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DISENO DE EQUIPO PARA BLASTEO CON ABRASIVO ECOLOGICO

RESUMEN

La finalidad del presente proyecto es el diseno de una tolva para blasting que
operard con material abrasivo ecoldgico, conocido como esponja abrasiva. Este
material permite realizar acabados superficiales para diferentes fines, bien seaq,
preparacion de superficies metdlicas para aplicacion de tratamientos anticorrosivos,
pulimiento de superficies, limpieza de las mismas entre otros.

El proceso de blasting consiste en la propulsion o chorreado de material abrasivo
mediante presurizacién de una tolva o mediante succidon del material que se
encuentra depositado en ella.

La empresa SIANCO S.A.S, requiere de una tolva que permita la aplicacion del
proceso de blasting con esponja abrasiva mediante el proceso de presurizacion para
reducir los efectos negativos del proceso de blasting con arena, conocido como
sand blasting.

Para este diseno se contard con la amplia experiencia del personal de SIANCO S.A.S
quienes llevan muchos anos prestando los servicios de sand blasting. Se levantardn
los requisitos del caso y se determinardn los requerimientos de diseno mecanico y de
operacion. Todo esto con la aprobacién de SIANCO S.AS.



1 INTRODUCCION

La limpieza y acondicionamiento de superficies de gran cantidad de materiales, para
fines decorativos o de tratamiento de superficies o si se desea, para realizar
mantenimiento o mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas de dichas
superficies, ha requerido de procesos como el blasting o blasteo, lo cual consiste en
un chorro de particulas abrasivas a presion, el cual puede ser realizado usando un
fluido comprimido como agua o aire en combinacion con diferentes abrasivos como:

- Arena silica - Granate

- Oxido de aluminio - Perla de vidrio

- Carburo de silicio - Abrasivo pldstico
- Granalla de acero - Olote de maiz

- Escoria de cobre - Cdscara de nuez

- Bicarbonato de sodio

La oxidacion de los metales ha sido uno de los problemas mds importantes a controlar
en relacion al mantenimiento estructuras, oleoductos, gasoductos, acueductos y
construcciones metdlicas en general y estos métodos de limpieza, remociéon vy
preparacion de superficies son ampliamente usados en el tfratamiento vy
acondicionamiento de superficies para un buen proceso de aplicacién de
fratamientos anticorrosivos.

En nuestro medio el proceso de uso comun es el que utiliza el aire comprimido y arena
silica, conocido como sand blasting. Este sistema consiste en la limpieza de una
superficie por la accion de un abrasivo granulado, arena silica, expulsado por aire
comprimido a tfravés de una boquilla. La limpieza con sand blasting es ampliamente
usada para remover oxido, escama de laminacion y cualquier tipo de recubrimiento
de las superficies metdlicas prepardndolas para la aplicacidén de un recubrimiento
que mejora y aumenta la vida Util a la superficie que se desea tratar.

No obstante, el proceso de blasting con arena, Sand blasting, tiene sus efectos
colaterales en la salud, dado que se tfrata de un proceso que genera demasiado
ruido y desprende gran cantidad de microparticulas en el aire causantes de
enfermedades respiratorias.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disenar una tolva con sus dispositivos y elementos mecdnicos requeridos para
fransmisién de movimiento y potencia de un sistema sin fin para la agitacion de
material abrasivo alojado al interior de la tolva en el proceso de blasting con
abrasivo ecoldgico.

2.2 Objetivos especificos

Determinar las variables necesarias a tener en cuenta para el diseno mecdnico
de una tolva para blasting.

e Disenar la tolva bajo pardmetros de capacidad volumétrica, presion y flujo
volumétrico.

e Determinar las variables de diseno mecdnico para transmision de movimiento.

e Disenar el mecanismo de transmision de movimiento que pueda acoplarse a
un Motorreductor eléctrico, neumdatico o a un sistema manual.

e Elaborar el manual de operacion de la maquina.

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

SIANCO Ingenieria y Servicios S.A.S., dentro de su portafolio presta el servicio de
preparacion de superficies para tratamiento anticorrosivo y protecciéon superficial
mediante el proceso de blasting con arena conocido como Sand Blasting. Debido
a que los equipos convencionales de Sand blasting presentan altos niveles de ruido
y el proceso en si produce una gran cantidad de cristales de silice que causan
contaminacion ambiental por concentracion de microparticulas suspendidas en
el aire que al serinhalados producen enfermedad pulmonar se ha decidido iniciar
un proyecto de desarrollo interno de incorporacién de un tipo de abrasivo que:



Reduce:

e Elruido.
e Particulas sélidas de silice suspendidas en el ambiente.
e Problemas respiratorios para quienes realizan este tipo de frabajo.

Mejora:

e Lavisibilidad durante el proceso de blasting.
e Las ventajas competitivas para la Empresa SIANCO S.A.S. con relacién a otros
procesos para fines similares.

Se propone entonces disenar un sistema de blasting convencional que reduzca
los impactos negativos, lo cual permitird hacer mds competitivo el portafolio de
servicios de la empresa SIANCO Ingenieria y Servicios S.A.S., la cual presta
servicios de:

e Sand blasting.

e Pinfuras y Recubrimientos.

e Estructuras Metdlicas.

e Proteccion Catédica.

e Ensayos No Destructivos (NDT) e integridad.
e Inferventorics.

SIANCO Ingenieria y Servicios S.A.S., quiere innovar en su proceso de blasting
incorporando un tipo de abrasivo ecoldgico que produce menor contaminacion
y ruido, en comparacion al producido con la arena silica, a un relativo bajo costo.

Se trata de un abrasivo tipo esponja el cual permite menos polvo de residuo en el
momento de producir elimpacto sobre la superficie a tratar y de igual forma, como
propiedad adicional del material, reduce el ruido por impacto!. Es de anotar que
este material abrasivo es producido y distribuido por SIANCO S.A.S., el cual surge
como resultado de la busqueda de procesos que sean mds amigables con el
medioambiente y de igual forma procurando el cuidado de la salud.

! PROMATHER.CL. Sponge-Jet protege el medio ambiente y la ganancias finales.[en linea] [revisado el 20
de mayo de 2015]. Disponible en internet: http://www.promather.cl/nuevatecnologiaspongejet.html.



El proceso de blasting con abrasivo ecoldgico por presurizacidon necesita entonces
de una tolva con un diseno especial. Dicho diseno requiere garantizar:

e La presion al interior de la tolva donde se alojard el abrasivo.
e Elflujo constante y uniforme del abrasivo en el momento de la operacion.

Debido ala presidon interior de la tolva, el abrasivo tiende a suspenderse por sus
caracteristicas de volumen, forma y peso lo cual requerird de un mecanismo
de agitacion que permita que dicho material fluya de forma continua en
cantidad y velocidad que:

1. Agite el material abrasivo y lo dirija de forma constante a la salida de la tolva.

2. Pueda ser acoplado a un sistema manual, neumdtico o eléctrico de tfransmision
de movimiento y potencia para la agitacion del material abrasivo al interior de
la tabla.

El sistema de agitacion del material abrasivo al interior de la folva estard
conformado por un sinfin que forzard el abrasivo hacia la parte inferior de la tolva
donde se encuentra la seccion de salida del material.

El proceso de blasting con abrasivo ecoldgico o esponja abrasiva ha mostrado
excelentes resultados en pruebas realizadas con ofros equipos Nno propios de la
empresa SIANCO S.AS., lo cual ha llevado a SIANCO S.A.S a pensar en su propio
diseno ajustado a sus necesidades como es la de un equipo para blasting con
esponja abrasiva.

El equipo de blasteo tendrd lo convencional de un equipo para tal fin. Su
caracteristica diferencial lo hace la necesidad de:

1. Adaptarle un mecanismo de agitacion del material abrasivo al interior de la
tolva donde se albergard dicho abrasivo ecoldgico para garantizar material
abrasivo fluya de forma continua en cantidad y velocidad.

2. Un diseno que permita el acoplamiento de un Motorreductor eléctrico al
sistema de agitacion del abrasivo al interior de la tolva.

3. Unsistemna manual para el accionamiento del sistema agitacion del abrasivo al
interior de la tolva, para cuando no haya condiciones de uso del Motorreductor
eléctrico.

4. Un sistema que permita el acoplamiento de un Motorreductor neumdatico al
sistema de agitacién del abrasivo al interior de la tolva, para cuando no haya
condiciones de uso del Motorreductor eléctrico.

10



4 MARCO TEORICO

El amplio uso del proceso de sand blasting pude evidenciarse en la cantidad de
empresas en el mundo que lo utilizan, desde la industria textil hasta la industria de
los metales, pasando por la industria del vidrio en donde se usa por ejemplo en
aspectos decorativos

Un equipo de sand blasting usado en acabados superficiales como los utilizados
en la empresa SIANCO S.A.S consiste de:

o Compresor

e Tolva

e Mangueras
o Acoples

e Boquillas

e EqQuipos de protecciéon personal:

e Escafandra con proteccidon de cabeza, hombros, pecho y espalda.
e Equipo de respiracion.

o Guantes.

e Ropa de trabajo con manga larga.

e Calzado de seguridad.

e Proteccion auditiva.

Como se muestra en la llustraciéon 1.

Bomba de aire ambiental

Compresor para
(para cascos de Mam;: 0 l:horre::rp
baja presion) \
Compresor de aire A% ;pj /

para respirar o

Magquina de
chorro

ASME

Abrasivo

_- Guantes

I Boquilla
| adecuada

Manguera de
abrasivo

Alarma de CO
CMS-2

Separador de

Filtro de aire humedad

Acoples y cables
CrE: de seguridad
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llustracion 1. Equipo utilizado en el Proceso de sand blasting.

Fuente: http://www.columbec.com/informacion-general-sandblasting-y-preparacion
superficies. http://www.renthalservices.com/servicios/sandblasting-pinfura-27

El proceso de sand blasting puede ser realizado de dos formas:

e Por presurizacion, como indica la llustracion 2.

]
4 O Abrasivos
| £ Aire del Compresor

lustracién 2. Sistema presurizado.

Fuente: http://www.chipaxa.com/paginas/EquipoPresurizado.

En el sistema de sand blasting por presurizacion la tolva es presurizada con el
material abrasivo en su interior. Una manguera externa que lleva aire a presiéon y
comunicada con el material que sale a presion de la tolva imprime mds velocidad
al material abrasiva.

e Por Succion, como indica la llustracion 3.

lustracion 3. Sistema por succion.

Fuente: http://www.chipaxa.com/paginas/EquipoPresurizado.
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Este sistema se conoce también como Venturi, debido a que el abrasivo es
arrastrado desde la tolva no presurizada hasta la boquilla de salida. Este tipo de
sand blasting es usado para en procesos en los que se requiera penetrar el metal
base.

Los beneficios que proporcionan la utilizacibn de estos procesos son
principalmente:

Optimizacion de resultados.

Uniformidad en acabados superficiales.

Bajo costo.

Reduccidon de tiempo de trabajo.

Optimizacion de la mano de obra.

Mayor anclaje y adherencia en la aplicacién de recubrimientos.
Mayor pureza del material expuesto con un minimo esfuerzo.

NSO~

El proceso de blasting con arena conocido como Sand Blasting, tiene sus efectos
colaterales desde el medioambiente y la salud. El uso de arena silice causa un alto
riesgo para la salud, el alto nivel de silice en la composicion de la arena hace que
su aplicaciéon en proceso de limpieza de superficies, llegue a un nivel de
peligrosidad mortal, debido a que el polvo generado es un talco muy fino cuyos
micrométricos cristales, al ser inhalados, llegan a los pulmones y son causantes de
silicosis, enfermedad pulmonar, degenerativa y mortal2. Por estas razones, se ha ido
incursionando en el uso de ofros abrasivos que reducen sustancialmente estos
efectos colaterales como es el caso del abrasivo ecoldgico.

La contaminacién causada por el proceso de sand blasting ha llevado a pensar
en el diseno de otras formas de blasting que reduzcan el impacto negativo para
la salud y el medioambiente. SIANCO S.A.S se ha preocupado en este sentido y por
tanto ha readlizado estudios concernientes en perfeccionar el abrasivo utilizado
para el blasting mantenimiento y preparacién de superficies metdlicas.

Como resultado de estos estudios ha logrado desarrollar el abrasivo ecoldgico, la
cual fabrica y comercializa. Dicha esponja ha demostrado sus excelentes
resultados dadas sus caracteristicas de absorcion de particulas residuales en el
momento del impacto y de reutilizacién para posteriores procesos. Su bajo costo
la hace altamente competitiva en el mercado y de amplia utilizacion.

2 JAIMES, José del Carmen, ROCHA, Ingrid Daniela, GOMEZ, Edna Margarita, SEVRICHE, Carlos Alberto. Salud y
riesgos laborales por el manejo de silice en el proceso de sandblasting. En: Ciencia y Salud Virtual. 28 de
Julio de 2015. ISSN: 2145-5333. p.2-5.
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Para el proceso de blasting con el abrasivo ecoldgico se utilizard el blasting con
presurizacion. Se tendrdn entonces la presion estatica al interior de la tolva y la
presion dindmica en la manguera que finalmente ayudara a impulsar la esponja
hasta el material a impactar.

Tolva

Presitn estatica

Salida de material

abrasivo Manguera

Presio dindmica A g

lustracion 4. Presiones en la tolva y manguera

La presion serd suministrada desde el compresor en la siguiente forma:

e Presion estdtica:
Presion que se aplicard al interior de la tolva.
e Presion Dindmica:
Presion que se aplicara a la salida de la tolva por su parte inferior. Esto permitird

enfonces, que por diferencia de presion, el material abrasivo salga de la boquilla
a gran velocidad.

El material abrasivo serd agitado dentro de la tolva mediante un sin fin helicoidal
el cual serd movido mediante un mecanismo manual o de accionamiento por
Motorreductor eléctrico. Esto debido a que el material abrasivo tiende quedarse
suspendido y no baja hacia la parte inferior de salida del material.
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Para ello se requerird de un sistema de engranajes que no solo cambie la direccidon
de rotacion, sino que también frasmita la potencia requerida por el sin fin
helicoidal.

El sistema de engranaje se compondrd de un pindn conductor y un engranaje
helicoidales por lo silencioso de su operacidon en comparacion con los pinones

rectos o conicos.

Los requerimientos para los cdlculos del sistema de engranaje son los siguientes:

o Ciclo de operacion del sistema.

No se trata de un ciclo de operacion continuo sino intermitente de con velocidad
contante en cada ciclo de operacién.

La potencia requerida serd de 0,5 a 0,75 hp. como minimo por las caracteristicas
de longitud efectiva del sin finy rango de capacidad en kg/min.3

e  Cdlculo del torque.

63.000R . .
Tp= n—?’ Para el Sistema Inglés.
1]
5950 Kw . .
Tp= Para el Sistema Métrico.

(i)

Np= NUMero de revoluciones del Motorreductor.

o Relacion de transmisidon de sistema de engranaje.

Dadas las condiciones de velocidad requeridas para la operacién del sin fin
helicoidal la relacion de transmisién o velocidad my.

n
m, =—
Ny

SAvances Técnicos CENICAFE: Transporte de la pulpa de café a los procesadores mediante tornillo sin fin..
Recuperado de https://www.cenicafe.org/es/publications/avt0226.pdf.
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. Didmetro de paso.

Con la relacion de transmision y el torque puede determinarse el didmetro minimo
recomendado de paso del pindn y engrane.

. NUmero de dientes de pinén y engrane.

Con la relaciéon de transmision y el torque puede determinarse el nUmero minimo
de dientes recomendado del pindn y engrane.

Transportador sin fin helicoidal

El tipo de transportador sin fin helicoidal a utilizar serd de didmetro variableporla
forma conica de la folva4.

Se debe determinar:

e Tipo de transportador sin fin.
Serd un transportador Helicoidal de Didmetro variable.
e |a velocidad de giros.
Esta debe estar entre 60y 120 rom.
e Sentido de giro.
e Clasificacién del tipo de material a transportar.
Se requiere determinar en qué fipo de clasificacion de materiales a tfransportar
se encuentra el abrasivo ecoldgico.
e Material del transportador sin fin.
Paso, didmetro mayor y didmetro menor.
e Potencia de requerida.

