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Donde:

of: Esfuerzo de flexion
o,: Esfuerzo normal
1;: Esfuerzo de torsion

1.: Esfuerzo de corte

Se debe de cumplir que:
OF 2.26
Geq < FTg ( )
Donde:
or: Esfuerzo de fluencia del material del eje

F.S: Factor de seguridad

Se analizara la seccion R1 para verificar el didmetro de la seccion (ver Figura 2.18) ya

que resultd ser la seccibn mas critica segun las graficas de momento flector.
Analisis de seccion R1

Fuerzanormal: F=0N

Momento flector: M = /(151 * 103)2 + (269.8 * 103)2 (2.27)

M = 309.2 * 10° N.mm

Momento torsor: M, = 192 * 103 N.mm (2.28)

Fuerza cortante: V = v/28002 + 2375.62 = 3672 N (2.29)

Los esfuerzos correspondientes seran:

Esfuerzo normal: o, =0

32+M¢
Toxd3

Esfuerzo de flexion: of =

32+ (309.2 * 10%)
B T * 553

of = 18.9 N/mm?

16*Mt

Esfuerzo de torsion: T, = —=
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_ 16 * (192 * 103)
N T * 553

= 5.88 N/mm?

Esfuerzo de corte: t. = % = T:%/z
_ 4%3672

o 2
T. = — 55z © 1,55 N/mm

El esfuerzo equivalente segin Von Mises sera, reemplazando:

Ceq = +/(18.9)2 + 3 % [(5.88)2 + (1.55)?] = 21.6 N/mm? (2.30)

El material para el arbol es AISI 1045, se elige este material por ser el mas utilizado en
la fabricacion de arboles de transmisién y por las buenas propiedades mecéanicas (Ver

Anexo 8). Los valores de la resistencia son:
og = 650 MPa of = 390 MPa o = 530 MPa
OfALT — 350 MPa TfpuL = 210MPa

Hallamos el factor de seguridad:

F.S=— =18 >F.Sg =5
Oeq

Se ha considerado un factor de seguridad recomendado FSR de 5.

A continuacion se procede con las verificaciones correspondientes para el arbol de

transmision.

a) Analisis de fatiga

Una vez verificado las dimensiones criticas del arbol de transmisién, se procede a
realizar el calculo de resistencia a la fatiga, ya que al encontrarse girando el arbol y tener
un momento flector estd siendo sometido a un esfuerzo de flexion alternante. Por otro
lado, existe un esfuerzo cortante y un momento torsor pulsante originado por las fuerzas

de la faja.

En los diagramas de momentos se observa que hay mayor momento flector en la zona

izquierda del &rbol, por lo tanto se procedi6 a analizar la zona R1.
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Andlisis por flexion alternante en seccion R1

N

Del calculo del esfuerzo de flexion realizado lineas arriba se obtiene: o¢ = 18.9 —. Por
lo tanto, se tiene que: or, = 18.9 al sy o =—189 al 5, reemplazando estos valores en
mm 1 mm

las ecuaciones 2.29 y 2.30.
- _ O'fs + Gfi (2.31)
fm =" 5
_ 0f, — Of (2.32)
Gfa —_— T
Se obtiene:
N
Gfm =0 mmz
of, = 189 ——

El esfuerzo flexién alternante esta influenciado por los coeficientes de fatiga, los cuales

son By, Cs, Ct, Ciemps Cearg, Cc- Se determina de la siguiente manera.

o = Bk y . (2.33)
B (., Y A

Se realiza el célculo de resistencia a la fatiga en la seccién R1 con didmetro 55 mm. La
metodologia, férmulas y graficos a utilizar se encuentran en el libro del profesor
Rodriguez [17].

Figura 2.25. Geometria del cambio de seccion R1
Donde:
r=25mm;d =50mm;D = 55mm

oF = 390 MPa; og = 650 MPa; opar = 350 MPa
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Coeficientes de fatiga

Factor efectivo de concentracion de esfuerzo (Bg) como:
Bk =1+n*(ag—1) (2.34)

Donde n es el factor de sensibilidad a la entalla y se calcula de la siguiente manera.
1 (2.35)

Reemplazando en la ecuacion (2.35), hallamos el factor de sensibilidad al entalle.
n = 0.83
Se calculan los parametros de entrada de la curva para concentradores de esfuerzo a

flexién [17] para determinar oy.

Donde:

D_55_111_r_2.5_005
d 50 ’d 50

Para flexion: ax = 2, reemplazando en la ecuacion 2.32.
Bk = 1.83

De la misma manera se calculan los coeficientes de fatiga restantes.

