior (r,)
h, : Espesor del perfil en su base o radio inferior (13,)
AF : Longitud total del arbol de transmision
Dy : Diametro externo del cubo
Z/er/;oﬁo { P, 07'2’5 ¢
DP ’ ‘ AF, D/\/ Ferd
__________ l'___________}'__ e
| |
v v
I I
Cilindro Arbol y

disco lateral

Figura 4.1 Uso de la herramienta de seleccion
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Tamado T 72 73 T4 75 T6 7 T8 79
PIW 800<850  >850<900  >900<1200 >1200< 1400 >1400< 1700 >1700<1900 >1900<2100 >2100<2300 >2300<2500
DP [mm] 800 1000 1000 1000 1000 1250 1250 1250 1400
te [mm] 20 22 25 28 32 36 38 42 45
Dy [mm] 260 260 280 300 320 340 360 380 400

Figura 4.3 Tipos de tamafios de polea motriz de 800 a 2500 PIW

AF

BE = 2600 C/C Rodamientos

Chumacera
- Entre coras de chute = 2150

Acoplamiento i
de baja |

ﬁLj[ |

‘ b = 1600 ‘

Lc = 1800 C/C Dispositivos

Estructura | »
_soporte WP = 2000

Figura 4.4 Dimensiones de polea motriz
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Figura 4.5 Dimensiones del disco lateral

Lob=AA" 80,235 270 150
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G- 4 B SR TP Dispositivos

|

BE = 2600 C/C Rodamientos
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Figura 4.6 Dimensiones del arbol
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1. El estudio de las poleas motrices de seccion T simétricas, para un ancho de correa
de 1 800 mm, clasificadas entre 800 y 2 500 PIW, ha permitido elaborar una
herramienta de seleccion que permitird al diseflador seleccionar entre tamafios
definidos de poleas las dimensiones de sus diferentes partes y seleccionar el
dispositivo de fijacion adecuado a partir de un PIW dado. Para su desarrollo se
estudié dieciocho (18) casos de poleas motrices con el cual se ha podido definir
nueve (09) tamafos diferentes de poleas, las cuales operarian bajo
consideraciones establecidas, con un sistema de transmision dual, dimensiones
basicas definidas y materiales de fabricacion que se mantienen constantes para
todos los casos de estudio.

2. El célculo de la faja transportadora del caso 1, permiti6 determinar que el
parametro principal necesario para el calculo de la polea son las tensiones de la

correa actuante, permitiendo definir el PIW requerido para calcular la polea.

3. El uso de un sistema dual con accionamiento en ambos extremos de la polea,
permite dividir la potencia requerida, lo que implica seleccionar menores tamafos
de componentes en el sistema de transmisién, trayendo consigo menor costo en
sus partes de mantenimiento o recambio, ademéas una menor magnitud de la carga
en voladizo (overhung) actuante en el arbol de la polea. Se pudo determinar que la
carga en voladizo fluctda en un rango del 11 y 15% de la tensibn mayor en la polea

durante la operacion (Ty).

4. Las dimensiones definidas para la polea motriz pudieron ser validadas con los
criterios de disefio propuestos para deflexion y factores de seguridad. Dicha
validacién pudo ser posible debido a que se propuso el estudio de cinco zonas de
evaluacién, donde se utilizé una metodologia de calculo analitica para cada parte

de forma independiente, pudiéndose comparar sus resultados mediante un
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programa MEF con una variacibn minima admisible de aproximadamente 10%.
Mientras que el célculo por un programa MEF de las partes ensambladas tuvo una
variacion considerable debido a la diferencia de las condiciones de borde cuando
las partes son evaluadas de manera individual. Por lo que se puede indicar
también que las metodologias analiticas para cada parte, no son practicas para
validar los criterios de disefio, sin embargo son Utiles para definir preliminarmente
dimensiones, las cuales se pueden ir afinando con el modelado y evaluacién por
elementos finitos.

En busqueda de un disefio de polea con seccion T simétrico que relacione
dimensiones, se logr6 definir dimensiones basicas para la polea vy
complementarias para el arbol, que no se modificaran durante el estudio de todos
los casos, ademas se desarrollé una dependencia dimensional entre las partes de

la polea.

5. El andlisis de dieciocho (18) casos de evaluacion permitié agrupar y racionalizar
dimensiones de las partes de la polea, asi como de los elementos de la
transmision y mediante un proceso iterativo se fue validando criterios de disefio

conforme se iba aumentado el PIW.

Recomendaciones

1. El campo de las poleas de ingenieria es sumamente amplio, como se ha visto hay
una gran variedad de estudios y a pesar de ello no ha sido suficiente para lograr
una estandarizacién de las poleas de seccion T, por lo que este apasionante
campo de investigacion continua abierto, por tanto es recomendable continuar los
estudios realizados en la presente tesis con PIW mas elevados y de forma

trasversal, es decir no solo cambios de diametro sino cambios de ancho de poleas.

2. En la presente tesis un estudio tan variado de casos hace suponer que existiran
tantas herramientas de seleccibon como anchos de poleas puedan existir,
incluyendo ademas las velocidades a las que puede operar, lo que volveria
complejo el disefio de una herramienta de seleccién general de poleas, porque se
estaria en un campo indefinido de tamafios, sin embargo el estudio de tamafios

racionalizados de sus partes hace indicar que es posible establecer pautas para su
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posible estandarizacion considerado aplicar los numeros de Renard para
racionalizar mejor su geometria y uso de materiales, pero para ello se debe
plantear no seguir por ejemplo didmetros de poleas recomendados y optimizar

geometrias no perdiendo el concepto de relacion de dimensiones.

3. Continuar con el estudio de otros tipos de perfil como el de seccién T asimétrico,
como una alternativa al uso del perfil de seccién T simétrico estudiado, asi mismo
estudiar distintas alternativas de materiales a los aqui utilizados, para comparar si
en el existen mejores resultados ante los criterios de disefio, para obtener una

polea de menor masa y mayor rigidez de sus partes.

4. Para continuar el estudio de las poleas, se sugiere investigar sobre el uso de
herramientas de calculo que permita el uso combinado de un programa de
elementos finitos, que permita realizar iteraciones y recopilar informacién en un
menor tiempo, pudiendo de esta manera ampliar y mejorar la investigacién de las

poleas motrices.
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