Eje de del sistema manual transmision de rotacion

Para el diseno del eje se tendrdn en cuenta:

1. Velocidad de rotacion
Esta debe estar entre 60y 120 rom.

2. El eje estard soportado por chumaceras y dispositivos de sujecion asi como de
una volante para el movimiento manual.

3. Para la transmision de potencia y movimiento se usardn pindn y engrane

4Ingemecadnica: Tutorial N° 143: Cdiculo de Transportadores de Tornillo Sin Fin: Hélice y eje. Recuperado de
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn 143.html.

singemecdnica: Tutorial N° 143: Cdlculo de Transportadores de Tornillo Sin: Velocidad de giro del tornillo.
Recuperado de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn 143.html.
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helicoidales disenados para el acople del Motorreductor eléctrico.
4. La seleccién del material con el que se fabricard el eje.

e El soporte para la tolva

El soporte serd fabricado con tuberia de acero estructural cuadrada de 50mmy
espesor 2mm vy tuberia de acero estructural cuadrada de 40 mm y 2 mm de
espesor. Para faciidad de desplazamiento y ubicacion en el sitio de frabajo
requerido, la tolva en conjunto contara con ruedas que permitirdn su movilidad
con facilidad.

En la parte superior se implementard una base para el montaje del sistema manual
que trasmitird movimiento rotacional y potencia al sistema que por rotacion
agitard el material abrasivo para permitir un flujo uniforme y constante en la
boquilla de salida

e Equipo y dispositivos complementarios
e Suministro de Presion

Esto determinard el Compresor (Suministro de aire comprimido), mangueras,
dispositivos para mediciones de presion, acoples, entre otros.

e Caudal. CFM (pies cubicos por minuto, por sus siglas en inglés)
Se debe determinar el caudal requerido para obtener los resultados esperados
para el fratamiento superficial.

Concepcion del sistema

El equipo de blasting con esponja abrasivo se compondrd de los siguientes
elementos y partes:

Tolva con estructura soportada por ruedas que le permitirdn el desplazamiento con
facilidad. Construida de forma convencional cilindrica y cénica con Idmina de
acero de 3,0 mm de espesor.

El suministro de aire serd proporcionado por un comprensor de aire de embolo o

de tornillo con los que cuenta la empresa. Las presidn e suministro serd 150 psiy un
caudal de 250 cfm, equivalente a 7.1 m3/min.
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Para el suministro de aire se utilizardn los acoples, utilizadas en el proceso de sand
blasting, siguiendo con las recomendaciones dadas por la experiencia
empresarial.

En el caso de la alimentacion de aire comprimido para la tolva se contard con una
tuberia estadndar de 50 mm (2 pulg).

Para el chorreado del material abrasivo se usardn mangueras con didmetros
internos de 32 mm (1,25 pulg) a 38 mm (1,5 pulg) dependiendo de la longitud de
la manguera a utilizar.

Con los didmetros de las mangueras y la presion de trabajo indicada  se usard
una bogquilla N° 6 con didmetro de orificio de chorreado de 9,5 mm (3/8 pulg).

Los dispositivos de control y medicién de presion serdn suministrados por la empresa
pues cuenta con varios equipos para sand blasting y como se indicé anteriormente
estos dispositivos cumplen con su funcidon en igual forma para los diferentes
métodos de blasteo, con arena o esponja abrasiva.

4.1 Estudio de factibilidad

Con las condiciones establecidas para los aspectos técnicos y de disponibilidad
de insumos se pueden establecer la factibilidad técnica y econdmica.

4.1.1 Factibilidad técnica

La empresa SIANCO S.A.S, cuenta con taller y equipos que le permiten construir
gran parte de la tolva para el fin que se propone en este frabajo. Los insumos como
Idminas, perfiles dngulo y tuberia estructural, asi como materiales para ejes podrdn
ser adquiridos con facilidad ya que se tratan de materiales de facil consecucion.

Algunos de los componentes que requieren mayor detalle de fabricacion como
ejes, engrangje y sin fin helicoidal que revierte de mayor complejidad serdn
fabricados bajo contratacion con empresas dedicadas a esta labor.

Hay otros dispositivos que no se construirdn, sino que serdn adquiridos segun
catdlogos y especificaciones comerciales como son los rodamientos y soportes
para los mismos, Motorreductor eléctrico y Motorreductor neumdatico. Estos Ultimos
estdn definidos segun los cdlculos de potencia que para este efecto se trata de
una potencia mdaxima de 0,5 hp.
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4.1.2 Factibilidad econémica

En el proceso de diseno se seguirdn pardmetros que permitan obtener un producto
final con una relacion costo beneficio dptimo segun las condiciones del mercado.
Se toman como pardmetros las maquinas similares que se encuentran ofertadas
en el medio teniendo en cuenta que parte de la fabricacidon y ensamble de lo
maquina lo efectuard SIANCO S.AS.

Todo anterior y la disponibilidad de herramientas, personal con experiencia el
sector metalmecdnico y una planta de ensamble, advierte de la factibilidad
econdmica que para este proyecto tiene la empresa SIANCO S.A.S.

5 METODOLOGIA

5.1 Definicién de parametros de disefio

Se hace necesario definir los pardmetros requeridos por la empresa de
conformidad con la funcionalidad del equipo de blasteo y las caracteristicas del
servicio que presta la empresa SIANCO S.A.S. Para ello se partird inicialmente del
levantamiento de requisitos y definicidn de variables.

5.2 Disefio conceptual

A partir de varios bosquejos de diseno y tomando como base el funcionamiento
de maquinas de sand blasting existentes en la empresa, asi como las
caracteristicas del material abrasivo, se determinard la mejor opcién, la cual
cumpla con los requerimientos de operatividad y resultados de su uso.

5.3 Disefio de detalle

Los elementos componentes serdn disenados a detalle mediante cdlculos y dibujos
técnicos de taller.

Para la eleccién de chavetas, rodamientos, soportes de rodamientos, perfilaria,

tuberia estructural, pernos, entre ofros, se optard por insumos comerciales que
cumplan con los requerimientos mecdnicos y de operacion.
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En relacién al Motorreductor eléctrico y neumdtico serd seleccionado a
preferencia de SIANCO S.A.S debido a que podemos oscilar entre valores de
potencia de 0,125 hp a 0.5 hp.

5.4 Compra de elementos comerciales y fabricacién de elementos de maquina.

A partir de la aprobacién de los planos de taller por quien disefa y por la empresa
SIANCO S.AS, se procede a la orden de fabricacion de las partes componentes,
asi como la compra de los insumos comerciales debidamente seleccionados y
analizados.

5.5 Ensamble

Una vez sean colocadas las partes componentes de la maqguina en las
instalaciones de SIANCO S.A.S y con base en los planos de taller y de ensamble se
procede al ensamble y montaje por parte del disenador y del personal de
asignado por la empresa para tal fin.

5.6 Puesta a punto

Con pardmetros de acabado superficial para fines especificos de limpieza
superficial, tratamiento anticorrosivo, preparacion de superficies, entre otros,
SIANCO S.A.S determinard la puesta a punto de la mdquina de Blasting con
esponja abrasiva.

6 RESULTADOSY ANALISIS
6.1 Parametros de disefo

6.1.1 Levantamiento de Requisitos

La empresa SIANCO S.A.S requiere del diseno y puesta en marcha de un equipo
para blasting compuesto por una tolva que permita el uso del abrasivo ecoldgico
con el propdsito de eliminar los niveles de ruido perjudiciales para la salud auditiva,

asi como la contaminacién ambiental producida por las particulas suspendidas en
el aire como consecuencia de la operacion de blasting.

En términos especificos se requiere:
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6.1.1.1 Requisitos de Disefio Mecdnico

e Diseno de la tolva con capacidad y para soportar no menos de 100 libras de
presion estdtica en su interior.

e Diseno e implementacion de mecanismo manual para tolva que permita la
agitacion del material abrasivo al interior de la misma.

e Seleccién de material metdlico a usar en la construccién de la tolva.

e Accesorios requeridos para la correcta manipulacion y operacion de la tolva.

6.1.1.2Requisitos de Operacioén

6.1.1.2.1 Condiciones Internas

o Determinacion del caudal requerido.

. Pérdidas por caida de presion.

o Carga de abrasivo. Cantidad de abrasivo por carga para operacion.

o Tiempo de accionamiento del mecanismo de agitacion del material
abrasivo.

6.1.1.2.2 Condiciones Externas

o Seleccion del tipo de compresor.

o Tiempo de operacidén continua.

o Capacidad del compresor en CFM (pies cuUbicos por minuto, por sus siglas
en inglés)

o Acabados superficiales que se podrdn alcanzar.

o Mangueras y Tipo de boquillas con las cuales podrd operar el equipo de
blasting.

6.1.2 Definicion De Variables

Se determinardn las variables cualitativas y cuantitativas que se deberdn tener en
cuenta para el diseno y operacién de la tolva y su equipo necesario para el
blasting. La medicién y comparacién se determinardn en conformidad a los
patrones y normas bajo las cuales opera la empresa SIANCO S.AS.
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Cuadro de variables

TIPO DE DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLE VARIABLE OPERACIONAL INDICADORES MEDICION
Cantidad Pics
. .. | Cantidad de aire volumétrica de S .
Cuantitati . . . cubicos/minut
Caudal. va suministrado por aire suministrada o
el compresor. Por unidad de CEM
fiempo.
Capacidad de
resién interna L
pueldetlae Medicién de
Presion Estatica de | Cuantitati 9 fuerza por Libras/pulgada
soportar la tolva . .
la tolva. va . . unidad de 52 (psi)
en su interior al suberficie
momento de P ’
operar.
Medicién de la Medicion
. porcentual
cantidad en que comparativa
Pérdidas de Cuantitati | se disminuye la p
. ., Presion Porcentual.
presion. va presion .
.. suministrada vs
suministrada por e
presion final del
el compresor.
proceso.
Cantidad de
Capacidad abrasivo que se
fitati i d d
Carga de Abrasivo. Cuantifat mc’x'”.“o ° puece cargar Libras (Lbs)
va abrasivo enla en la folva para
tolva. la operacion
plena
L. Capacidad en
. Volumen maximo .
Capacidad - unidades de S
. Cuantitati | que puede Metro Cubico.
volumétrica de la volumen que
va albergar la tolva m3
folva - . puede contener
en su interior.
la tolva.
Intervalo de
Tiempo de fi deb .
! .p . 'empo 'que eoe Tiempo de
funcionamiento del ser accionado el . .
. - . accionamiento
mecanismo Cuantitafi mecanismo . .
manual del Minutos (min)
manual de va manual de .
. . mecanismo de
agitaciéon del agitaciéon del Y
. . . . agitacion.
abrasivo. abrasivo al interior
de la tolva.
Determinacion
. Compresor de
del tipo de
compresor de embolo.
. Cualitativ . P . Tipo de Compresor de
Tipo de compresor aire a utilizar .
a. compresor Tornillo

dependiendo de
la presion y
caudal requerido.

Helicoidal.
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Determinacion
del tiempo

Tiempo en

Tempo de . . minutos en que
., ., .. | confinuo sin
operacion Cuantitati | . .. puede operar el . .
. interrupcion en el . Minutos (min)
continua del va. equipo de
. . que puede . .
equipo de blasting. . blasting sin
operar el equipo interrupcion
de blasting. pcion.
Cuantitativa
Micropulgadas
Medicién de la .
Medicién de la calidad de la Micras.
calidad del rugosidad Cualitativa
Cuantitati | acabado superficial en NORMA NACE
Acabado . ., .
superficial posible va- superficial segun micropulgadas NORMA SIS
depolccnzopr Cualitativ su rugosidad o O micras o NORMA
’ a. acabado segUn normas AMERICANA
superficial de acabado NORMA SSPC
deseado. superficial. NORMA
FRABCESA
NORMA
INGLESA
Tipo de
Determinacion Sn;ogiuerr:;én
Cudlitativ | del fipo de gune Y| Tipo de
Mangueras mediciones
a. mangueras a " manguera.
geomeétricas de
usar.
los conductos
de aire.
Segunla
Geometria:
Recta.
Cobnica.
Determinacion Venturi.
- Determinacion del tipo de Combinada.
. Cualitativ . . . .
Boquillas q del tipo de boquilla segin Doble Venturi.
' boquilla. la geometriay el | Segun el
material. Material:
Tungsteno.
Silicio.
Boro.

Tabla 1.Cuadro de variables
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6.2 Disefio Conceptual

El diseno parte de las caracteristicas y pardmetros aceptados anteriormente por el
disenador y la empresa. Dicho diseno se desarrollara bajo dos etapas generales
asi:

6.2.1 Diseno de latolva

6.2.1.1 Diseno del cuerpo de la tolva

La tolva tendrd un cuerpo cilindrico unido a un cono invertido como muestra la
llustracién.
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Cuerpo cilindrico

Farte conica

Boca para suministro de
material abrasivo

Boca de inspeccion

/ Tuberia para vélvula de
escape de aire y medicion de

| / / presion al interior de la tolva
—]
—] \

Tuberia para
suministro aire
comprimido

Boca de salida de
material abrasivo

lustracién 5. Cuerpo de la tolva.
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Su capacidad volumétrica serd de 0.3 m3 equivalente a 8.83 pies3 que le permitird
albergar 153 kg de material abrasivo (336,6 Ibs), con capacidad de soportar una
presion estatica mayor a 100 psi necesaria para el proceso de blasting.

En su fabricacion se utilizard una ldmina de acero de calibre 3,0 mm, de 201 cm
de largo y 76 cm de ancho. Para la seccién coénica se utilizard el mismo tipo de
I&dmina, con altura de cono de 29 cm y didmetro de base 35 cm para la seccion
cilindrica. La carga del material abrasivo serd manual y se realizard por la parte
superior a fravés de una abertura circular de 10 cm de didmetro con tapa roscada
que garantizard un buen sellado en el momento de presurizar el interior de la folva.

La presurizacién de la tolva se hard por la pared de la seccién cilindrica de la tolva
mediante una manguera que estard conectada a un compresor. El material
abrasivo presurizado en el interior de la tolva saldrd por la parte inferior, seccion
conica, empujado también por el aire suministrado por el compresor a través de
una manguera que llevard el material abrasivo a la boquilla de salida final

=

/

lustracién 6. Cuerpo de la tolva.

6.2.1.1.1 Soporte para la tolva

El soporte serd fabricado con tuberia de acero estructural cuadrada de 50mmy
espesor 2mm y tuberia de acero estructural cuadrada de 40 mm y 2 mm de
espesor. Para faciidad de desplazamiento y ubicacion en el sitio de trabajo
requerido, la tolva en conjunto contara con ruedas que permitirdn su movilidad
con facilidad.
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En la parte superior se implementard una base para el montaje del sistema manual
gue trasmitird movimiento rotacional y potencia al sistema que agitard el material
abrasivo para permitir un flujo uniforme y constante en la boquilla de salida.

6.2.2 Mecanismo de agitacion del material dentro de la tolva

El mecanismo consiste en un eje vertical conectado a tornillo transportador sin fin
helicoidal. En la parte media del eje total, eje y sinfin helicoidal, se acoplardn dos
cadenas para ayudar a la agitacion del material dentro de la tolva con el
propdsito de evitar grumos o aglomeraciones de gran tfamano que no permiten un
flujo uniforme de material al momento de salir por la parte inferior de la tolva

llustracion 7. Mecanismo manual de agitacion.

27



va\\}‘\\/\ﬂ[/\l\v

llustracién 8. Tornillo Sinfin Helicoidal de Diametro Variable.

6.3 DISENO DE DETALLE

Dadas las variables y requerimientos de funcionamiento de la tolva para blasting
con el abrasivo ecoldgico, pasamos al disefio detallado.

6.3.1 Compresor de aire

Compresor de aire de embolo o de tornillo:
Presion: 150 psi.

Caudal: 250 cfm (pies cubicos por minuto).
Caudal: 7,1 m3/min.

Segun la experiencia de la empresa SIANCO S.AS.
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6.3.2 Mangvueras:
6.3.2.1 Para suministro de aire.

La alimentacion de aire para el proceso de blasteo con el abrasivo ecoldgico
sinféfica de debe contar con una tuberia estdndar de 50 mm (2 pulg).¢

Segun la experiencia de la empresa SIANCO S.A.S. y como lo indica el Manual del
Usuario de FeedUnit de Sponge Jet.

6.3.2.2Para chorreado
Se recomienda usar longitudes como:

Longitudes de hasta 30 m (100 pies) deben tener un didmetro interno minimo de 32
mm (1,25 pulg).

Si frata de longitudes mayores a 30 m se debe tener un didmetro interno minimo
de 38 mm (1,5 pulg). los didmetros mayores disminuyen la perdida de presion.”

6.3.3 Boquillas

Para la presion de operaciéon indicada y didmetros de mangueras de 32 mm a 38
mm, se usard una boquilla N° é con didmetro de orificio de chorreado de 92,5 mm
(3/8 pulg).®

6.3.4 Tolva

La geometria del depdsito a presurizar o tolva serd compuesta por una parte
cilindrica u una coénica.