Ce=08; Ce=0.7 ; Coomp = 1
Ccarg: 1, CC=1

Finalmente reemplazando todos los valores en la ecuacion 2.31 se obtiene:

O'Ifa =618

mm?

Andlisis por torsién pulsante en seccién R1

z .z . , . . N
Del calculo del esfuerzo de torsion realizado lineas arriba se obtiene: 1, = 5.88 —-. Por
. N N
lo tanto, se tiene que: t;_ = 5.88 — y 1. = 0 —;, reemplazando estos valores en las
S mm 1 mm
ecuaciones 2.36 y 2.37.
T, T Ty (2.36)
Ttm = 2
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f, = % (2.37)
Se obtiene:
Tt = 294—
Try = 294—

El esfuerzo torsor estd influenciado por los coeficientes de fatiga, los cuales son

B Cs) C» Ctemps Cearg: Cc- S€ determina de la siguiente manera.

) Bk (2.38)

T ta = * Tta
Cs * C¢ * Ctemp * Cearg * Cc

Coeficientes de fatiga
Factor efectivo de concentracion de esfuerzo (fx) como:
Bk =1+n*(ag—1) (2.39)

Donde n es el factor de sensibilidad a la entalla y se calcula de la siguiente manera.
1 (2.40)

Reemplazando en la ecuacion (2.35), hallamos el factor de sensibilidad al entalle.
n=0.83
Se calculan los parametros de entrada de la curva para concentradores de esfuerzo a

flexion para determinar ak [17].

Donde:

=—=111; —=—=0.05

D 55 r 25
d 50 d 50

Para torsion: ax = 2, reemplazando en la ecuacion 2.32.

Bk = 1.46
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De la misma manera se calculan los coeficientes de fatiga restantes.

Ce=08; C; =07 ; Cromp = 1
Ccarg: 1, CC=1

Finalmente reemplazando todos los valores en la ecuacion 2.36 se obtiene:

" =7.67
Tta mmz

Ahora calculamos los esfuerzos equivalente medio y alternante para flexion y torsion en

la zona R1 utilizando criterio de Von Mises.

gy = OBt 3% (U2) = 63.2—
Oleq, =0t 3% (V) =632 3

Oeq,, = \[fon +3x*(12) =51

mm?

El factor de seguridad a la fatiga se halla de la siguiente manera.
R\ 0'eq, Oeay, (2.41)
FS opaur  Op
1 63.2 69.61 MPa
FS 350 MPa | 650 MPa
FS =3.5 > FSg = 2.5

Por lo tanto se verifica que la seccién R1 no fallara por fatiga.

b) Deformacion transversal

La deflexion transversal maxima se halla por el teorema de la superposicién. La maxima
deflexion transversal se encuentra en el punto de maximo momento flector (Ver Figura
2.23).

Por teorema de la superposicion en el plano YZ.
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Figura 2.26. Superposicion de deflexiones en el arbol en el plano YZ

Se procede a resolver el D.C.L para obtener las reacciones R1y R; deay L.
>Fy=0: Fpy + Ryy = Ryy
YMgr; =0: Fgy*a =Ry, *L
Relacionando las ecuaciones anteriores, se obtiene:
Roy = Fpy * (%) (2.42)

Se determinara la deformacién transversal a partir de la curva elastica de la distribucién

de carga.
CASO 1
‘Y Fby
-— A 8 c
4 L3
. ”%m y 1R2y
‘i
4 c
Mx \ -
'R2y
Figura 2.27. Determinacion de la curva elastica del caso 1
Del tramo B-C:
YMc=0: My = —Ryy * X

MX=—FBy*(E)*X;; 0<x<L

Determinacion de la ecuacion diferencial de la curva elastica.
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Se integra dos veces.

- dy a_ o x? Ll (2.44)
—_— = —— % * —
dx L PY 2

a x? (2.45)
Elxy = —E*FBY*7+Clx+C2

Se determinan las constantes C1y C2, reemplazando en las ecuaciones 2.42 y 2.43 con
las siguientes condiciones de borde:

[x =0,y =0] C2=0
[x =L,y =0] c1 =B
Fgy*axL? x /x\3 (2.46)
= ()

El punto de mayor de deflexion se encuentra en el punto de mayor momento flector,
equivalente a z= 540 mm (Ver Figura 2.23). Se evalla la deflexién con los siguientes
valores.

a=135mm;L =727 mm;x =392 mm; Fgy =1111.8 N
El diametro de la seccién a analizar es de 75 mm, debido a que en el plano YZ el punto

con mayor momento flector estéd ubicado dentro de la zona central del cuerpo del &arbol.