6.3.4.1 Material:

Acero al Carbono SA - 283 Grado C, (ASTM A 283 GR C)?

Segun Norma ASME Code for Pressure Vessels, seccion VI, division 1.

Segun recomendacidén por experiencia de la Empresa Sianco S.A.S.
Calibre de Idmina; 3,0 mm.

6 Sponge Jet. Sponge Blasting System. (5 de Diciembre de 2011) .Manual del Usuario de FeedUnit de Sponge Jet:
Requisitos del suministro de aire. Pag 8.

7 Sponge Jet. Sponge Blasting System. (5 de Diciembre de 2011) .Manual del Usuario de FeedUnit de Sponge Jet:
Requisitos del suministro de aire. Pag 9.

8Sponge Jet. Sponge Blasting System. (5 de Diciembre de 2011) .Manual del Usuario de FeedUnit de Sponge Jet:
Requisitos del suministro de aire. Pag 9.

°Ldmina Calidad Estructural. FT 10 — 002 ASTM 283 GR C.
Recuperadohttp://www.ferrocortes.com.co/category/lineas/laminas/astm-a283/
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6.3.4.2 Soldadura:

Electrodos recomendados:
EXX15, EXX16, EXX18, equivalentes WEST ARCO WIZ 18, WIZ 718 A1, WIZ 18G.10

Tipo de junta:
Junta a tope con doble corddn de soldadura depdsito por el interior y el exterior'!.

6.3.5 Tornillo sin fin helicoidal - Para agitacion del material al interior de la tolva.

Su funciéon es agitar el material abrasivo al interior de la tolva en intervalos de
tiempo requeridos para que no tienda a suspenderse y por el confrario se dirija a
la parte inferior de la tolva y salga con facilidad y en la cantidad requerida.

Caracteristicas:

e Tipo de tornillo tfransportador sin fin:
Helicoidal de didmetro variable.
e Sentido de gira:
Sentido derecho
e La velocidad de giro'2
Esta debe estar entre 120 a 320 rpm.
e Clasificaciéon del tipo de material a transportar:
La espoja abrasiva es considerada un material liviano con un peso especifico
de 0.75 kg/ms3. Por lo que se clasifica como material Clase [lI'3.
e Material del tornillo helicoidal sin fin'4:
La hélice se construird de Ildmina de Acero Hot Rolled ASTM A36, calibre 16

Para el eje se recomienda utilizar tuberia galvanizada con el propdsito de
disminuir peso y el requerimiento de menor potencia.

e Didmetro del eje's: Dimensiones comerciales: 21,3 mm.
Tubo DIN — 2440, st 33.2

e Paso, didmetro exterior mayor y didmetro exterior menor de la hélice:
Diadmetro exterior mayor de la hélice: 6.0 cm.

e Didmetro exterior menor de la hélice: 4,0 cm.

1OWEST ARCO. Manual de soldadura.Tabla 5 -1. Pag 120.

"Megyesy, E. Manual de recipientes a presion. Mexico: Editorial Limusa. 1992. Pag 142

12Ingemecdnica: Tutorial N° 143: Cdiculo de Transportadores de Tornillo Sin: Velocidad de giro del tornillo.
Recuperado de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.htmi.

BlIngemecdnica: Tutorial N° 143: Cdlculo de Transportadores de Tornillo Sin: Velocidad de giro del tornillo.
Recuperado de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.htmi.

1“Avances Técnicos CENICAFE: Transporte de la pulpa de café a los procesadores mediante tornillo sin fin. pag.
5. Recuperado de https://www.cenicafe.org/es/publications/avt0226.pdf.

I5SAvances Técnicos CENICAFE: Transporte de la pulpa de café a los procesadores mediante tornillo sin fin. Tabla
2 Potencia y didmetros de eje en tuberia galvanizada. Recuperado de
https://www.cenicafe.org/es/publications/avt0226.pdf.
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Debido a que el tamano de los granos del abrasivo ecoldgico oscila entre 3,2
mm a 6.5 mm con un didmetro medio de 4.85 mm se tomara un didmetro
mayor de la hélice de 12 veces el didmetro medio's.

e Didmetro exterior mayor de la hélice: 58,2 mm, se aproxima a 60 mm (6,0 cm)
para efectos de fabricacién y ensamble.

e Longitud Total del tornillo sinfin'7: 1120 mm.
Longitud Efectiva del tornillo sinfin: 470 mm.
Paso de la hélice recomendado: igual al didmetro exterior mayor de la hélice:
60 mm (6,0 cm).

6.3.6 Sistema de transmision de Potencia - Para agitacién del material al interior
de la tolva.

La transmision del movimiento y de potencia se hard por medio de un Engranaje
Conico Helicoidal de relacion 1 a 1.
Esto debido a que no se requiere alta potencia ni alta velocidad de rotacién,
segun lo requerido por la empresa.

6.3.6.1 Cdlculo de pinones

Determinacion de Potencia y Geometria

6.3.6.1.1 Ciclo de operacion

El material del abrasivo ecoldgico serd agitada al interior dela tolva por un tiempo
de 3 minutos con velocidad de rotacién constante, cuando el flujo de chorreado
se vea interrumpido o no constante lo que indica que el material abrasivo estd
suspendida en interior de la tolva o se encuentra aglomerado y se hace necesario
empujarlo hacia la parte inferior de la tolva.

6.3.6.1.2 Potencia

La potencia requerida serd de 0,5 a 0,75 hp., como minimo por las caracteristicas
de longitud efectiva del sin fin y rango de capacidad en kg/min.18

lsingemecdnica: Tutorial N° 143: Cdlculo de Transportadores de Tornillo Sin: Velocidad de giro del tornillo.
Recuperado de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html.

7Ingemecdnica: Tutorial N° 143: Cdlculo de Transportadores de Tornillo Sin: Paso y diadmetro del tornillo.
Recuperado de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.htmi.

18BAvances Técnicos CENICAFE: Transporte de la pulpa de café a los procesadores mediante tornillo sin fin.
Recuperado de https://www.cenicafe.org/es/publications/avt0226.pdf.
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. Cdlculo del torque

63.000kp . i
Tp= S Para el Sistema Inglés.
g !
9950 Kw . _
Tp= N Para el Sistema Métrico.
M

Nm= NUMero de revoluciones del Motorreductor.

Tomando una potencia 0.75 hp y 120 rom.

rp = 000 _ 303,75 16 pul
:p - 12{] - [ -m g
pp_ 2950K075 o
P= 430 ~ FwEam
6.3.6.1.3 Caracteristicas y Geometria
o Relacién de transmisidon de sistema de engranaije.

Dado que la velocidad requerida para el sin fin helicoidal es de 120 rpm, la relacion
de transmision de velocidad my,serd de 1 a 1.

n
M, =—
Ny

Donde ng es el nuUmero de revoluciones del engranaje y npel nimero de
revoluciones del pindn.

. Didmetro de paso.

Con la relacion de transmision y el torque puede determinarse el didmetro minimo
recomendado de paso del pindn y engrane.

De la grdfica 1, en relacion al pitting, con el valor del forque y la relacion de
transmisién, se obtiene que el didmetro minimo de paso es 2 pulgadas.
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Pinion torque, Nm
13 1"

1.13 mn3 11 300 113 000
100 g 2540
A
1:1
- L £
= 1 2:1 E
T
£ el 41 4hose B
10:1
é Gear ratio = = .ﬁ; = 5
= A P — = = =
[%3 —
=4 [T T T 4 T fg
=1 L |
é | __/;— :,.--'/——' s
g 1 — — 254
= —— o
e =
—
—
0.1 2.54
10 100 1000 10 000 100 000 1 000 000

Pinion torque, Ib in

(AGMA, 2005)

Gréfica 1. Diametro del pifién vs torque del pifién (Pitting).

Fuente: Galindo Loépez Sebastian (2009). Diseno y andlisis de resistencia de materiales de
los enganajes conicos espirales e hipoidales(Tesis de pregarado)Universidad EAFIT,
Medellin, Colombia. Pag.45.

De la grdfica 2, con relacién a la flexién, con el valor del torque vy la relacion de
transmision, se obtiene que el didmetro minimo de paso es 2 pulgadas.

Pinion torque, Nm

1.13 1.3 13 1130 11 300 113 000
100 2540
11
i E
iz 3
%10 s “ - 1011 254 &
Gear ratio = L E
o — !’ — - — g
5 - T &
2 R =g s §
‘g ‘-#/;—- :-_-_.- /’,,..-ﬂ 5
= 1 ] 254 ¢
o - =
— = a
—_—
—
’-
J"'j/
01 254
10 100 1000 10 000 100 000 1000 000

Pinion torque, Ib in

(AGMA, 2005)

Gréfica 2. Diametro del pifién vs torque del pifion (Resistencia a la flexion).

Fuente: Galindo Lépez Sebastidn (2009). Diseno y andlisis de resistencia de materiales de
los enganajes conicos espirales e hipoidales(Tesis de pregarado)Universidad EAFIT,
Medellin, Colombia. Pag. 46.
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No obstante, se recomienda un didmetro de paso modificado de 2.5 pulgadas

para dar mayor robustez en relacion al didmetro del eje del sin fin helicoidal.

. NUmero de dientes de piidn y engrane.

Con la relaciéon de transmision y el didmetro de paso puede determinarse el

numero minimo de dientes recomendado del pindn y engrane.

De la tabla nUmero 2 y la grdfica 3, se puede tener una aproximacion del nimero

minimo de dietes del pindn.

NUmero minimo de dietes del pindn

Relacion de transmision

aproximada

Numero minimo de dientes

1.00 -

-1.50

1.50 -

-1.75

1.75 -

2.00

2.00 -

2.50

2.50 -

3.00

3.00 -

3.90

3.50 -

4.00

4.00 -

4.50

450 -

5.00

2.00 -

6.00

6.00 -

7.50

7.50 -

-100

(AGMA, 2005)

Tabla 2.NUmero minimo de dietes del pifion.

Galindo Lopez Sebastidn (2009). Diseno y andlisis de resistencia de materiales de los

enganajes conicos espirales e hipoidales(Tesis de pregarado)Universidad EAFIT, Medellin,
Colombia. Pag. 48.
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De igual manera se puede tener como apoyo adicional la llustracion 11.

Pinion pitch diameter, d, mm
51 102 152 203 254 30

w

40 Ratio
"_’— 1:1

N 30 Spiral hevel gears — o 21
£ 35° spiral angle - .
F il ~ L
[Shp= o
— = / p— -
35 L //’4// 6:1
E Q gp pm——T" — 101
S - " >
E g :—-"'"" 4;‘ L~ I
@ s — —
Eg —
2 10 o —— —
3 —
<

0

0 2 4 6 8 10 12

Pinion pitch diameter, 4, in

(AGMA, 2005)

Gréfica 3. NUmero de dientes sugerido en el pifion para engranajes conicos espirales e hipoidales.

Fuente: Galindo Lopez Sebastidn (2009). Diseno y andlisis de resistencia de materiales
de los enganajes conicos espirales e hipoidales(Tesis de pregarado)Universidad EAFIT,
Medellin, Colombia. Pag. 49.

Se tomard entonces un nUmero de dientes del pindn igual a 21. Igual que el
numero de dientes del engrane.

o Datos de la Geometria

Para el engrane y pindn

. NUmero de dientes del engrane Ng: 21

o NUmero de dientes del pindn Np: 21

. Didmetro primitivo del engrane dpc: 2,5 pulg.

. Diadmetro primitivo del pindn dpe: 2,5 pulg.
o Relacién de engranaje ma:
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. Modulo m:
_— dﬂ _ 2,5 _ pulg
N; 21 7777 diente

. Ancho de Cara F;

El valor de F se determinard mediante dos métodos de cdlculo y se recomienda
el menor valor de los dos:

Ancho de cara Fi

F, = ; pd paso diametral

pd

pd =— ;NG Numero de dientes del engrane

dp didmetro de paso

pd = g = 10,4Dientes por pulgada
Por tanto F, = % = 0,9615pulgadas

Ancho de cara F2
Se puede determinar coémo el 30% de la longitud del cono externo.

Tomando el dngulo de paso del engrane y:

NG _26_
MY ENP T 26

Por tanto el dngulo de paso del engrane y pindn es y = 45°

Longitud del cono externo Ao.
Generatriz del cono primitivo
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_dp/2

~ Seny
_ 2,5/2
0™ Sen4s°
125
0~ Sen45°

Ay, = 1,768 pulg
Por tanto F2= 30%de Ao
F, =0.3+%1,768
F, = 0,5304 pulg
Se recomienda el menor de los dos, es decir F2 de 0,5304 pulg.

En la grdfica 4, puede determinarse el ancho de cara usando el didmetro de paso
del pindn y la relacion de fransmision me. Lo cual aporta a la seleccion del ancho
de cara.

w—mG=1 —MG=2 —G=3 w—VG=4 —G=5

mG=6 mG=7 mG=8 e MG =9 -mG=10
Diametro de paso del piindn, mm

0.0 50,8 1016 1524 203,2 2540 304.8

+ 228,6

P

+ 203,2

=]

+ 177.8

~J

(-]

v

101,6

Anchode cara ,in
I
Ancho de cara, mm

~
o
~N

3 4

y_

, —— 0.0

0 2 4 6 2 10 12
Diametrode paso del pifién, in

2 50.8
1 254

(AGMA. 2005)

Gréfica 4. Ancho de cara vs Didmetro de paso del pifion.

Fuente: Galindo Léopez Sebastidn (2009). Diseno y andlisis de resistencia de materiales de los
enganajes conicos espirales e hipoidales(Tesis de pregarado)Universidad EAFIT, Medellin,
Colombia. Pag. 51.
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. Angulo de presién??: 20°
. Angulo de espiral?; 35°
o Distancia media del cono Am
A, =A,— 05F
A, = 1,7680 — 0,5(0,5304)

A, = 1,5023 pulg

o Profundidad media de trabajo h
2,0\ (An
h=(2) (3

B = ( 2,0 ) (1,5023)
~\10,4/ "\1,7680
h = 0,1660 pulg

. Paso circular medio Pm:
T A
G )
™ \pg/ "\ A

b - ( T ) (1,5023)
™ \10,4/"\1,7680
P, = 0,2567 pulg
. Holgura c:
¢ =0,125h
¢ =0,125(0,1660)
¢ = 0.0207 pulg

. Profundidad media total hm

hn=h+c

1PUdeA. Disefio de Elementos Mecdnicos .Engranajes Helicoidales, Conicos y de Tornillo Sin Fin. Pag.
714,

2UdeA. Disefo de Elementos Mecdnicos .Engranajes Helicoidales, Cénicos y de Tornillo Sin Fin. Pag.
714,
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h,, = 0,1660 + 0,02
h,, = 0,1867 pulg

. Factor medio de adendum ¢

¢, = 0,210 + 0,290/(m¢)?
¢, = 0,210 + 0,290/(1)?

1= 0,50
o Adendum medio del engrane a;
aG = Cl.h

a; = 0,50 % 0,1660
a; = 0,0830 pulg

. Adendum medio del pendn a,

ap =h- ag
a, = 0,1660 —0,0830
a, = 0,0830 pulg

o Dedendum medio del engrane b,

bg = hm — ag
b; = 0,1867 — 0,0830
b; = 0,1037pulg

. Dedendum medio del pinén b,

b, = hy — ayp
b, = 0,1867 — 0,0830
bp = 0,1037 pulg

) Angulo de dedendum del engrane §;

8; = tan™?! (/l:_an)
(01037
Og = tan (1,5023)
8¢ = 3,95°

o Angulo de dedendum del piidn Sy



_1( by
6p =tan! (E)

N (0,1037)
p = 15023
5, = 3,95°

Angulo de adendum del engrane 9,

a
d; = tan~! <—G)

9. = tan-1 (0,0830)
¢ =t {15023
g = 3.2°

Angulo de adendum del pifidn 8,

_ ap
ap = tan! <E)

9 = tan-1 (0,1037)
p = 15023
3, = 3.2°

Adendum exterior del engraneayg
apc = ag + 0,5F.tand
ape = 0,0830 + 0,5(0,5304). tang 3,95°
ape = 0,1013 pulg
Adendum exterior del pindn  a,,
aop = ap + 0,5F.tand

a,p = 0,0830 + 0,5(0,5304). tan 3,95°
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aop = 0,1013 pulg

Didmetro exterior del engrane doc
Dog = dpg + 2aggCosy
Do = 2,5 + 2(0,1013)Cos45°
Doe = 2,6433 pulg
Didmetro exterior pindn dop
dop = 2,5+ 2(0,1013)Cos45°

dop = 2,6433 pulg

Geometria del Pindn y Engrane

o NUmero de dientes del engrane Ng: 21

. NUmero de dientes del pindn Np: 21

. Didmetro primitivo del pindn dpe: 2,5 pulg.

o Diadmetro primitivo del engrane dpec: 2,5 pulg.
o Relacién de engranaje ma: 1

. Modulo m: 0,119
o Ancho de Cara F: 0,5304 pulg
o Angulo de paso: 45°

. Angulo de presién?!: 20°

. Angulo de espiral??; 35°

o Didmetro exterior pindn dop: 2,6433 pulg

o Diadmetro exterior del engrane doc: 2,6433 pulg

21lUdeA. Diseno de Elementos Mecdnicos .Engranajes Helicoidales, Cénicos y de Tornillo Sin Fin. Pag.
714,

2ldeA. DiseAo de Elementos Mecdnicos .Engranajes Helicoidales, Cénicos y de Tornillo Sin Fin. Pag.
714,

41



Diametro externo

—— Didmetro de paso

llustracion 9. Geometria del pifidn y engrane. Las dimensione aplican para pifion y engrane.