El médulo de elasticidad del acero AlSI 1045 y el momento de inercia del arbol son los

siguientes:

N
E=21%10°—
mm

1 1
Izz*n*r4=z*n*37.54=1.56*106mm4

El = 3.26 * 1011 N * mm?

Por lo tanto la deflexion seria:

5 1111.8 N * 135 mm * 7272 mm? 392 (392)3
= k _
! 6 * (3.26 * 1011 N * mm?) 727~ \727) |

6; = 0.016 mm
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Para el segundo caso se repite el mismo proceso, obteniendo finalmente la siguiente

ecuacion de la curva elastica.

baq [ c+o (2.47)

§, = 2 _v3
2 3*EI* at+b+c * [t xx =]

Para los valores: a = ¢ = 144mm; b = 440 mm; X = 392 mm

Y
A CASO 2

q (N/mm)

|

BN 5
L : T

Figura 2.28. Segundo caso de deflexion del eje
440 mm * 6.14l 144 + 440 mm
mm 2

= 1442 % 392 — 3923 mm®
% = 3 326+ 100 N+ mm?) | 728mm | " (1447 *392 - 3927 mm’]

6, = —0.07 mm

Por lo tanto, por el teorema de superposicion: 8;pta1yz = 61 + 6, = —0.05 mm

En el plano XZ, se tiene el siguiente caso de deflexion ya que solo actia el componente

en el eje X de la fuerza debido a la faja.

X

R1x

Figura 2.29. Deflexiones en el plano XZ

Fgx*axl? x x
Stotal xz = —em " E_(f)

3

5 2005.8 N * 135 mm * 7272 mm? 392 (392)3
= E3 —_—
total X2 6 % (3.26 * 1011 N * mm?) 727 \727)

Stotarxz = 0.03 mm
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Por lo tanto:

Stotal = \/(Stotal YZ)2 + (Gtotal XZ)2 = 0.06 mm

Segun lo ensefliado por el profesor Paulsen, para el caso de arboles de transmision la
deformacién transversal maxima permitida es 0.5 mm por cada metro de longitud del

componente [18]. En este caso se verifica:

6total mm

*= Longitud de arbol ~ "

0.06 mm

%*= 0932 m

mm mm
=0.064—< 05—
m m

Por lo tanto, el &rbol de transmisién no fallara por deformacion transversal.
¢) Verificacion dinamica

Con el fin de evitar que se produzca el fendbmeno de resonancia, que conlleva a
excesivas deformaciones en el rango plastico del material, se debe calcular la velocidad
de giro critica de rotacion del arbol. Esta velocidad critica se da cuando las oscilaciones
de rotaciéon entra en resonancia con las oscilaciones naturales del mismo, lo cual causa

el colapso.

La velocidad critica depende de la constante de rigidez (cf) y de la masa (m). La
constante de rigidez se calcula en funcion a la fuerza (F) y al desplazamiento transversal
(®) en el punto de aplicacién. La carga generada por el peso de la volante se toma como
una carga distribuida a largo de todo el tramo intermedio del arbol.

Y
A

qe (N/mm)

= ) ‘vvv_vH“‘

| :

Figura 2.30. Esquema de deformacion transversal del arbol

—_—— -

_ Myotal * 8 ( 2.48)
=7
2748kg* 9813 N
= = 6.14—
4 439 mm mm
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Simplificamos la carga distribuida como una fuerza puntual aplicada en el punto central.

Utilizamos la ecuacion 2.45 para hallar el desplazamiento transversal.
Para los valores: a = ¢ = 144mm; b = 440 mm; x = 364 mm
b

b*qcf C+7
82= *
3 = EI a+b+c

* [c? xx — x3]

6, = 0.07 mm
F =274.8kg * (9.81?2) = 2695.8 N

Por lo tanto la constante rigidez (cx).

_ F _2695.8N_ 3851 kN
Cf_82_0.07mm_ ~ mm

La frecuencia natural del sistema.

38.51k—N

mm rad
2748 kg 374.35 S 3574.8 rpm

Ahora hallamos el factor lambda que determina la zona de trabajo, se sabe que la

velocidad del sistema motriz es 1775 rpm.

w
N g
Wy

Donde:

wy,: velocidad angular propia del sistema (frecuencia natural)

w: velocidad angular del eje

A =0.5<0.8;enellado subcritico
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Figura 2.31. Zonas de trabajo para las velocidades critica del &rbol

Por lo tanto la zona de trabajo se encuentra en la zona subcritica, donde el rango de

trabajo es admisible. Por lo cual se concluye que no fallara por resonancia.
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CAPITULO 3

3. INGENIERIA DE DETALLE

3.1. Célculo de las transmisiones por chaveta

Las chavetas son las encargadas de transmitir la potencia entre elementos que estén
dispuestos en sentido axial. Para el disefio, se emplearan chavetas segun la norma DIN
6885.