6.3.7 Diseno del eje del sistema de agitacion manual del eje del sin fin helicoidal
Para este fin, se definen las siguientes variables y valores:

) Velocidad de giro: 300 rom.

o Potencia maxima a tfransmitir: 0,25 a 0,5 hp

. Componentes que permitirdn la transmisiéon de potencia:

o Pindn cdnico espiral en el extremo de engranagije.

o Volante de accionamiento manual en extremo opuesto.

) Dos rodamientos distribuidos a lo largo del gje.

. El eje tendrd escalonamientos donde se ubicardn los rodamientos para el

control de las fuerzas axiales.

La potencia entrard al eje por el punto D, a través de la volante de accionamiento
manual y saldrd por el pindn coénico espiral por el punto A.
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1,06" 106" 9,84" 2,76"

Pifién helicoidal
espiral de 26 dientes

Zn

B
G 2,5" ><

450

1,06"

59"
450 Eje de transmision de
E W>‘ potencia
L
59"
Volante de accionamiento
F zz manual @ 14"
2,57
=/

Eje del sin fin
helicoidal

llustracion 10. Sistema de transmision de potencial sin fin helicoidal.

El pindn transmitird la potencia y el movimiento al engrane quien estard acoplado
al eje del sin fin mediante una unién roscada.

6.3.7.1 Material a usar en la fabricacién delos ejes, del pindn y del engrane:

Se usard Acero AISI SAE 1020, cuyas propiedades mecdnicas son las siguientes:

e Dureza: 111 HB

e Esfuerzo a fluencia: 29,7 Ksi

e Elongacioén: 25%

e Reduccion de drea: 50%

e Mobdulo de elasticidad: 44,082 Ksi
e Maquinabilidad: 72%

Cdlculo de la resistencia a la fatiga: Sn”
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. Sn”=5Sn.Cm.Cst.Cr.Cs

o Sn = Resistencia a la fatiga

o Cm = Factor del materail

o Cst = Factor de tipo de esfuerzo
o Cr = Factor de confiabilidad

o Cs:Factor de tamaiio

Sn se determinard del esfuerzo mdximo v el tipo de acabado superficial. Para este
fin se recomienda un acabado laminado en caliente?s,

Snh = 152 Mpa equivalente a 22,0Ksi

Su = 56,88 Ksi.
Resistencia a la tensién, s, (MPa)
600 800 1000 1200 1400
‘w A ' L 1 I
600
Pulido -
g ’ - 500 &
“: T v ]“ {
£® ¢ e T Bl
s ; "kb Maguinado o estirado en frio 2
: | f - 300 2
e 40 ,al .é
E — 1 - 200 g
'Taloomosefotid
! “ T 100 =
0
060 80 100 120 140 |60 180 200 220

Resistencia a la tensién, s, (ksi)

Gréfica 5. Resistencia a la tension.

Fuente: Fuente: Mott, R. Diseno de elementos de mdquinas. México: PEARSON.
Educacién. 2006. Pag 175

Los demds factores se determinan asi 24:

) Cm: factor del material
Cm=1
o Cst: factor de tipo de esfuerzo Cst =1

Cr: factor de confiabilidad Cr=0,81, para una confiabilidad del 9%
o Cs: factor de tamano

23Mott, R. Disefio de elementos de mdquinas. México: PEARSON. Educacidén. 2006, p175
24Mott Robert. Disefio de elementos de mdquinas. México: PEARSON Educacion. 2006. Pag 174, 175
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Se supondrd un didmetro mdximo D de 2,0 pulgada. Por tanto

0,30" < D < 2,0"

D -0,11
Cs = ((),_3>

2 0 -0,11
Cs = (0,_3>

Cs=0.,81
Enfonces:

S’y = (22,0Ksi). (1).(1).(0,81).(0,81)
S, = 14,4342 Ksi

6.3.7.2 Cdlculo del diametro de cada seccién de cada eje
Para determinar cada didmetro se usara ademds de los factores anteriormente

expuestos, un factor de seguridad N igual a 2.

Se evaluard ademds la siguiente ecuacion? para el didmetro de cada secciéon.

Do 32N (Kt.M>2+3 (T)Z3
N S'n 4 \Sy

En donde K1, corresponde al Factor de concentracién de esfuerzos. Sy el esfuerzo a
la fluencia, M y T son respectivamente el momento y el torque al cual estard
sometido el eje.

Determinacion de las fuerzas que actian en el pindén y engrane

Siendo el dngulo de presidon de 20° y el dngulo de paso de 45°; las fuerzas que
actiuan sobre el pindn y engrane son las siguientes:

BArenas Enoc, Ledn José. Ejes y Arboles, Manual de disefio. Escuela de Ingenieria mecdnica. UIS. 2012, pag. 54.

45



Wa Wr

lustracion 11.Fuerzas que acttan en el pifion y engrane.

La fuerza Wi se determinard a partir de la velocidad tangencial o lineal
2. T,.n
V. = p'p
t 12
Teniendo:
1, = 1,25 pulgadas
n, =300 rpm

_ 2m-1,25-300
t— 12

V: = 196,35 pies/min

Hora se calcula W

W 33000 - h,,
W= 33000-0,5
£t~ 196,35
W, = 84,03 lbs
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Ahora se calcula el valor del torque T:
T = Tmeaio " Wt
En donde rmedio €s radio del cono de paso del pindn.
T = 1.06pulg - 84,031bs
T = 89,04 lbs.pulg
Como siguiente se calculan Way W;:
W, = W, - tan® - seny
W, = 84,03 - tan20° - sen45°
W, = 21,62 lbs
W, = W, - tan® - seny
W, = 84,03 - tan20° - sen45°

W, = 21,62 lbs
DIAGRAMA DE FUERZAS EJE DEL PINON

Dz
Z Cz X

Cy

9,84 pulg

llustracion 12. Diagrama de Fuerzas eje del engrane.

C QD}Q

~_ 3%
B ada
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Cdiculo de las fuerzas en los puntos de apoyo del eje del pinon
Aplicando momentos con respecto al punto B, se tiene:

Sobre el eje X;

ZMXB: 1,06'Wt_T=0
T = 1,06 - 84,00
T = 89,04Lbs.pulg
Sobre el eje Z;

z Mgz: 1,06Wr +9,84Cy — 6,5Wa = 0
140,53 — 22,92
Cr = 9,84
117,61
& =58z
C, = 11,95 Lbs

Suma de fuerzas sobre el eje Y:
ZFY: Wa+Cy_By=0

BY ES Wa + Cy
By = 21,62 + 11,95

Sobre el eje Y;
Z Mpy:  9,84Cz +13,19Dz — 6,5Wt = 0

9,84Cz 4+ 13,19-25—6,5-84 =0
6,584 —13,19-2,5
z- 9,84
C, = 52,14 Lbs

Suma de fuerzas sobre el eje Z:

ZFZ: BZ—Wt—CZ—DZ=0
BZ == Wt + CZ + DZ
B, =84+ 52,14 + 2,5
B, = 138,64Lbs
Suma de fuerzas sobre el eje X:

ZFX: m-_BX_szo
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By +Cx =W,
By + Cy = Lbs

Se asume Cx =0, por tanto
Bx = 21,62 lbs

Para efectos de seleccion de rodamientos se tomard cada una de las fuerzas Bx y
Cx como 21,62 Lbs.

DIAGRAMA DE FUERZAS EJE DEL ENGRANE

llustracion 13. Diagrama de Fuerzas eje del engrane.

Cdlculo de las fuerzas en los puntos de apoyo del eje del engrane.
Aplicando momentos con respecto al punto F, se fiene:

Sobre el eje Z;
z Myr: 11,8Wa —1,06Wr —59Ex =0
_11,8Wa — 1,06Wr

X 5,9
11,8+ 21,62 — 1,06 - 21,62

Ex = 59

Ey = 39,36lbs

Sumatoria de fuerzas sobre el gje X;
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ZFX: EX_Wa_FX=0

Fy =Ex — W,
Fy = 39,36 — 21,62
Fy = 17,74 lbs

Calculo de fuerzas Ezy Fz;

Z Myg:  59Wt—59Fz = 0

Fz = Wt
Fz =84,03 lbs

Sumatoria de fuerzas sobre el eje Z;

ZFZ: We+ Fz— Ez=0

Ez= W, +Fz
Ez = 84,03 + 84,03
Ez = 168,06 lbs

Sumatoria de fuerzas sobre el eje Y;
ZFY: Ey+ Fy — W, — Pesodel eje = 0

Tomando el peso aproximado del eje del sin fin como 8,0 Lbs, teniendo en cuenta
la densidad del Acero SAE 1020.

ZFY: Ey+ Fy— W, — Pesodel eje = 0
Ey+ Fy=21,62+38
Ey + Fy = 29,62bs
Se asume Fy =0, por tanto
Ey = 29,62 lbs

Para efectos de seleccion de rodamientos se tomard cada una de las fuerzas Ey y
Fy como 29,62 Lbs.

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE — EJE DEL PINON
Plano X-Y
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’ 1 - ! T

D1 D2 D3 b4

- Fuerzas Cortantes Plano X-Y

By = 33,57 Lbs
Myya= 22,92 Ibs.pulg
- o Na=21,62 Lbs By Bx= 21,62 Lbs C
/ 165 mm 250 mm T 85 mm
6,5 pulg 9,84 pulg 3,35 pulg
Cy = 11,95 Lbs

Wr =21,62 Lbs

lustracion 14. Diagrama de cuerpo libre - Eje del pifion - Plano x - y.

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES - EJE DEL PINON

Plano X-Y
Wr = 21,62 Lbs
.
By = 33,57 Lbs
B C
A !
i
Cy=1125Lbs
1465 mim g 250 mm -l 85 mm
6.5 pulg 2 84 pulg 3,35 pulg

lustracion 15. Fuerzas cortantes - Eje del pifién - Plano x —y.
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DIAGRAMA MOMENTOS FLECTORES - EJE DEL PINON

Plano X - Y
117,86 Ibs. pulg
A B & D
22,92 libs.pulg
26,92 mm
1,08 pulg
145 mm 250 mm | 85 mm _|
6,5 pulg 9,84 pulg 3,35 pulg

llustracion 16. Momentos Flectores - Eje del pifion - Plano x - y.

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE - EJE DEL PINON
Plano X -Z

&

t } o ¥ gt

Fuerzas Cortantes Plano X - Z

Z & _
Wt =284 bs Cz=5214bs
5 Dz =25 Ibs
A Wa = 21,62 Lbs B Bx= 21,62 Lbs e {D
165 mm 250 mm 85 mm
6,5 pulg 9,84 pulg 3,35 pulg

Bz = 138,64 Ibs

llustracion 17. Diagrama de cuerpo libre - Eje del pifién - Plano x - z.
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DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES - EJE DEL PINON

Plano X-Z
Cz=52141bs
'\ I
z=25Ibs
Y :
B € D
A Bz = 138,64 Ibs
|
Wt =84 |bs
165 mm e 250 mm 185 mm _ |
6,5 pulg 9,84 pulg 3,35 pulg
llustracion 18. Fuerzas cortantes - Eje del pifion - Plano x — z.
DIAGRAMA MOMENTOS FLECTORES - EJE DEL PINON
Plano X - Z
A B - D
8,3424 Ibs.pulg
546 Ibs.pulg
165 mm 250 mm ol 85 mm _|
6,5 pulg 9,84 pulg 3,35 pulg

lustracion 19. . Momentos Flectores - Eje del pifién - Plano x - z.

Momentos Resultantes - Eje del Pindn

Punto A:

Mgy = /(=22,92)2 + (0)2
Mga = 22,92 lbs.pulg
Punto B:
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Mgy = /(117,6)2 + (546)2
Mpgg = 558,521 lbs.pulg
Punto C.:

Mpc = /(0)2 + (8,3424)2
Mpc = 8,3424 Lbs.pulg
Punto D:
Mpp =0

Diametros del eje del pinén

@)
3

D1 D2 D3 D4 D5

llustracion 20. Eje del sistema agitacion manual — Eje del pifion.

Diadmetro D1:

En esta seccién del eje no se usard ningun tipo de rodamiento vy la sujecion del
pindn al eje se hard mediante una chaveta rectangular deslizante. Se realizard un
redondeo en el entalle del escalonamiento para el apoyo del rodamiento con un
radio minimo de 1,0 mm. Para este caso el factor de concentracién de esfuerzos
Kiz¢ tendrd un valor de 1,5. N, el factor de seguridad?, tendrd un valor de 2.
Reemplazando el momento

D — 32N (Kt.M)2+3 (T)Z
N S'n 4 \Sy

b |32 <1,5-22,92)2+3 (89,04 )2
L 14.434,2 4 \44.082

JF
3

Dy = 0,396 pulgs

26Bavaresco Guillermo. GABP Ingenieria. Procedimiento para el diseho de ejes. Recuperado de
https://gabpingenieria.weebly.com/uploads/2/0/1/6/20162823/diseo_de_gjes.pdf. Pag 7

27 Diseno de ejes de transmision. Rodillos de arrastre. Recuperado de https://repository.usta.edu.co,
Pag 1
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Didmetro D2:

En esta seccion se colocard un rodamiento como se indica en la llustracion
anterior. Se realizard un redondeo en el entalle del escalonamiento para el apoyo
del rodamiento con un radio minimo de 1,0 mm. Para este caso el factor de
concentraciéon de esfuerzos Ki?8 tendrd un valor de 1,5. N, el factor de seguridad??,
tendrd un valor de 2. Reemplazando el momento Mgs = 2.286,08 Lbs.pulg., se tiene:

1

3
Do 32N (Kt.M)2+3 (T)2
R S'n 4 \Sy

1

3
b _|32:2 (1.5-558,521)2+3 (89,04 )2
S 14.434,2 4 \44.082

D, =1,0576 pulgs

Diametro D3:

El didmetro de esta seccion, punto B, depende de la eleccion del rodamiento.
Didmetro D4:

En esta seccidn se instalard el segundo rodamiento. Se requiere entonces de un

escalonamiento. En el entalle del escalonamiento para el apoyo del rodamiento
se practicard un redondeo con un radio minimo de 1,0 mm.

b |32V (Kt.M)2+3 (T)2
| S'n 4 \Sy

. 32-2 (1.5-8,3424)2+3 (227,71>2
o 14.434,2 4 \44.082

h!
3

D, = 0,3413 pulgs

28Bavaresco Guillermo. GABP Ingenieria. Procedimiento para el diseho de ejes. Recuperado de
https://gabpingenieria.weebly.com/uploads/2/0/1/6/20162823/diseo_de_egjes.pdf. Pag 7
29 Diseno de ejes de transmision. Rodillos de arrastre. Recuperado de https://repository.usta.edu.co,
Pag 1
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Diametro D5:
En esta seccidon no se colocardn rodamientos. Se ubicard la volante de

accionamiento manual. Se utiliza un tornillo prisionero y una chaveta cuadrada
deslizante para la fijacion de la volante al eje.

1

25
D= 32N |3 (T)
o4 \sy
1
3
D. — 32-2 |3 (89,04)2
ST 44 \44.082

Ds = 0,32907 pulgadas

Seleccion de chaveta o cuia para el Diametro D1.

Para el cdlculo de la longitud de la chaveta o cuna se utilizara el método
propuesto en el libro de Diseno de elementos de Maquinas de Robert L. Mott., el
cual propone el calculo de la logitud por el momento torsor y la longitud por
compresion.