- L -

Lo

; INy/}
P q a;

Figura 3.1. Esquema con longitudes de la chaveta
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Figura 3.2. Esquema con dimensiones de la chaveta

2 = Mg (3.2)

o>
f= d+ (h—t1) * pagm

Donde:

)

M;: momento torsor a transmitir (N — m)

Padm: Presion admisible del cubo (mmz

h: altura de chaveta (mm)
tl: profundidad que penetra chaveta en el eje (mm)

d: didmetro de la seccién (mm)

En el presente proyecto se utilizardn dos transmisiones por chaveta, las cuales son entre

los siguientes componentes:

e Transmisién entre el arbol de transmisién y la polea conducida.

e Transmision entre el arbol de transmision y los discos porta ejes.

A continuacién se muestra un cuadro resumen con los resultados del célculo para ambas

transmisiones.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP "l UNIVERSIDAD

CATOLICA
el PERU

Tabla 3.1. Cuadro resumen de selecciéon de chavetas

Arbol - polea | Arbol - disco
Descripcion Simbolo Unidad p. .
conducida porta ejes
Didmetro seccién d mm 50 75
Ancho de chaveta b mm 14 20
Momento torsor Mt N-m 192 192
Altura de la chaveta h mm 9 12
Profundidad que penetra
que p . tl mm 5.5 7.5
chavetaen el eje
Profundidad que penetra
quep t mm 3.5 4.5
chaveta en el cubo
Presiéom admisible del
pAdm N/mmA2 100 100
cubo
Longitud total de chaveta L mm 65 56
Longitud efectiva Lef mm 41 20
2Z=«M,
= dx (h f | tl) * Padm mm 21.9 44.0
2=M,
Cumple Lef > 47 (h—t1) * Pagm Si Si

3.2. Dimensionamiento de los discos porta ejes

Los discos porta ejes son los encargados de transmitir el giro a los pines de soporte y a
los martillos, van conectados en el arbol de transmision. Se tendran dos tipos de discos
porta ejes con diferentes espesores, un tipo sera utilizando para los colocarse en los
extremos y el otro sera utilizado para el tramo intermedio del arbol.
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Figura 3.3. Distribucion de los discos porta ejes

Nos centraremos en verificar los agujeros del disco porta eje central, ya que estos
pueden fallar por accién de cualquier carga que sobrepase sus limites de esfuerzo. Los

agujeros de estos discos estaran expuestos a traccion y a flexion.
a) Esfuerzo cortante

Debido a las fuerzas centrifugas ejercidas por los martillos y a la fuerza de impacto
generada sobre el martillo se considera un esfuerzo cortante. EI DCL del matrtillo se
encuentra desarrollado en el apartado 2.6.1, por lo que basta con trasladar las fuerzas
hacia los agujeros del disco porta eje central.

El material seleccionado para los discos porta ejes sera acero chronit T-1 400, que
cuenta con buenas propiedades antidesgaste y elevada dureza (ver Anexo 2). En la

siguiente figura se aprecia la distribucion de las fuerzas.

,,,,,, - | &4 ) B

‘ e |—‘*" Fcl s mman'g =P | 2 % P :E pl:‘

|
\ Fogets)

Figura 3.4. DCL de disco porta eje central para el caso de esfuerzo cortante

Si: P=Fg+mpy,*g=10.1kN
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La fuerza que actla sobre cada agujero en cada direccion es igual a mitad de la fuerza

resultante P. Ademas, el &rea de contacto se aproxima a un rectangulo.

10.1 kN

Torom = = 2 - < 1000 MPa

€disco * 2 * Teje €disco * [2 * (78 mm)]

N T

€disco > 1 mm
Se elige: egisco = 9 mm, reemplazando.

Tprom = 30 MPa

Para el caso del disco porta eje lateral, en el apartado 3.1 se realiz6 el célculo y seleccion
de las chavetas. En la transmision del disco porta eje lateral — arbol de transmision se
calculd la longitud de la chaveta, por lo tanto este disco debera ser verificado con espesor
igual a longitud de la chaveta.

Lchaveta = 56 mm

Se calcula el esfuerzo cortante utilizando: egisco = 56 mm

P 10.1 kN
2 _ 2

€disco * 2 * Teje 56 mm * [2 * (12_8 mm)]

Tprom =

Torom = 5 MPa < 1000 MPa

3.3. Dimensionamiento del disco asegurador

El disco asegurador es el encargado de restringir cualquier desplazamiento axial de los
pines de soporte. Los agujeros del disco asegurador no coinciden con los agujeros de

los discos porta eje, evitando de esta manera cualquier posibilidad de desplazamiento.
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Disco asegurador

(D)

Figura 3.5. Localizacion del disco asegurador

Debido a que no existe presencia de fuerzas axiales en el DCL del arbol, se asigna un
espesor minimo de 6 mm. Ademas, el diametro exterior y agujero central debe coincidir
con medidas de disco portaje y diametro de arbol, respectivamente.

€d.aseg = 6 MM

D = 380 mm

extd.aseg

dg.aseg = 75 mm

Figura 3.6. Disco asegurador

3.4. Dimensionamiento de los separadores

Los discos porta ejes se encuentran distanciados por unos separadores. Estos
separadores, acttan restringiendo el desplazamiento axial de los discos, evitando asi

cualquier choque entre los matrtillos.
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Disco portoeje central

Martillo

Separador
aay!

1

Figura 3.7.Localizacion de los separadores

Las consideraciones geométricas para dimensionar el separador de discos porta ejes
deben considerar el ancho y el espesor. El ancho del separador debe coincidir con el

espesor de matrtillo, ya que éste se encuentra entre disco y disco, por lo tanto.
€disco_sep = 18 mm

Ademas, el diametro interno debe coincidir con el diametro de la seccidon central del arbol

de transmisién de 75 mm.

Dintsep = 75 mm

Dextsep =90 mm

Figura 3.8. Separador de disco porta eje

3.5. Dimensionamiento de los pines de soporte

Los pines de soporte tienen la funcion de soporte de los martillos y son el punto de pivote
de los mismos. Para la presente tesis se proponen martillos de conexion fija, explicado
en el apartado 1.4.1. La geometria que tendra el pin de soporte se muestra en la Figura
3.9.
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Figura 3.9. Pin de soporte y su disposicién geométrica
a) Esfuerzo cortante

Debido a la fuerza centrifuga realizada por los martillos, estos tienden a generar una
fuerza de corte. Esta fuerza de corte origina un esfuerzo cortante doble debido a la
oposicion de los discos porta eje. El material para los pines de soporte sera el acero AlSI

1045.
UG i [ HEHEHAHRBHHAE
[esercienss LM t_L; 1 1 d {1

S5 S I 1 1 O 1 3 0
= 15./4

L f | : f [ |
, | o o |

L 7 3 ‘,._“ SN ».! 52 RN I N K1 S S DA G R .1| —]
RINISI |l
lo | |
RISISINIS] || ||

) !

Figura 3.10. DCL del pin de soporte

Si: P=F+ mpa *g = 10.1 kN

P
T =E= 4
prom A T[*I'Z
10.1 kN
—— 4 _ _ 10MPa<390MPa

Tprom = 77 (9 mm)?2

Por lo tanto el pin de soporte no fallara por esfuerzo cortante.
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3.6. Selecciéon del motor eléctrico

En el apartado 2.4, se seleccion6 provisionalmente un motor trifasico de 50 HP y 1775
rpm nominales del catdlogo de motores de la empresa WEG. En esta seccion se
verificara el motor.

3.6.1. Célculo de lainercia total de la volante

Para determinar la potencia necesaria del motor se debe hacer un calculo previo de la
inercia total de la volante, conformada por &rbol de transmision, pines de soporte,
matrtillos, discos porta ejes y separadores de discos.

Del apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia. , se definieron la

cantidad de componentes de la volante.
Narbol = 1 Ndiscos1 =25 Naiscosz = 11
Nd.aseg =1; Npartilos = 48; Nejesecund =8; Ngepa =12

Las formulas utilizadas para el célculo de las inercias rotacionales de los componentes

son las siguientes:

Tabla 3.2. Férmulas de inercias rotacionales

Descripcién Unidad Férmula
Cilindro solido kg*mm? 1 )
—xm=*r
2
Cilindro hueco (anillo) kg*mm? 1

E *m * (rgxt + riznt)

" * 2 1
Prisma rectangular kg*mm 7rm [(@)? + (b)?]

Para hallar la inercia de un cuerpo rigido desplazado una distancia d respecto al eje de
rotacion utilizamos el Teorema de Steiner.

[= Icuerpo + Meyerpo * d? (3.3)

El célculo de las inercias rotacionales de los componentes se encuentra a detalle en el
Anexo 4. Finalmente se realizara una tabla resumen con todas las inercias de los

componentes.
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Tabla 3.3. Cuadro resumen del calculo de inercias rotacionales de componentes

Descripcion Unidad Valor
Inercia arbol de transmision kg*mm? 1.82*10M
Inercia de pines de soporte kg*mm? 1.16*10"5
Inercia de martillos kg*mm? 2.25*10"6
Inercia disco porta eje lateral kg*mm? 1.49*10"6
Inercia disco porta eje central kg*mm? 1.56*10"6
Inercia disco asegurador kg*mm? 8.85*10M
Inercia separador de discos kg*mm? 5.97*10"3

Una vez calculado la inercia de todos los componentes, se suma y se halla la inercia

total del sistema.