7

lustracion 21. Asiento para chaveta rectangular deslizante — D1

Longitud necesaria por esfuerzo cortante:

2-T

L= ———

Tq'D-w
L: Longitud necesaria de la cuna o chaveta.
T: Par torsional.
14: Esfuerzo cortante mdximo.
o, . Esfuerzo méximo a la compresion.
D: Didmetro del gje. D1
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W: Ancho de la cuna.
Los valores respectivos son:

T= 89,04 lbs.pulg.

0,5-8
Tg = N Y
S
04 = ﬁy
N= 2
Sy= 44.082 psi
Di=1 pulg.

W= 8 mm,(0,315 pulg.), segun las dimensiones normalizadas de las Chavetas
Paralelas DIN 6885B3°.
H=7mm, (0,276 pulg.).

0,5-44082
Tqg = —2

T4 = 11.020,5 psi

L 2-89,04
"~ 11.020,5-1-0.315

L = 0,05 pulgadas

Lo cual nos permite una longitud mayor como la del cubo del pindn que es de 0,5
pulgadas aproximadamente.

Se calcula ahora la longitud por compresion:

O'd'D'H

300Opac. Elementos Normalizados. Chavetas Acero Inoxidable, Acero al Carbono. Recuperado
http://www.tosuga.com/pdf/pespeciales/Chavetas.pdf
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Se calcula ay:

Sy
O'dzﬁ

44082
=g

o4 = 22.041 psi

El valor de L serd:

4-89,04

L= 2202110276

L = 0,059 pulg.

Lo cual nos permite una longitud mayor como la del cubo del pindn que es de 0,5
pulgadas aproximadamente.

Este cdlculo se aplica de igual forma para la chaveta que se utilizard en la sujecion
de la volante, dado gque la longitud del cubo de la volante es de 20 mm (0,79 pulg).
Adicionalmente se

colocard un tornillo prisionero en el sentido contrario a la chaveta para evitar el
movimiento axial de la volante. El tornillo serd de un didmetro de 8 mm.

L, = 2-T
Tqa'D-w
Los valores respectivos son:
T= 89,04 lbs.pulg.
wzaxg

N=2
Sy= 44.082 psi
D1=20 mm ( 0,79 pulg).
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W= 8 mm,(0,315 pulg.), segun las dimensiones normalizadas de las Chavetas
Paralelas DIN 6885B3'.
H=7mm, (0,276 pulg.).

_0,5-44082

T4 2

tq = 11.020,5 psi

Lo 2-89,04
"~ 11.020,5-0,79 - 0.315

L = 0,065 pulg.

Lo cual nos permite una longitud mayor como la del cubo de la volante que es de
1.0 pulgadas aproximadamente.

Se calcula ahora la longitud por compresion:

O'd'D'H

Se calcula ay:
Sy
Oq =+
17N

44082
2

Oq

o4 = 22.041 psi
El valor de L serd&:

L= 4-89,04
"~ 22.041-0,79-0,276

3I0pac. Elementos Normalizados. Chavetas Acero Inoxidable, Acero al Carbono. Recuperado
http://www.tosuga.com/pdf/pespeciales/Chavetas.pdf
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L= 0,074 pulg.
Lo cual nos permite una longitud mayor como la del cubo de la volante que es de
1.0 pulg. Aproximadamente.
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE - EJE DEL ENGRANE

POSICION DE OPERACION

D1 — ‘_‘—l 21 mm

D2 —
128.86 mm
D3 - 149,86 mm
300.28 mm
D4 —

lustracién 22. Diagrama Eje del Engrane.
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Plano Y- X

I
m
m

[ 3
D1 D2 D3 D4
Fuerzas Cortantes Plano Y - X

Wa = 21,62 libs

Fx=17.,74 Ibs
X
v H Wr=21,62libs E F I
Munr 149,86 mm 149,86 mm 30028 mm Weje = 8 Ibs
Wr =22,92 Ibs.pulgs 59 pugs 5.9 pulgs 1182 puigs
Ex =39,36 |bs
llustracion 23. Diagrama de cuerpo libre - Eje del Engrane.
DIAGRAM DE FUERZAS CORTANTES — EJE DEL ENGRANE
Plano X - Y
Iy Fx=17,74 Ibs
H E \F I
F ‘
Plano Y -X
Ex =39,36 Ibs
| 4
Wa = 21,62 libs
~—— 149,86 mm L 149,86 mm 300,28 mm —_—
5.9 pulgs 5.9 pulgs 11.82 pulgs

lustracion 24. Diagrama de fuerzas cortantes - Eje del pifion — Plano x —y.
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DIAGRAMA DE MONETOS FLECTORES - EJE DEL ENGRANE

PLANO Y -X

22,92 Lbs.pulg

26,92 mm
— L
1,06 pulgs

104,638 Lbs.pulgs

e 149,86 mm %L 149,86 mm 300,28 mm —_—=

5.9 pulgs 5.9 pulgs 11.82 pulgs

lustracién 25. Diagrama de Momentos Flectores - Eje del pifién — Plano x —v.

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE —EJE DEL ENGRANE

Plano Y -Z
H E F |
@ g
D1 D2 D3 D4
Fuerzas Cortantes Plano Y - Z
|
Ez = 168,06 Lbs
V£
[ H Wr =$21 ,62 libs Ey F i
9 T 3 — -
149,86 mm 149.86 mm 30028 mm Weje = 8 Ibs
5.9 pulgs 5.9 pulgs 11,82 pulgs
Wt = 84,03 Lbs Fz = 84,03 Lbs

llustracién 25. Diagrama de cuerpo libre - Eje del engrane — Plano y -z
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DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES - EJE DEL ENGRANE

Plano Y-Z
Wt = 84,03 Lbs
Ez = 168,06 Lbs
H E F [
f 3
Fz =84,03 Lbs
~—— 149,86 mm =—— 149 86 mm 300,28 mm
5.9 pulgs 5.9 pulgs 11,82 pulgs

llustracion 26. Diagrama de fuerzas cortantes - Eje del engrane — Planoy -z

DIAGRAMA MOMENTOS FLECTORES - EJE DEL ENGANE

Plano Y - Z
495,777 Lbas.pulgs
- E F I
=—— 149,86 mm 149,86 mm 300,28 mm
5.9 pulgs 59pulgs 11,82 pulgs

llustracion 26. Diagrama de Momentos Flectores - Eje del engrane — Plano y — z.

Momentos Resultantes - Eje del Engrane

Punto H:

Mpy = /(22,92)2 + (0)2

Mpy = 22.92 Lbs.pulg
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Punto E:

Mgy = /(495,777)% + (104,638)2

Mgz = /256.743,9866

Mpg = 506,699 pulg.
Punto F:

MRF=0

Diadmetros del eje del engrane

D2 —=

D3 —»

D4 —=

Rosca para ensamble
del sin fin helicoidal
-

lustracion 27. Parte superior del eje del sin fin helicoidal — Eje del engrane.
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Se determinard cada didmetro siguiendo el procedimiento anteriormente
aplicado usando la ecuacién:

b |32N |(Ke.m? 2+3 (T)Z
| = S'n 4 \Sy

1
3

DIAMETRO D1:

En esta seccién del eje no se tiene rodamientos y hay presencia de momento
flector. El engrane se sujetard a al eje mediante una chaveta DIN

b 32-2 (1.5-22,92)2+3 (89,04 )2
N 14.434,2 4 \44.082

D, = 0,392 pulgadas

DIAMETRO D2:

En esta seccién se colocard un rodamiento como se indica en la llustracion
anterior. Se realizara un redondeo en el entalle del escalonamiento para el apoyo
del rodamiento con un radio minimo de 1,0 mm. Para este caso el factor de
concentracién de esfuerzos K+ tendrd un valor de 1,5. N tendrd un valor de 2.
Reemplazando el momento Mge = 506,699 Lbs. Pulg., se tiene:

b |32N Kt. M2 2+3 (T)Z
| = S'n 4 \Sy

D 32-2 (1.5 - 506,699 )2 fo ( 89,04 )2
S 14.434,2 "~ \44.080
D, = 1,0239 pulgadas
Didmetro D3:

El didmetro de esta seccidn, seccion F, depende de la eleccién del rodamiento.

Didmetro D4:
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En esta seccidon se instalard el segundo rodamiento. Se requiere entonces de un
escalonamiento. En el entalle del escalonamiento para el apoyo del rodamiento
se practicard un redondeo con un radio minimo de 1,0 mm. No hay presencia de
momento flector, esto hard que el didmetro se ajuste a las caracteristicas del
rodamiento.

1

25

32N |3 (T)
T 4 \Sy

1

3

32-2 |3 (89,04)2
T A4 \44.082

D, = 0,329 pulgadas

D4=

Didmetros Ajustados
Didmetros eje del pindn:
Los didmetros serdn ajustados a valores comerciales, siempre por encima de las

dimensiones calculadas para garantizar el cumplimiento de las caracteristicas
requeridas.

o Didmetro D1: De 10,06 mm (0,396 pulg) a 25 mm.
o Didmetro D2: De 26,86 mm (1,056 pulg) a 30 mm.
o Didmetro D3: Depende de las dimensiones del rodamiento.
o Digdmetro D4: De 8,67 mm (0,3413 pulg) a 25 mm.
o Didmetro D5: De 8,36 mm (0,32907 pulg) a 20 mm.

Didmetros eje del engrane:

o Didmetro D1: De 9,93 mm (0,392 pulg) a 20 mm.

. Didmetro D2: De 26,00 mm (1,0239 pulg) a 30 mm.

o Didmetro D3: Depende de las dimensiones del rodamiento.
o Digdmetro D4: De 8,36 mm (0,329 pulg) a 25 mm.

66



6.3.8 Andlisis de Simulacion para el eje del piiién

5o B e It
3 LA VPLne
v DPLwe
s A TP
3B Btudet

B Facespinl
I Facespin2

= &1 Pat 3Bodes

Realizamos un cuerpo solido entre los puntos ACD, donde se presenta
el maximo momento de flexién. A este cuerpo se le transferira los
datos obtenidos en el primer analisis, con elemento viga, para
reconocer cuales son los puntos mas crititicos en el eje con
elementos solidos.

ENETAVAT
A

Malla #1
Cantidad de nodos 28227
Cantidad de Elementos 18063

N
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B Static Strectur st

Tkl Do vt oo
£ B e Ty Total Detoomation
AR 8oty Sang Unit:
S =] Static Structuead (B5) Tenel 1
it Arees Setngs
B /2] Subreadsing (45) A0S Max
4 1 Soltion (B5) DOYIS
A3 Sohon ntorrssson DOYSE5
B Totnl Deforvation ey
"4 Eavaiok Sres 00X
P - DORTS
000193
ooy
0.00093301
000049751
4928912 Mo

Se encuentra los desplazamientos en las dos
secciones del eje pifion, con los datos

transferidos del primer andlisis, con elementos
viga.

B Static Struchesd
f3unalent 2re;

7%

quasalert tvon-Mues) Sen
bt p

T ?

14406 Max

11482
APl
¥

12472 Wi

Con este tipo de elemento solido se

puede apreciar el eje neutro, para el
andlisis de flexion
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200

B: Stase Steucturel

Equrvalent Dreas

Type: Equaalert teon-PAnez) Stren
Unkpn

Tirrw: 1

35072 Max

ndependencia de malla - Elemento Solido

o

AD000 50000

Cantidad de nodos

Grafica de independencia de malla para el analisis
de con elementos tipo solidos. Para un analisis con
mas 70mil nodos, los resultados de esfuerzos
obtenidos son aproximadamente los mismo.
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By Stasic Swuctunal
Equivalent Sress

Typel Equivalent fvon-Mites) Stre

Unb pd
Tiros 1

5072 Max
31108
el
A0
19935
1960,
nwr
M1,20
91,68
20085 Min

Length[in]

0
0,3937
0,3937
0,7874
0,7874
1,3563
1,3563
1,9252
1,9252
2,4941
2,4941

3,063

3,063
3,6319
3,6319
4,2008
4,2008
4,7697
4,7697
5,3386
5,3386
5,9075
5,9075
6,4764
6,4764
7,0553

Tatal shear force
[1bf]

86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738

56,26

56,26

Total bending moment
[Ibf.in]

6,52E-12
34,149
34,149
68,297
68,297
117,64
117,64
166,99
166,99
216,33
216,33
265,68
265,68
315,02
315,02
364,37
364,37
413,71
413,71
463,06
463,06
512,4
512,4
561,75
561,75
529,17

Tatal desplazamiento

[in]

5,27E-03
4,86E-03
4,86E-03
4,46E-03
4,46E-03
3,88E-03
3,88E-03
3,32E-03
3,32E-03
2,77E-03
2,77E-03
2,25E-03
2,25E-03
1,77E-03
1,77E-03
1,32E-03
1,32E-03
9,09E-04
9,09E-04
5,50E-04
5,50E-04
2,45E-04
2,45E-04

0

0
1,92E-04
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7,0553
7,6343
7,6343
8,2133
8,2133
8,7923
8,7923
9,3712
9,3712
9,9502
9,9502
10,529
10,529
11,108
11,108
11,687
11,687
12,266
12,266
12,845
12,845
13,424
13,424
14,003
14,003
14,582
14,582
15,161
15,161

15,74

15,74
16,319
16,319
16,905
16,905

17,49

17,49
18,076
18,076
18,661
18,661
19,144
19,144
19,626

56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26
56,26

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

529,17
496,6
496,6

464,03

464,03

431,45

431,45

398,88

398,88

366,31

366,31

333,74

333,74

301,16

301,16

268,59

268,59

236,02

236,02

203,45

203,45

170,88

170,88

138,31

138,31

105,74

105,74

73,175

73,175

40,626

40,626

8,2677

8,2677

6,8036

6,8036

5,3396

5,3396

3,8755

3,8755

2,4114

2,4114

1,2057

1,2057

8,33E-12

1,92E-04
3,49E-04
3,49E-04
4,74E-04
4,74E-04
5,68E-04
5,68E-04
6,34E-04
6,34E-04
6,74E-04
6,74E-04
6,90E-04
6,90E-04
6,84E-04
6,84E-04
6,58E-04
6,58E-04
6,15E-04
6,15E-04
5,57E-04
5,57E-04
4,85E-04
4,85E-04
4,02E-04
4,02E-04
3,09E-04
3,09E-04
2,10E-04
2,10E-04
1,07E-04
1,07E-04

0

0
1,07E-04
1,07E-04
2,16E-04
2,16E-04
3,26E-04
3,26E-04
4,38E-04
4,38E-04
5,30E-04
5,30E-04
6,23E-04
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Se observa que bajo las fuerzas y momentos a los cuales se sometid el eje,
obedeciendo alos cdlculos de diseno, que el esfuerzo maximo y el desplazamiento
mdaximo, deformacion mdxima, es de 0.00527 pul. Por tanto, se consideran
admisibles.

';‘;:’ Pl ""‘:ﬂ ; P3-Mash Pd-Mash
Nodes  Elements
Sire
Units [in] [in]
DP O 0,591 0,005 774308 71 35 Malla #1; Etiqueta DP O
P 1 0,500 0005774308 &3] 41 Cantidad de nodos 71
oez 0,950 0005274308, 53 45 Cantidad de Elementos 35
[ ] 0,400 0, 005374308 103 51
oP4 0,350 0005274308 119 59
oP 5icurrent)| 0,300 0, 005274308 135 &7

Anilisis de independencia de malla para
elementos tipe viga

Malla #6; Etigueta DPF 5
Cantidad de nodos 135
Cantidad de Elementos &7

El andlisis de independencia de malla para el eje pifion, con elementos tipo viga, muestra
que el variar la cantidad de nodos o elementos en la viga, la deformacion méaxima en el
punto A no cambia de valor numérico, 0,005274308 [in].

6.3.9 Andilisis de simulacion eje del engrane

= AT Sructed
XrPtane 4 " -
vk Kyrne Se cren |a geometria con elementos tipo viga. .-t
e VP Utilizando puntos en cada cambio de seccidn,

P Pont se creo el solido del eje engranaje |

%

2

3
o

o Lned .
£l 4 Cross Sactions 8 A
+ & Crouan "3
+ & Circue
& G I
+® Tt -
£ 8 1Pt 4 Bodies | *
= o8 Pan
“ LineBody o Para cada elemento tige viga se adiciono una
v
= Line Body seccidn circular constate, que representa el

v
v LineBody digmetro del eje engranaje en esa seccion
o+~ Line Body ” l

- e
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A: Static Structural
Tota! Deformatson

I Deformats
Type: Total Deformation
Urst: in
T
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%y~ Coordnate Systems
% /% Comrectons
=/ Mesh

/B Parch Conforming Method
= /=) Static Structural (85)

* - /2] Submodeing (A6)
=8 Solution (86)
/4] Solution tnformation
/D Total Deformation
/B Lqunalent Stress

B: Static Structural
Equavalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: psi
Time: 1

4033.6 Max
35867
31399

2693

22461
17993
13524
905,55
45865
1183 Min

B: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Uret: in
Time: 1

0,0044956 Max
0,003936
0,0034565
0,002957
00024675
0,001598
0,0014985
0,00059901
0,00049951
40289¢-12 Min

Se encuentra los desplazamientos en las
secciones del eje engranaje, con los datos
transferidos del primer andlisis, con elementos
viga.

Con este tipo de elemento solido se
puede apreciar el eje neutro, para el
analisis de flexion
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Esfuerzo [psi]

Independencia de malla - Elemento solido

.——-"___@

_ —

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalert (von-Mises) Steess
Unit: pie

Time: 1

40336 Max
%5867
3399
7653
22461
179983
13524
05,55
45869
118300

W0 SO000

Cantidad de nodos

E—"

120000 150000

Grafica de independencia de malla para el analisis
de con elementos tipo solidos. Para un analisis con
mas 102mil nodos, los resultados de esfuerzos
obtenidos son aproximadamente los mismo.
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Equ

Time:

ength[in]

23,622
23,346
23,346
23,071
23,071
22,795
22,795
22,405
22,405
22,014
22,014
21,623
21,623
21,233
21,233
20,842
20,842
20,451
20,451
20,061
20,061

19,67

19,67
19,279
19,279

: 1

B: Static Structural
Stress

40336 Max

3586,7
3338
269

20461
17933
13924

45865

11.83 Min

Tatal shear force

[1bf]

86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738

Total bending moment
[Ibf.in]

1,72E-10
23,904
23,904
47,808
47,808
71,712
71,712
105,6
105,6
139,48
139,48
173,37
173,37
207,26
207,26
241,14
241,14
275,03
275,03
308,91
308,91
342,8
342,8
376,69
376,69

=

Tatal desplazamiento

[in]

2,23E-03
2,07E-03
2,07E-03
1,90E-03
1,90E-03
1,75E-03
1,75E-03
1,54E-03
1,54E-03
1,33E-03
1,33E-03
1,13E-03
1,13E-03
9,47E-04
9,47E-04
7,71E-04
7,71E-04
6,08E-04
6,08E-04
4,61E-04
4,61E-04
3,31E-04
3,31E-04
2,19E-04
2,19E-04
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18,889
18,889
18,498
18,498
18,107
18,107

0,3937
0,3937
0,7874
0,7874
1,1811
1,1811
1,5748
1,5748
1,9685
1,9685
2,3622
2,3622
2,7559
2,7559
3,1496
3,1496
3,5433
3,5433

3,937

3,937
4,3307
4,3307
4,7244
4,7244
5,1181
5,1181
5,5118
5,5118
5,9055
5,9055
6,2992
6,2992
6,6929
6,6929
7,0866
7,0866
7,4803

86,738
86,738
86,738
86,738
86,738
86,738

O O O O OO OO O O O O OO0 O OO O0OO0ODO0ODO0ODODOL O OOLOOLOODO OO O o Oo o o o

410,57
410,57
444,46
444,46
478,34
478,34

O O O O O O O O O O O O OO0 OO0ODO0ODO0OO0ODO0ODO0O OO OLOOLOOLOOODOO O o oo o o o

1,29E-04
1,29E-04
6,05E-05
6,05E-05
1,71E-05
1,71E-05

O O O O OO OO O O O OO OO O OO OO OLODOLOODOL O OOOOO O O O oo o oo

~
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7,4803
7,874
7,874

8,2677

8,2677

8,6614

8,6614

9,0551

9,0551

9,4488

9,4488

9,8425

9,8425

10,236

10,236
10,63
10,63

11,024

11,024

11,417

11,417

11,811

11,811

12,205

12,205

12,598

12,598

12,992

12,992

13,386

13,386
13,78
13,78

14,173

14,173

14,567

14,567

14,961

14,961

15,354

15,354

15,748

15,748

16,142

O O O O O OO O O O O O OO0 O OO O0OO0ODO0ODO0OD OO OO ODOODOODOOOOO OO o o o o o o

O O O O O O O O O O O O OO0 OO O0ODO0OO0ODO0ODO0OOO0ODODOODOOD OO O OLOOOO OO O o o o o o

O O O O OO OO O O O O O OO O OO OOODOODOL O OOLOOOOD OO O OOLOO OO O o o o o o

~
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16,142 0 0 0
16,535 0 0 0
16,535 0 0 0
16,929 0 0 0
16,929 0 0 0
17,323 0 0 0
17,323 0 0 0
17,717 0 0 0
17,717 86,738 512,23 0

P2-Edge  P1-Total
Siring  Deformatio  P3-Mesh Pa-Mesh
Elamant nt Nodes Elaments
Size
Units Jin] [in]
oo 0581 0,0072543 E3) a1 Malla #1; Etigueta DF O
ﬁ: gﬁ g;’gi: 1?? ;‘; Cantidad de nodos 83
e o400 Yo 1 Bl Cantidad de Elementos 41
oP 4 0,350 0,0022349 139 5]
DPS(Curren| 0,300 0,0022349) 161] B0

Andlisis de independencia de malla para
wlementos tipo viga

Malla #5; Etiqueta DP 5
Cantidad de nedos 161
Cantidad de Elementos 80

El analisis de independencia de malla para el eje engranaje, con elementos tipo viga,
muestra que el variar la cantidad de nodos o elementos en la viga, la deformacidn
maxima en todo el eje no cambia de valor numérico, 0,00223489 [in].

Con los datos obtenidos en esfuerzos mdximos y deformaciones maximos de
0,002349 pulg., ante la aplicacion de fuerzas y momentos calculados, se determina
la aceptacion de los cdlculos como admisibles.
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6.3.8 Seleccién de Rodamientos
6.3.8.1 Eje del Sistema de Accionamiento Manual- eje del Pindén

En este eje se instalardn dos rodamientos con soporte tipo pedestal, ubicados en
los didmetros D2 y D4, puntos By C.

Para el punto B - D2, se tiene:

o D2 = 30 mm. Equivalente a 1,18 pulgadas.

Un didmetro de 30 mm, corresponde a un didmetro comercial.
o Revoluciones por minuto para el eje serdn: Rpm = 300
o Carga radial Frs:

FTB = ’Byz +BZZ

Frp = /(33,57)% + (138,64)2
Fr5 = 142,646 Lbs
Fy5 = 0,63905408 kN

o Carga axial Fas:
Equivalente a la fuerza Wr =21,62 Lbs

Fup = 21,62 Lbs
F,g = 0,0968576 kN
o Cargas equivalentes:
o Carga Estatica Equivalente Po:
P, = 0,6F,5 + 0,5F,5
P, =0,6-0,63905408 + 0,5 0,0968576
Py = 0,431861248 kN

Py < F,p

Por tanto F,.; = P, = 0,63905408 kN
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o Carga Dindmica Equivalente P:

Determinaciéon de la relacion32F,g /F, 5

Fus _ 0,0968576

2B T —,151564012
F; 063905408

Factores para el calculo de los rodamientos rigidos de una hilera de bolas
Rodamientos individuales y parejas de rodamientos en tandem

Juego normal Juego C3

Fa/G e X ¥ e X Y
0.025 0.22 0.56 2 0.31 0.46 1.75
0.04 0.24 0.56 1.8 0.33 046 1.62
0.07 0.27 0.56 1.6 0.36 0.46 1.46
0.13 0.31 0.56 14 0.41 0.46 1.3
0.25 0.37 0.56 1.2 0.46 046 1.14
0.5 0.44 0.56 1 054 046 1

Tabla 3. Valores de e.

Fuente: Jordan Omar M. Diseno de Elementos de Mdaquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos.
Universidad Nacional. Experimental del Tachira 2004, TABLA 2-3. Pag.43.

Como % < e ,para ajuste normal; el valor de la fuerza® P serd
P = FTB
P =0,63905408 kN
. Determinaciéon de la Capacidad de Carga Estatica Co

% Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Universidad Nacional.
Experimental del Tadchira 2004, p 54.

33 Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Universidad
Nacional. Experimental del Tachira 2004, p 19.
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Para un funcionamiento normal, el valor para el factor de seguridad estdtico’4  So

es 1, por tanto:

Rodamientos giratorios

Rodamientos

Tipo de Requerimientos relativos al funcionamiento silencioso estacionarios
Funcionamiento
No importante Normal Alto
Rod. de | Rod. de | Rod. de | Rod. de | Rod. de Rod. de Rod. de | Rod. de
bolas | rodillos bolas radillos bolas rodillos bolas | rodillos
Suave sin
vibraciones 05 1 1 15 2 3 0.4 0.8
Normal 05 1 1 15 2 35 05 1
Cargas de
choque =15 =25 =15 =3 =2 =4 =1 =2
notable

Tabla 4. Valores para el Factor de Seguridad estatico so.

Fuente: Jordan Omar M. Diseio de Elementos de MdAquinas ll. Tema No. 2 Rodamientos.
Universidad Nacional. Experimental del Tédchira 2004,Pag. 54.

C0:1'P0

Co = 0,63905408 kN

3 Jordan Omar M. Disefo de Elementos de Mdquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Universidad

Nacional. Experimental del Tadchira 2004,Pag. 54.
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Determinacion de la relacionssE, /¢,

Fus _ 0,0968576

— = ——————=10,151564012
Co 0,63905408

F

CLB < 0,5 , con Co calculado.
o

Determinacion del Co de la tabla de rodamientos.

Para el rodamiento rigido de una hilera de bolas de 30 mm de didmetro interior de
designacioén SKF 61806, cuyas caracteristicas son:

d =30 mm.
D =42 mm.
B=7mm.

C: Capacidad de carga bdsica dindmica = 4.49 kN
Co: Capacidad de carga bdsica estatica = 2,9 kN
Py =0,47 kN

= 33,7 mm.

da minimo=32 mm.

Ahora:

Fag _ 0,0968576kN
Co(tabla)  2,9kN

= 0,033399172 < 0,5

Por consecuencia, este rodamiento cumple con la verificacién por capacidad de
carga estdtica. Se verificard ahora por carga dindmica.

Verificacion por capacidad de carga dindmica:

n.. Factor de ajuste para la contaminacién: 0,5
Laah: Horas de duracion: 7.200horas.

n: Velocidad angular: 300 rom

R: Probabilidad de falla: 1%

35 Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tachira 2004, Pag 20.

83



ENENSASTON SIS, B.6.

Aodamientos rigidos de una hilera de holas

d 25=35 mm
o 0 +——t
Do Madi D st
principales Wk aked tw Vb idad
dsixiige relereroa knis
d =] B
mm (1] L] am LH -
F1] ar 7 [ 2 Q175 18 I 24 I nnz WIRdE
&2 9 T 83 2173 4 3D 2 Dol ODas HIWIS
iT d E/Dé &7 0.3 33 D30 al 20 Diab 1s0nds
¥ 1ir 14 113 [ ] 12004 A ifih] R ]
52 9 1na B5% Q.28 28 ) 18 0G4 0ne TR
52 1 148 74 0135 28 oD 13 ol ni3 whiIS
52 15 1748 94 [af Y1} ¢4 000 13 030 [Th ) A0S ETHA
ad i¥ RS 11,6 =11 4 000 i (04 0 REE ]
aZ r oh L3 QAT 24 I Tih A1 02y H 1 ETRA
an 21 58 1w Fufr] 13 020 053
L] 5B 1& 148 95 [alY ] o4 D30 14 D30 0ia ANEE
1] 1E e 15F [a 11+ 22 000 14 041 0 a2
L. E.E7 23 1 L &0 1 e nnzr 1N
&7 q T.cd &55 el S FETET] TNTEN HIniE
55 a 114 745 031 cd 000 17 020 0as 15006
55 1] 138 aa 0155 P e 17 4 012 - 00
Az 19 159 e =111 2 14 A1 niz AT
&z 1& 3 i1z Q&8 o4 DD 15 D20 0ad b
az 1s L ik 0,54 24 D20 15 020 i3 A0 ETH
br 1% T 16 a7 P 13 (4 055 5104
2 1% 25 113 =313 &2 o 14 041 IEt] A104 ETR
L] 21 el Fatl 120 18 ) 11 00 nTa L]
35 &7 7 075 ja 037 o D30 13 20 onin [wlihgy
55 1a BE& ¥ 0,29 o4 D00 14 020 ifizh] [ libg
& a 14 a5 =]} FLY LR 15 4 01z *14HT
&z 1& pLL ] iy =214 24 15 a0 nla LT
2 ir &7 i3 [al-1 ) il D30 13 020 oz
e ir a2 i3E 0,75 cu D20 13 020 oz A207 ETH
al 3 BBl ] 82 19 4 12 (640 0 %8 w4107
o 2% 553 1n L9 14 10 0 %5 L

Tabla 5. Catalogo seleccion de rodamientos SKF.

Fuente: www.rodavigo.net.
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Para r=99%, a1 = 0,21

Cdlculo de as«r:

(C>P _ 6nlah _6:300-7200 ...
skF \p a; 105 021-1x105 "

Ahora:

(P") =0 5( 0,146 ) =0,114231334
Me\p) = ">\0,63905208) ~

Didmetro medio dm:

_30mm+42mm

m > =36 mm

Con dm =36 mm y n= 300 rpm, se obtienen del diagrama3¢ |a viscosidad y con
ello el valor de k.

Del graficod’, llustracion 34, y con v= 60 mm?2/seg. y el valor de k, se obtendrd el
valor de askr
La viscosidad recomendada =114 mm?2/s se encuentran en el lubricante
Molykote BR 2 plus. High Performance Grease.

_ 114

k=—=19
60

% Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tdchira 2004. Pag 45.

% Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdquinas II. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del TAchira 2004. Pag. 48.
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Gréfica 6. Determinacion de la viscosidad.

Fuente: Jordan Omar M. Diseno de Elementos de Mdquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos.
Cargas equivalentes en rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental
del Tachira 2004, p 45
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Product Information

Specialty
Lubricants

FEATURES & BENEFITS

[ I I

High lead carmying capacity
Suitable For long-erm lubrication
Crmind o¢iclation mesistance
Emergency running properics, ie.
in the case of mixed Fiction
providing of wear protection by
solid hubricantz and EF additives
Criwind proviection against searing
{lake Brinelling)

Cronid wearter washout resistance
Ol @ OITERSION Pl tom

Cioeed provizction against fretting
CNTT 065 KOTH

COMPOSITION

L I I L ]

Mineral oil
Lithium spap
Salid lubricants
EP aadifive
Corrosion inhibior

Molykote® BR 2 plus High

Performance Grease

DO CORNING

Molykote™ BR-2 Plus High Performance Grease isa high
peerformance grease with solid lubricants for metal metal
combinations involving slow to fast movements, particularly with

rweditm to high loads

APPLICATIONS

* Usdsvecesslully onreler bear mgs, plam bearings, sliding guides, reller
guides, ball-and-socket joints, splined sha As and threaded spindles,

TYFPICAL PROPERTIES
Specification Writers; These values are not intended for use in preparing
specifications. Please comlact your local Dow Coming sales olfice or your Global
[ l:.'mniﬂ,g, Connection hefione 1.\.1'i1i113:|m:iﬁm1irm on this [und‘ucl.

Test F rapeerty Linit Hesult
Coakir Rlack
Coitsl steney, density, vsomity
DI 51 K18 MWLEGH comsisiency chss 2
15802157 Worked penciration mm1d 265-295
15012811 Dens iiv s 20°C o'ml 089
DM 51 562 Rase il viscosity al 40°C A 114
Temper sture
Service lemperaiurne oW =301 w0 +1301,
+150 far
ahon periods
1502174 Direp parind N »=175
ASTM-D- 147880 Lovw temgeranuns tonque tedl at -20"C
Initial breakaway Kirgue Nm 151102
Tomque aller 20 minuks mnning
fime M 59 X1t
Load-carrying capeacity, wear probection service life
Fanr-hall seser (VEA)
[IW 51 350 m 4 Weld Loac N 3600
DIN 51 350 .5 Wear scar undar 800N load M 08
Admen-Wieland machine
DK limed M 15, 514
Frieticmal fomee with QK kad N 3150
DI STH2 1 ={12:13 FAG mallng element hearng
tesier oquipmend, FE 9,
TSI 14070, Fyg ) h 195
Speeed
[N vahue® mmdmin 450,000
Koo bitance
DI 51 K08 Cixikdad ion nes Bianee, presun:
drop 1000, 99°C har .1

Tabla 6. Seleccién del lubricante.