Itotal = Imart + Idisco iy Idisco 3/8" + Idisco aseg. ik Iejesecund + Iejeprincip ( 3.4 )

+ Isepa

liotal = 5.53 * 10® kg * mm?

a) Verificacion del tiempo de aceleracion

Se debe verificar que el tiempo de aceleracién sea menor al 80% del tiempo maximo
permitido con rotor bloqueado, de ser mayor se presentaran dos consecuencias: la
primera, el bobinado del motor calentara y por ende el aislamiento se debilitara; la

segunda, la proteccion eléctrica se activara durante el arranque.

_ (Jw +]Ju) (3.5)

to = Nmot * T,
Donde:
N0t Velocidad del motor
Jm: Inercia del motor
J1.: Inercia de la carga

Ty: Torque de aceleraciéon

La inercia de la carga es igual a la inercia total de la volante hallada en la ecuacion 3.45,

por lo tanto:
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JL = Liotal

b) Determinacion del torque acelerante

El torque acelerante es el torque necesario para que el motor alcance la velocidad de
operacion nme: cuando arranca con carga. Se calcula de manera aproximada con la

siguiente férmula.

Ty = 0.45 * (Typr + Trnax) — Ki * Tem (3.6)
Donde:
Tyt Torque de arranque del motor
Thax: Torque maximo del motor
K;,: constante de tipo de carga

Tcm: Torque de carga referido al motor

Tabla 3.4. Constante de tipo de carga

Polea Ventilador Pistones y Volantes
bombas

KL 1 0,33 0,5 0

Debido a que se trata de una volante, la constante de tipo de carga K, ser& igual a cero.
T, = 0.45 * (497.5 + 537.3)
T, = 465.66 N * m

Con todos los valores de entrada calculados, se procede a reemplazar los valores en la

ecuacion 3.5.
2my 1 (0.3728 kg * m? + 5.53 kg * m?)
ty = (1775 *—) — *
60/ s 465.66 N * m
tq =24s

El motor eléctrico seleccionado cumple con las condiciones de tiempo de arranque
menor al tiempo de rotor bloqueado.
tarr = 20s
tqy =24s <ty =20s

3.7. Seleccién de soporte de eje principal

En esta seccidén se verificaran los dos soportes que van montados en el arbol de

transmision del molino de martillos, los mismos que serviran de apoyo. En este proyecto
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se utilizardn dos unidades de rodamiento o chumaceras, las cuales cuentan con unos
rodamientos de bolas de doble hilera. También se procederd a verificar que el
rodamiento cumpla satisfactoriamente los requerimientos de la maquina, tanto en la

velocidad como en el tiempo de vida.

Figura 3.11. Soporte series SNL de pies partidos

3.7.1. Verificacion de los rodamientos

Se selecciona a priori el rodamiento 2312 K y se procedera a verificar por tiempo de vida
segun el catalogo de SKF.

A continuacion se procedera a calcular la vida nominal del rodamiento seleccionado
segun el ejemplo de célculo de la empresa SKF [20]. Los resultados se mostraran en un
cuadro resumen.
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Tabla 3.5. Cuadro resumen de calculo de verificacion de rodamiento

Expresion Descripcion Simbolo Unidad Valor
P=Fr ; Fa/Fr<e Carga dindmica equivalente P kN 3.35
P=0.92*Fr+Y*Fa; Fa/Fr>e
Fuerza radial Fr kN 3.35
Po=0.6*Fr+0.5*Fa Fuerza axial Fa kN 0
Po=Fr Po kN 3.35
Exponente para rodamiento
[o] - 3
de bolas
L10=(C/P)"p Capacidad de carga dindmica C kN 87.1
Millones de
Vida nominal del rodamiento L10 . 5.21*10"3
revoluciones
dm=(d+D)/2 Didmetro medio dm mm 95
Diametro exterior D mmm 130
Diametro interior d mm 60
Coeficiente de confiabilidad al - 1
Tablasy curvas : ~
Velocidad de revolucion n rom 1775
Viscosidad requerida v mmA”2/s 22
Viscosidad nominal vl mmA”2/s 11
k=u/vl Factor k K - 2
Grado de contaminacién nc - 0.4
Tablas y curvas . o
Coeficiente de correccion QSKE - 3
Millones de
Lnm=al*aSKF*L10 Vida de rodamiento Lhnm ! . 1.56*%1074
revoluciones
Horas de
Lnm*[(1076)/(60*n)] Vida de rodamiento en horas Lnmh . . 1.47*10"5
funcionamiento
Horas nominales de
L10*[(1076)/(60*n)] Vida de rodamiento en horas L10h . . 4.89%10"M4
funcionamiento

Para corroborar que las horas de vida del rodamiento son las correctas, se compara con
los valores minimos de la siguiente tabla de vida nominal de los rodamientos del libro de
Paulsen [17].