Fuente: http://web.mit.edu/8.13/www/shopSDSs/dowcorning_BR-2-Plus_tds.pdf
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Grafica 7. Determinacion del valor de askr.

Fuente: Jordan Omar M. Diseio de Elementos de Mdaquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos.
Cargas equivalentes en rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental
del Tachira 2004. Pag. 50 48.
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Conk=19y n, (%”) = 0,1178, se encuentra el valor de aske= 5y de la ecuacion

P . .
AskF (%) =617,1428571; Con p =3 (valor de p en la ecuacion para la vida de

rodamientos38)

C 3
5 (m) =617,1428571

617,1428571

€3 = (0,63905408)3. z

C =3,18182419 kN
Como Cecalculado = 3,18182419 kN, es menor que C= 4,49 kN de la tabla de
rodamientos, el rodamiento cumple con los requerimientos.
Para el punto C - D4, se tfiene:

Se usard un didmetro métrico comercial de 25 mm.

RPM=300
. La carga radial Frc serd:
FT‘C = ’Cyz + CZZ
Frc = \/(11,95)2 + (52,14)2
F,c = 53,49188817Lbs
F.c = 0,239643659kN
. La carga axial Fac serd:

Se asumird el mismo valor de la fuerza aplicada en el punto B
Wy = 21,62 Lbs

F,c = 21,62 Lbs

®Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tadchira 2004. pag 9.
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F,c = 0,0968576 kN

o Cargas Equivalentes
o Carga Estatica Equivalente Po:
PO = O'6FT‘C + O;SFaC
Py =0,6-0,239643659 + 0,5 0,0968576
Py = 0,192214995 kN

Py < F¢

Por tanto F,.. = P, = 0,239643659 kN

. Carga Dindmica Equivalente P:

Determinacién de la relacion®F,. /Fy¢

Foc  0,0968576
F.c 0239643659

= 0,404173548

F .z .
FLC > e , de la tabla llustracion 34, para ajuste normal.
rC

Esto indica que se hace necesario encontrar los coeficientes x y y enlaecuacion,

P =xF.c +yFyc

De la tabla se tiene que x = 0,56, e interpolando para y encontramos que y es igual
1,11, por tanto la ecuacién queda:

P =0,56-0,239643659 + 1,11 - 0,0968576

P =0,241712346 kN

¥®Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Universidad Nacional.
Experimental del Tadchira 2004, p 54.
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. Determinaciéon de la Capacidad de Carga Estdtica Co

Para un funcionamiento normal, el valor para el factor de seguridad estatico*  So
es 1, llustracion 33, por tanto:

Co=1"Py
Co = 0,239643659 kN
Determinacion de la relacion4'E, /Cy

Fac  0,0968576

— = ———— = 0,404173548
Co 0,239643659

Fac

. < 0,5 , con Co calculado.
o

Determinacion del Co de la tabla de rodamientos.

4 Jordan Omar M. DiseAo de Elementos de Mdquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Universidad
Nacional. Experimental del Tadchira 2004,Pag. 54.

4Ljordan Omar M. Disefio de Elementos de Méquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tachira 2004, Pag 20.
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Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

d 25-35mm
ik |@!
f
F
0 by O
Dimerdéones Cpacitad decarga Carpa Velotidadeas Macia Designacion
princpales Bavca 7 et Vwisudad de  Vlsodad
d 1} B C [ 5
mm N ™ pm (53 -
25 37 7 4.36 25 0125 33000 24000 anz22 61805
42 Ed 702 43 0153 34000 22000 00és 61905
A7 a 8,06 475 02312 32000 20000 00s0 « 18005
A7 12 ins 655 0275 32000 20000 008D « 5005
52 s 105 655 0z 23000 12000 ap7a
52 15 143 7E 0335 23000 13000 013 « 4205
52 15 173 96 %o 23000 13000 ai2 4205 ETNY
62 17 234 us 045 24000 14000 023 « 6305
&2 7 26 134 as? 24 000 14000 021 6305 ETNY
a0 Pt 353 193 0E2 20000 13000 ass 6405
28 58 16 163 95 0405 26000 14000 0ig 62128
&8 18 53 137 0535 22000 14000 02y 6328
30 42 7 449 29 0148 32000 20000 aoz? 618056
47 9 7 55 0212 30000 15000 aos: 61905
55 Ed i1s 35 031 23000 17000 0083 « 16006
55 13 1332 &3 0355 23000 17000 ai2 « 5006
&2 10 59 02 044 22000 000 ai2 SE205
&2 18 203 12 043 24 000 15000 020 « 46206
&2 16 234 125 054 24 000 15000 01y 6206
72 19 294 16 087 20000 13000 03s 4306
72 19 325 173 074 22000 14000 03z 6306 ETNY
50 23 434 235 100 13000 000 o
35 A7 7 475 32 017 23000 13000 000 61807
55 10 9,546 &8 025 26 000 00 00&d 61907
&2 Ed 13 £15 0= 24 000 15000 011 16007
62 bl 163 02 044 24 000 15000 0is « 5007
2 17 27 153 0ss 20000 13000 029 « 6207
2 ” 12 175 Q7rs 20000 13000 027 6207 ETNS
a0 by acs 19 o0&y 419 000 43000 oL ~ 4307
M0 25 553 A 125 16000 10000 09s 6407

Tabla 7. Catalogo seleccion de rodamientos SKF.

Fuente: www.rodavigo.net.
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Para el rodamiento rigido de una hilera de bolas de 25 mm de didmetro interior de
designacioén SKF 61805, cuyas caracteristicas son:

d=25mm.
D =37 mm.
B=7mm.

C: Capacidad de carga bdsica dindmica = 4.36 kN
Co: Capacidad de carga bdsica estatica = 2,6 kN
Pu=0,125 kN

di= 28,5 mm.

da minimo= 27 mm.

Da max= 35 mm

Ahora:

Foe  0,0968576
Co(tabla) ~ 2,6kN

= 0,037252923 < 0,5

Por consecuencia, este rodamiento cumple con la verificacién por capacidad de
carga estdtica. Se verificard ahora por carga dindmica.

o Verificaciéon por capacidad de carga dindmica:
n.. Factor de ajuste para la contaminacion: 0,5

Laah: Horas de duracion: 7.200 horas.

n: Velocidad angular: 300 rom

R: Probabilidad de falla: 1%

Parar=99%, a1 =0,21

Cdlculo de as«r:

= 617,1428571

(C>P _ 6nlaah _ 63007200
AskF\p) = @ -105 0,21 1x10°

Ahora:

(P") =0 5( 0,125 ) = 0,260803896
Me\p) = ©°\0239643659) _ =’

Didmetro medio dm:
_ 25mm+ 37 mm

m= > =31 mm
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Condm =31 mmy n= 300 rpm, se obtienen del diagrama+*? |a viscosidad y con
ello el valor de k.
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Graéfica 8. Determinacion de la viscosidad.

De la grdfica, llustracion 36, se obtiene la viscosidad v=70 mm?2/seg.
La viscosidad recomendada v=114 mm?2/s se encuentran en el lubricante
Molykote BR 2 plus. High Performance Grease.

Por tantfo;

k= 114 _ 1,628571429
70 0

Con k=1,628571429 y n, (%“) = 0,260803896, de la grdfica de la llustracion 37, se

encuentra el valor de aske= 20 y de la ecuacion

“Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdaquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tachira 2004. Pag 45.
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14 , .
AskF (%) =617,1428571; Con p =3 (valor de p en la ecuacion para la vida de

rodamientos*3)

3

C
20 (m) =617,1428571

617,1428571

3 =(0,23964 3,
C (0,239643659) >0

C =0,75165378 kN

Como Cecalculado =  0,75165378 kN, es menor que C= 4,36 kN de la tabla de
rodamientos. El rodamiento cumple con los requerimientos.

*Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdaquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tadchira 2004. pag 9.
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Gréfica 9. Determinacion del valor de a skr.

6.3.8.2Eje del Engrane y Tornillo Sin Fin

En este eje se instalardn dos rodamientos, uno en el punto E y otro en el punto F.
Didmetros D2y D4.

Para el punto E - D2, se tiene:
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e Didmetro D2 = 1,0239 pulg. Equivalente 26 mm.
Se ajustard a un rodamiento de didmetro comercial cercano a este con un valor
superior.

D2 =30 mm.
Revoluciones por minuto mdéximas para el eje. rom = 300

e Carga Radial: Fre

Frg = JEXZ +E;”

Frz =+/(39,36)2 + (168,06)?

F,; = 172,6075699Lbs

F.z = 0,7732819 kN

o Carga axial: Fqe

Actuan axilmente:

Peso del eje Weje v la fuerza Wr.

Con las dimensiones del eje y la densidad del material, en este caso Acero
AISI/SAE 1020, Densidad 0,284Lbs/in3, el peso aproximado del eje serd 8 kg Lbs.

Fop = W + Weje
Fap = 21,62+ 8kg
F,r = 29,62 Lbs
F,r = 0,1326976kN

o Cargas Equivalentes:
. Carga Estatica Equivalente: Po
PO = 0'6FTE + O;SFaE
P, =0,6-0,7732819 + 0,5-0,13 26976
P, = 0,530317948 kN
Py < Fg

Por tanto F.z = P, = 0,7732819 kN

o Carga Dindmica Equivalente P:
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Determinaciéon de la relacidn F,g/Fyg

Far _ 0,1326976
F.p 07732819

=0,171603134

Como la relaciéon F,e/Fg
F, .z .
FLE < e de la tabla llustracidn 34, para ajuste normal.

TE
P = Fyg
P =0,7732819 kN

. Determinacion de la Capacidad de Carga Estatica Co:

Para un funcionamiento normal, el valor para el factor de seguridad estdtico So es
1, por tanto:

CO = 1 ) PO
Co = 0,7732819kN

Determinacién de la relacion*4F,; /Cy

Fop  0,1326976kN

— = —=-——-=0,171603134
Co 0,7732819kN

F,
#E < 0’5
COcalculado

Para Co de la tabla de rodamientos, se selecciona el rodamiento rigido de una
hilera de bolas de 30 mm de didmetro interior, de designacion SKF 61806, cuyas
caracteristicas son:

d =30 mm.
D =42 mm.
B=7mm.

C: Capacidad de carga bdsica dindmica = 4.49 kN
Co: Capacidad de carga bdsica estdtica = 2,9 kN
Py =0,47 kN

di= 33,7 mm.

da minimo= 32 mm.

4 Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdaquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tdchira 2004. Pag. 20.
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Rodamientos rigidas de una hilera de bolas

d 25«35 mm
8
| 2
™ ‘
Y (—;
’ 1
0o 4 ] d; 0
Dirrensones Capacidad de carga - Nasa Cerignacien
principales blaica 5 33: Vedocrdad fe  Vwhoordad
d 0 B C S P
mn ™ - Pm ,; -
H b0 ? (%] h Q1% 8 0o 24 000 nme (31 40
A2 9 702 A3 0193 35 000 22000 0045 61905
AT a A7S 2 000 20 020 0040 « 15005
AT 12 1n9 455 o2ns 2000 20000 0030 - 6008
52 9 104 45 o028 28 00 18 D00 0o's w20
52 1% 148 73 0335 28 000 13 D00 013 * 6205
52 15 178 94 QAD <8 000 13000 012 A205ETNY
4z 37 234 1L oA 24 000 14 000 0z 6308
LT3 17 o0 1As Qsr 24 00 14 050 023 4105 ETNG
a0 2] 58 193 042 20 000 13000 053 6405
P S8 15 1468 9{ 0405 26 000 14 D20 013 6224
48 15 s sy 0585 22 000 14 020 [P 6328
30 A7 ? 49 25 0,344 12 Mo 20 00 onmr 61806 I
a7 9 T8 355 051 6108
55 9 119 135 011 28 000 17000 0035 « 15006
£1 1} 138 LR 0355 24 00 17000 012 - 4004
LT3 10 159 ple b Ol 2200 14 000 012 M206
42 15 a3 112 24 000 15 000 020 » 6204
a2 234 129 054 24 D00 15000 019 6204 ETNY
b b T 1t 04s7 33 000 13 03 ~ 4304
i v ns 37,3 o) 22 000 14 01 Al0sETNY
S0 2) Lan 236 100 18 00 11000 0w G4
5 AT ? £J5 32 037 28 000 13 000 0030 41807
1] 10 43 26 000 14 D20 0030 61907
&2 9 15 818 08 24 (00 15 000 013 « 14007
LT3 14 168 02 0.4 24 00 15 000 0nis .0
2 17 153 20 D00 13000 03 6207
2 17 2 176 0% 20 000 13000 027 4207 ETRI
30 2 1 39 042 19 (00 12 000 044 6307
10 25 wa n 1329 16 000 10 000 0vs 07
* Radurrmrio SKF Eqieorer

Tabla 8. Catalogo seleccion de rodamientos SKF.

Fuente: www.rodavigo.net.
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Ahora:

Fur _ 0,1326976

a1 — 0,045757793
Co 2.9

F

2 <05

Co

El rodamiento cumple con la verificaciéon para Capacidad de Carga Estatica Co.

. Verificaciéon por Capacidad de Carga Dindmica C:

n.. Factor de agjuste para la contaminaciéon: 0,5
Laah: Horas de duracion: 7.200 horas.

n: Velocidad angular: 120 rom

R: Probabilidad de falla: 1%

Parar=99%, a1 =0,21

(C)P _ 6énLaah _ 6-300-7200
AskF\p) = @ -105 0,21 1x105

(P”)—os( 9,146 )—0188805657
Me\p) = > \07732819) = 7

=617,1428571

Ahora:

Didmetro medio dm:

30 + 42
m= 2

=36mm

Con dm =36 y n =300 rpm, se obtiene el valor de la viscosidad y con ella el valor
de k.
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Gréfica 10. Determinacioén de la viscosidad.

Del grafico v= 60 mm2/seqg.

La viscosidad recomendada
Molykote BR 2 plus. High Performance Grease.

Por tanto;
_ 114 _

1,9
60

=114 mm?/s se encuentran en el lubricante



De la llustracién 40.Conk=1,9y n, = %” = 0,188805657, se encuentra el valor de askr
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Sik>4, tomarlacurvak = 4
Cuando el valor de n.(P/P) iende a cero, as., fiende a 0.1 para todos los valores de k.

Gréfica 11.Determinacion del valor de askr.

Y de la ecuacién

14
askr () = 617,1428571; Conp =3

3
11- (—0,773289121> =617,1428571

617,1428571)1/3

= 0,773289121
¢ =0,773289 ( 11
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C = 2,96kN

Que es menor que a C = 4,49 kN, de |la tabla de rodamientos. El rodamiento cumple
entonces con la capacidad de carga dindmica.

Para el punto F — D4, se tiene:

. Digmetro D4 = 0,329 pulg. Equivalente 8,37 mm.

Se ajustard el didmetro del eje a un didmetro comercial con un valor superior a
este segun el dimetro del rodamiento mds acorde. Se propone entonces un

didmetro de 25 mm.

D4 =25 mm.
Revoluciones por minuto mdéximas para el eje: rom = 300

FT'F = FX2+FZZ

Frp = /(17,74)2 + (84,03)2

o La carga radial Fr sera:

F,r = 85,88217801 Lbs
F.r = 0,384752157 kN
. La carga axial For serd:

Asumiendo que actian axialmente:
El peso del eje Weje y la fuerza Wr.

For = 0,1326976 kN
o Cargas Equivalentes:
o Carga Estatica Equivalente: Po
Py = 0,6F,r + 0,5F
P, =0,6-0,3847522 4+ 0,5-0,13 26976
P, = 0,297 kN

Py < Fp

Por tanto F,r = P, = 0,384752157 kN
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Carga Dindmica Equivalente P:
Determinacion de la relacion Fup/Fyp

Fap _ 01326976 _ 0,344891114 ~ 0,35
F.; 073847522 o

.z F, .
Como la relacion FLF > e, se hace necesario enconftrar los valores de x y y para
TF

le ecuacion:
P =xF.p +yF,r
de la tabla llustracion 34, para ajuste normal, e interpolando,
P =0,56F 41,27 Fyp
P =0,56-0,384752157 + 1,27 -0,1326976
P =0,38398716 kN
. Determinacion de la Capacidad de Carga Estatica Co:

Para un funcionamiento normal, el valor para el factor de seguridad estatico So es
1, por tanto:

Co = 1 " PO
Co = 0,384752157 kN

Determinacion de la relacionsF g /Co

Fap  0,1326976
COCalculado B 01384752157

= 0,344891114

FaF

—F <05
COcalculado

Para Co de la tabla de rodamientos, se selecciona el rodamiento rigido de una
hilera de bolas de 25 mm de didmetro interior, de designacion SKF 61805, cuyas
caracteristicas son:

% Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdaquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tdchira 2004. Pag. 20.
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Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

Tabla 9. Catalogo seleccion de rodamientos SKF.