De acuerdo a la tabla, el rodamiento de bolas 2312 K cumple con el rango minimo de
horas de funcionamiento (20 mil — 30 mil horas), ademas concluyendo de esta manera

que el rodamiento no fallara.
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CAPITULO 4

4. ESTIMACION DE COSTOS

En el presente capitulo se presentara el costo total de fabricacion del sistema motriz del
molino de martillos. El costo total se divide en 4 categorias: costos de disefio, costos de
adquisiciéon de materiales, costo de material de los elementos de maquina y costos de

magquinado.

4.1. Costos de disefno

Los costos de disefio consideran el tiempo dedicado al desarrollo de la memoria de
célculo; ensayos de laboratorio: elaboracion de planos de ensamble general, despiece y
fabricacion. El tiempo dedicado por parte del tesista y del asesor sera cuantificado en

horas-hombre efectivas, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Costo de disefio de la maquina

Costo Tiempo Total

Asesor s/. 200.00/hora | 50 horas s/. 3500.00
Tesista s/. 850.00 6 meses s/. 5100.00
Total s/. 8600.00

4.2. Costos de adquisicion de materiales y elementos normalizados

En esta categoria se incluye la lista de todos los elementos comerciales y normalizados,

la lista de los precios parciales se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 4.2. Costo por adquisicion de materiales

C . Precio Precio
ID Descripcion Cantidad unitario (S/.) |parcial (S/.)
1 Motor 50 HP Trifasico 1775 RPM 1 6200.00 6200.0
2 Soporte de rodamiento SKF SE 512-610 2 26.35 2.7
3 Tuerca de fijacion SKF MB 13 2 22.54 45.1
4 Arandela de fijacion SKF KM 13 2 4.65 9.3
5 Polea trapecial SPZ para diametro 212 mm 2 108.50 217.0
6 Faja trapecial SPA Lst 2240 mm 4 37.20 148.8
7 Chaveta 20x12x56 1 20.00 20.0
8 Chaveta 14x9x63 1 15 15.0
9 Casquillo para polea TB 3525 2 46.8 93.6
10 Bocina $70 mm SKF PSM 708060 A51 2 24.80 49.6
11 Obturador 55X72X8 V 2 49.14 98.3

Subtotal (S/.) 6949

4.3. Costos de material de los elementos maquinados

En la Tabla 4.3 se muestra el costos de los materiales que se necesitan para fabricar los
elementos de maquina del sistema motriz, estos deben pasar por un proceso de

magquinado para tener la geometria y acabado de acuerdo con los planos de fabricacion.

Tabla 4.3. Costos por materia prima de elementos maquinados

. L . Precio Precio
ID Item Descripcidn Cantidad parcial (1) | total (/)
1 | Arbol de transmision Eled i BN m.m AISISAE 1045 1 200 200
Revenido
’ Pin de soporte Eje ¢ 3/4" x 390 mm AIS| SAE 1045 8 25 200
Revenido
3 |pisco porta eje central Plancha 9 mm x ®380m.m CHRONIT T1 400 12 150 1800
Revenido
4 Disco porta lateral Plancha 50 mm x CD380mm CHRONIT T1 2 800 1600
400 Revenido
6 Disco asegurador Plancha 6mm x <D400mm CHRONIT T1 400 1 101 101
Revenido
7 Martillo Plancha 18 mm CHRONIT T1 400 Revenido 48 37 1776
8 Separador Tubo ®30mm x 18 mm CHRONIT T1 400 13 185 2405
Revenido
Subtotal (S/.)| 5917.5
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4.4. Costos de maquinado, tratamiento y ensamble

De acuerdo a la complejidad del maquinado de los elementos de maquina, se estimo
gue la fabricacién del sistema motriz se puede realizar en 4 dias y trabajando por 8 horas
diarias. Para los trabajos se consideraran dos operarios encargados: un operario
dedicado al habilitado del material y un técnico encargado del maquinado de los
elementos de maquina. El costo de hora-hombre del operario encargado del habilitado
del material incluye su mano de obra y los materiales consumibles utilizables (disco de
corte, disco desbaste, tanque de oxigeno y argon, etc.) considerando un costo de S/.
20.00 Nuevos soles por hora. Por otro lado el costo de hora-hombre del técnico incluye
su mano de obray alquiler de la maquinaria, consideramos un costo de S/. 35.00 Nuevos

soles por hora. Para los 4 dia de trabajo resulta un costo de S/. 1760.