Fuente: www.rodavigo.net.

d 25-35mm
—ea
P
&
0 0, d,
Cman . ) ’ ——
princpales Bisica & Velocidad e Vdoodiad
dnimica sites e (atige reformcs Ermdm
4 0 B C A P
mm ™ - pm . -
25 37 3 3% 2
A2 9 702 43 0193 34 000 22000 0.045 61905
47: B 205 o7 0232 32000 20000 0.0s0 « 15005
&7 12 13 £55 0275 32000 20000 0080 « 4005
2 9 104 £55 023 22000 13000 0078 98205
22 15 Uz JE 0335 22000 12000 013 * 6205
32 15 172 98 040 23000 12000 012 4205 ETNY
&2 17 234 14 049 24 000 14000 023 «4305
&2 17 2% 134 057 24000 16000 021 6305 ETNG
a8 2 352 193 0s2 20000 13000 053 6405
8 58 16 162 95 0405 26000 14 000 048 6228
£8 18 254 137 0535 22000 14000 029 6328
3 &2 7 449 29 0146 32000 20000 002y 61804
A7 9 7.28 455 0242 20000 15000 0051 61904
5§ a5 735 o 23000 17000 0083 « 15006
5 13 132 83 0355 23000 17000 012 « 5008
&2 10 153 102 044 22000 14 000 012 E204
&2 i 203 1z 048 24 000 15000 020 * 6206
&2 16 234 125 054 24 000 15000 019 6206 ETNY
72 19 29% 15 087 20000 13000 03s * 46306
72 19 325 173 074 22 000 14000 033 4306 ETNY
0 23 334 Bk 1.00 13000 11000 074
I’ 47 7 4,75 32 017 23000 12000 0030 61807
55 10 9,56 68 023 24000 14000 0080 41907
&2 5 a3 813 032 24000 15000 011 « 16007
&2 1% 62 102 044 24 000 15000 01s « 6007
72 17 b7 153 0ss 20000 13000 029 8207
72 17 32 175 075 20000 13000 027 6207 ETNG
R0 1 acs 19 o2 419000 43000 [ Y -~ h307
w25 553 1 125 14 000 10000 09s 6407
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d=25mm.

D =37 mm.

B=7mm.

C: Capacidad de carga bdsica dindmica = 4.36 kN
Co: Capacidad de carga bdsica estatica = 2,6 kN
Pu=0,125 kN

di= 28,5 mm.

da minimo= 27 mm.

Damax= 35 mm

Ahora:

Fae  0,132697676 kN
Co(tabla) 2,6kN

= 0,051037538 < 0,5

Por consecuencia, este rodamiento cumple con la verificacién por capacidad de
carga estdtica. Se verificard ahora por carga dindmica.

o Verificaciéon por capacidad de carga dindmica:

.. Factor de ajuste para la contaminaciéon: 0,5
Laah: Horas de duracién: 7.200 horas.

n: Velocidad angular: 300 rom

R: Probabilidad de falla: 1%

Para r=99%, a1 = 0,21

Cdlculo de askr:

C\P 6nLaah 6-300-7200
AgKF (‘) =

p) = a 105 021 -1xi08 0171428571

Ahora:

- (PU)—OS( 0,125 )—0162765859
Ne = \p) = "°\038398716) ~
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Didmetro medio dm:
_ 25 mm + 37 mm

dp 5

=31 mm

Condm =31 mmy n= 300 rpm, se obtienen del diagrama#¢ la viscosidad y con
ello el valor de k.

De la grdfica, llustracion 41, se obtiene la viscosidad v=70 mm?2/seg.
La viscosidad recomendada v=114 mm?2/s se encuentran en el lubricante
Molykote BR 2 plus. High Performance Grease.

*Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdaquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tdchira 2004. Pag 45.
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Gréfica 12. Determinacion de la viscosidad.
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Por tantfo;

k= 114 _ 1,628571429
70 0 7

Con k=1,628571429 y 0. (%) = 0,162765859, de la grdfica de la llustracion 42, se

encuentra el valor de aske= 10 y de la ecuacion

p . )
agkF (g) = 617,1428571; Con p =3 (valor de p en la ecuaciéon para la vida de

rodamientos#)

C 3
10. (m) = 617,1428571

617,1428571

C3 = (0,38398716)°.
( ) 10

C=1,517441433 kN

Como Cecalculado = 1,517441433 kN, es menor que C= 4,36 kN de la tabla de
rodamientos, el rodamiento cumple con los requerimientos.

4 Jordan Omar M. Disefio de Elementos de Mdaquinas Il. Tema No. 2 Rodamientos. Cargas equivalentes en
rodamientos rigidos de bolas. Universidad Nacional. Experimental del Tadchira 2004. pag 9.
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Gréfica 13. Determinacién del valor de askr.

6.3.9 Diametros Finales y Rodamientos Seleccionados - Eje del Pindn y del

Didmetros eje del pindn:
Los didmetros serdn ajustados a valores comerciales y siempre ajustados a las
tablas de rodamientos.
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Didmetro D1: 25 mm

Didmetro D2: 30 mm
Didmetro D3: 35 mm
Didmetro D4: 25 mm
Didmetro D5: 20 mm

Rodamientos:

Para el didmetro D2 = 30 mm. Rodamiento rigido de una hilera de bolas
de 30 mm de didmetro interior de designacién SKF 61806.

Para el didmetro D4 = 25 mm. Rodamiento rigido de una hilera de bolas
de 25 mm de didmetro interior de designacion SKF 61805.

Diadmetros eje del engrane:

Didmetro D1: 20 mm
Didmetro D2: 30 mm
Diadmetro D3: 35 mm)
Didmetro D4: 25 mm

Rodamientos:

Para el didmetro D2 = 30 mm. Rodamiento rigido de una hilera de bolas
de 30 mm de didmetro interior de designacion SKF 61806.

Para el didmetro D4 = 25 mm. Rodamiento rigido de una hilera de bolas
de 25 mm de didmetro interior de designacién SKF 61805.

6.3.10 Sistema de Agitacién mediante un Motorreductor Eléctrico y Motor

Neumadtico

Este sistema costa de un Motorreductor eléctrico acoplado a través de su eje aun
pindn conductor con similares caracteristicas a las del sistema de accionamiento
manual.

Caracteristicas del Motorreductor:

Motorreductor eléctrico monofdsico.
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Voltaje: 110 voltios,
Velocidad: 300 rpm
Potencia Maxima: 0,5 hp

El Motorreductor serd instalado mediante pernos en una base que sirve para dos
propodsitos, como base del sistema manual de agitacién y del sistema de agitacion
con Motorreductor eléctrico. Uno a la vez dependiendo de la necesidad.

Al eje del Motorreductor se acoplard un pindn conductor con caracteristicas
similares al pindn del sistema de agitacion manual.

Para el pindn

e NuUmero de dientes del pindn Np: 21

e Didmetro primitivo del pindn dpe: 2,5 pulg.
e Relacién de engranaje ma: 1

e Modulom: 0,119

e Ancho de Cara F: 0,5304 pulg

e Angulo de presion#: 20°

e Angulo de espiral®: 35°

e Didmetro exterior pindn dop: 2,6433 pulg

Los cdlculos realizados para el sistema de agitacion manual son en su totalidad
aplicables para el caso del uso del Motorreductor eléctrico o Motor Neumdtico

Es de anotar que se han realizado todos los cdlculos para una potencia de 0,5 hp,
lo cual no es estrictamente necesario dado que el sistema de agitaciéon al interior
de la tolva podrd funcionar correctamente con una potencia de 0,25 hp. Los
cdlculos para una potencia de 0,5 hp se redlizaron a peticion de la Empresa
SIANCO SAS.

48 Disefio de Elementos Mecdnicos .Engranajes Helicoidales, Cénicos y de Tornillo Sin Fin. Pag. 714.
4 Disefio de Elementos Mecdnicos .Engranajes Helicoidales, Cénicos y de Tornillo Sin Fin. Pag. 714.
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Motor eléctrico

X
z T —
L Eie del sin i Base para motor eléctrico o
Ll h”T. e_d5||n In sistema de agitacion
e elicolda manual

llustracién 28. Montaje Sistema de agitacién con Motorreductor eléctrico.

CONCLUSIONES

El diseno de la tolva se sale un poco del diseno convencional de una
tolva para san blasting, blasteo con arena silica, pero el principio es el
mismo, siendo importante aclarar que, con el debido cierre o sellamiento
transitorio del espacio en la parte superior de la tolva, por donde se
instala el eje vertical y el sin fin helicoidal, ésta podrd ser usada para
blasteo con arena.

Los materiales usados, asi como los rodamientos, permitirdn un uso no
menor de é anos sin requerir de un mantenimiento correctivo. Esto
debido a que la operacién diaria de la maqguina serd mdximo 4 horas,
seis dias a la semana.

La versatilidad de la mdqguina y su versatilidad permitird la operacion en
casi todo momento y entorno de frabajo, ciudad, zona selvdtica o
desierto, ambientes en los que se desempena SIANCO S.A.S, cuan se ha
requerido de sus servicios.

Al entfrar en operacion la mdquina y evidenciar un excelente
desempeno se evidente que SIANCO S.A.S participara competitivmente
en el mercado.
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RECOMENDACIONES

e Aungue los cdlculos se realizaron con una potencia de 0,5 hp, No se
requiere de este valor, una potencia de 4 hp (1,25 hp), es suficiente.

e Una vez la mdaquina entre en operacion de forma oficial y demuestre su
optimo desempeno, SIANCO S.A.S., podrd producir y comercializar esta
mdquina con la esponja abrasiva que ella fabrica, ampliando su
portafolio de productos.

e Pensar siempre en la evaluacion del funcionamiento de la maquina con
el propdsito de optimizarla y hacerla mas competitiva.
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10 ANEXOS

10.1 DIBUJOS DE TALLER
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10.2 MANUAL DE OPERACIONES

MANUAL DE OPERACION DE EQUIPO PARA BLASTING CON ESPONJA ABRASIVA

1. INTRODUCCION

El equipo se compone de tres partes o secciones principales.
1.1 Generacion y suministro de aire comprimido.

Esta seccidn se compone a su vez de un comprensor y dispositivos requeridos para
el suministro de aire comprimido.

o Requisitos y caracteristicas de la unidad de compresion de aire.

Compresor de aire de embolo o de tornillo:
Presion: 150 psi.

Caudal: 250 cfm (pies cubicos por minuto).
Caudal: 7,1 m3/min.

o Requisitos y Caracteristicas de los suministros de aire comprimido

Tanto la tolva como los diferentes dispositivos que requieren conexion con las
mangueras cuentan con tuberia estdndar de 50 mm (2 pulgadas). Se recomienda
un acople universal de 50 mm (2 pulgadas), de cuatro orejos.

Para las mangueras de suministros de longitudes de hasta 50 m, se recomienda un
didmetro interno no menor al didmetro intferno de la linea de aire. Para longitudes
entre 50 y 90 m. se debe utilizar como minimo el didmetro mayor indicado a
continuacién. Importante destacar que las mangueras de mayor tamano
propician una disminucién en la perdida de presidén.

Didmetro minimo para mangueras de longitudes
entre 50y 90 m.

133



NUMERO DE INYECTOR/ORIFICIO DEL DIAMETRO INTERIOR MINIMO

COMPRESOR PARA LA LINEA DE AIRE
N°6/95 mm (3/8 pulg) 38 mm (1'% pulg)
N°7 /11 mm (7/16 pulg) 50 mm (2 pulg)
N°8 /12,5 mm (1/2 pulg) 50 mm (2 pulg)

N° 10/ 16 mm (5/8 pulg) 64 mm (22 pulg)
N° 12/ 19 mm (3/4 pulg) 76 mm (3 pulg)

*Para el propdsito para el cual fue disenada la tolva, la salida del compresor de
aire no debe ser menor a los valores de los inyectores de |la tabla.

1.2 Depdsito de material abrasivo presurizado.

La tolva debe contar con el correcto sellado de la boca superior de suministro del
material abrasivo, asi como de la boca lateral de inspeccidn.

Las conexiones de aire de presurizacion y de manguera de chorreado deben
contar con el debido acople y sujecion.

1.3 Chorreado de material abrasivo.

Para el proceso de chorreado se recomiendan mangueras con longitudes
recomienda de hasta 30 m (100 pies) con un didmetro interno minimo de 32 mm

(1,25 pulg).

Para longitudes mayores a 30 m, el didmetro interno minimo debe ser 38 mm (1,5
pulg). Teniendo en cuenta que los didmetros mayores disminuyen la pérdida de
presion.

1.3 Boquillas

Para las condiciones de presidn de operacioén indicada (120 a 150 psi) y didmetros
de mangueras de 32 mm a 38 mm, se usard una boquilla N° 6, con un didmetro de

orificio de chorreado de 9,5 mm (3/8 pulg).
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2. OPERACION

Antes de comenzar a operar.

Como se trata de un equipo presurizacion que requiere de un importante cuidado
en todo lo que se indica a continuacion:

e AsegUrese que la capacidad de la vdlvula de alivio por sobrepresion
equivalga o exceda a la del suministro de aire comprimido.

e Como todo equipo de blasting, este estd equipado con un sistema de parada
de emergencia. Identifique en que parte de todo el sistema estd su ubicacion
y comprenda su uso antes de operar.

e La presidon de entrada nunca deberd superar los 150 psi (10.34 bares).

e Latemperatura del entorno a la cual debe operar la maquina de ser superior
a los 0° Celsius (32 °F).

e En caso de requerir operar en temperaturas bajo cero, se recomienda la
utilizacion de aceite grado invernal y confrole la humedad del aires de
suministro.

e Antes de la presurizar y operar la unidad de alimentacién verifigue que la
unidad esté segura y estable.

e Inspeccione todas las lineas neumaticas en busca de orificios y desgastes que
causen caidas de presidn y posibles accidentes.

e La tapa de la boca de inspeccidén debe estar fijada y asegurada antes y
durante la operacion.

e Latapa de la boca de alimentaciéon del material abrasivo debe estar fijada y
asegurada antes y durante la operacion.

e La Esponja Abrasiva producida por SIANCO S.A.S, es reufilizable hasta tres
veces, minimo en condiciones normales de uso, por tanto se recomienda
utilizar un medio de contencién y recoleccion del materia utilizado.

e Sise requiere realizar cualquier actividad diferente a la operacién normal de
la mdquina, se debe estar seguro del que el sistema completo se encuentra
despresurizado.

e En ningun momento realice mantenimiento o reparaciones cuando el sistema
esté presurizada.

135



Si s desea redlizar alguna modificacion al diseno de la folva asegurese de no
incurrir en detrimento del funcionamiento de la misma.

El personal a cargo de la operacion del equipo debe seridéneo y conocer los
riesgos de operar un equipo presurizado.

La mdquina requiere de dos personas para su correcta operacion. Uno a cargo
del chorreado y ofro a cargo del suministro de aire y de la manipulacion del
sistema de agitacion.

El personal a cargo de la operaciéon de la mdquina y quienes requieran estar
cerca de la aplicacion del chorro abrasivo deben contar con los elementos
de proteccion auditiva, ocular y respiracion y vestuario apropiado.

Por ningun motivo oriente el inyector hacia usted o hacia otras personas.

Mantenimiento

Como condicidn necesaria se requiere que la mdaquina se encuentre
apagada y despresurizada antes de iniciar una inspeccion o cualquier tipo de
mantenimiento.

Adicionalmente, de forma rutinaria

Revise las conexiones neumadticas en todo el sistema.

Una vez termine la operacion revise la tapa de la boca de alimentacion de
material abrasivo y de la boca de inspeccién de la tolva.

Revise dentro del mantenimiento rutinario las condiciones de lubricacion de los
rodamientos, en especial el del eje del engrane que estd expuesto al material
abrasivo al interior de la folva y retfire el exceso de material abrasivo.

Debido a la relativa alta presién a la cual se encuentra sometida la tolva,
inspecciones las uniones soladas de la misma.

Debido a la rotacién a la cual se ve sometido el sinfin helicoidal, incluya en el
mantenimiento rutinario la inspeccién de las hélices de este, asi como su
correcta ubicacion centrada de la boca de salida de la tolva.

Debido a que la tolva cuenta con muy pocos componentes moviles, las
posibles fallas mecdnicas se presentardn la manivela, engranajes, ejes o €l sin
fin helicoidal.
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