Debemos tener en cuenta adicionalmente el costo por el servicio de tratamiento térmico
a los componentes ya maquinados, de manera general resulta un costo de S/. 2000. A

continuacion se muestra una tabla con el resumen de los costos parciales.

Tabla 4.4. Tabla resumen de costos parciales

D tém Preciz)sf)arcial
1 Costos de disefio s/. 8600.00
2 Costos de adquisicion de material s/. 6949.00
3 Costos de materia prima para elementos s/. 5917.50
4 Costos por maquinado s/. 1760.00
5 Costos por tratamiento térmico s/. 2000.00
Costo total (s/.) s/. 25 226.50
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OBSERVACIONES

1. Unavez finalizado el ensayo para la determinacién del indice de trabajo (work index)
de la cal hidratada- realizado en el Laboratorio de la seccion de Ingenieria de Minas-
el resultado obtenido no se encuentra tan alejado de los datos obtenidos en tablas.
Ademas, el laboratorio se encuentra en constante cambio e implementacién de

equipos para asegurar buenos resultados experimentales.
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CONCLUSIONES

1. Se presenta el disefio del sistema motriz de un molino de matrtillos con conexion fija
de los martillos y que cumple con la funcion principal de fragmentar y pulverizar los
granos de cal hidratada hasta obtener una granulometria de malla N° 100, esto se
garantiza con el correcto dimensionamiento y verificacion de los componentes del
sistema motriz: arbol de transmision; pines de soporte; martillos; disco porta ejes;
disco asegurador; separadores de discos; seleccibn de motor eléctrico; fajas de

transmision y rodamientos.

2. Para calcular la potencia de molienda del molino de martillos se necesit6 realizar
dos ensayos experimentales. El ensayo de impacto arrojo un valor de velocidad de
rotura de 7.67 m/s y por lo tanto una potencia de 36.2 kW; mientras que el ensayo
de work index arrojé un valor de indice de trabajo de cal hidratada de 14.62 % y

por lo tanto una potencia de 19.4 kW. Finalmente se eligio el valor de 36.2 kW para

la potencia de molienda que nos garantiza el cumplimiento de la capacidad de

procesamiento y la fragmentacion de los granos de cal hidratada.

3. Para el dimensionamiento del arbol de transmisién, se verifico por resistencia, fatiga,
deformacioén transversal y velocidad critica. En la verificacion por fatiga se obtuvo

un F.Sgiga de 3.5, que es mayor al factor de seguridad recomendado de 2.5. Por
otro lado, la deformacién transversal critica para el arbol es 0.0064% <05 % que

es inferior al maximo valor permitido para arboles. En la verificacion dinamica la
velocidad del sistema a frecuencia natural es de 3574.8 rpm mientras que la
velocidad del sistema es 1800 rpm, resultando una zona de trabajo admisible en
lado subcritico. Finalmente, se puede afirmar que los valores calculados fueron
correctos y que se encuentra dentro de los rangos admisibles, por lo tanto se realizé

un correcto dimensionamiento.

4. Se comprobd que el tiempo de aceleracion (2.4 segundos) fuese menor que el
tiempo de rotor bloqueador (20 segundos) durante la seleccién durante la seleccion
del motor eléctrico. Ademas, se verificd que la vida nominal de los rodamientos 2312

K estén dentro del rango establecido (20 — 30 mil horas) para el tipo de
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funcionamiento, resultando una cantidad total de 49 mil horas de vida de

funcionamiento

5. Se selecciona los materiales de los componentes en funcion a la labor que cumplen
dentro del sistema motriz. Los componentes que estan en contacto con los granos
de cal son de acero chronit T-1 400 como martillos, discos portajes, disco
asegurador y separadores. El arbol de transmision y los pines de soporte son de
acero AISI 1045.

6. Elcosto estimado total del sistema motriz es de S/. 25 227, el precio es relativamente
alto debido a que se seleccionaron como material para algunos componentes aceros

especiales debido al tipo de trabajo que estaban expuestos.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda considerar que el tamafio de los orificios del tamiz selector de acero
inoxidable debe tener como didmetro maximo el tamafio correspondiente a
granulometria malla N° 100, para poder evitar asi el paso de material de mayores

dimensiones.

2. Se recomienda tener en consideracion los golpes producidos por el impacto de cal
hidratada — martillo al momento de realizar el disefio de la estructura de la solucion

final presentada en este documento.
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