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LISTA DE SIMBOLOS
a = Aceleracion angular que presenta el ventilador [rad/s2]

wy = Velocidad angular final del ventilador centrifugo [rad/s]

w,= Velocidad angular inicial del ventilador centrifugo [rad/s]

t = Tiempo promedio en el cual el motor alcanza su maxima velocidad [s]
T, = Torque necesario para poder mover el ventilador centrifugo [N*m]
L., = Inercia del ventilador centrifugo con respecto al eje de giro [kg*m2]
P,; = Potencia de disefio [kW]

= Velocidad angular méxima del ventilador centrifugo [rad/s]

P. = Potencia requerida por el motor eléctrico [kW]

€ = Eficiencia que presenta el motor eléctrico.

M4 = Momento méximo presente en el sistema [N*m]

M,,.;», = Momento minimo presente en el sistema [N*m]

M, = Momento alternante del sistema [N*m]

M,,, = Momento medio del sistema [N*m]

Tonax = Par torsor maximo presente en el sistema [N*m]

Tmin = Par torsor minimo presente en el sistema [N*m]

T, = Par torsor alternante del sistema [N*m]

T,,, = Par torsor medio del sistema [N*m]

k, = Factor de modificacion por la condicién superficial

k;, = Factor de modificacion por el tamafio

k. = Factor de modificacion por la carga
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k4 = Factor de modificacion por la temperatura

S, = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria [Pa]
S, = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica [Pa]
Sut = Resistencia minima a la tension [MPa]

o,= Esfuerzo alternante debido a la flexién [Pa]

o= Esfuerzo medio debido a la flexion [Pa]

k; = Concentrador de esfuerzo a flexion.

d = Diametro del eje [m]

7, = Esfuerzo alternante debido a la torsion [Pa]

T,, = Esfuerzo medio debido a la torsion [Pa]

k¢s = Concentrador de esfuerzo debido a la torsion

o’ , = Esfuerzo equivalente alternante [Pa]

o’ m = Esfuerzo equivalente medio [Pa]

n = Factor se seguridad del eje

S.t = Resistencia ultima a traccion [Pa]

S, = Limite de resistencia a la fatiga [Pa]

IV = Velocidad del aire en circulacién [m/s]

Q = Caudal obtenido del analisis aerodindmico previo [m3/h] (Lopez,
InvenCenty, 2015)

A = Area de la boca del ventilador centrifugo [m2]
P = Presion que ejerce el aire [Pa]

p = Densidad del aire [kg/m3] (Fox, 1995)
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F, = Fuerza axial sobre el eje [N]

Agje = Area transversal del eje [m?]

P. = Potencia del motor o potencia absorbida por la carga [kW]
C?2 = Factor de servicio

L4 = Longitud calculada de la correa [mm]

CC, = Distancia preliminar entre centros [mm]

D = Diametro de la polea grande [mm]

d,, = Diametro de la polea pequefia [mm]

L4 = Longitud seleccionada por catdlogo [mm]

i = Relacion de transmision

N2 = Velocidad de giro del eje conducido [RPM]
N1 = Velocidad de giro del eje conductor [RPM]
D2 = Diametro de la polea conducida [mm]

D1 = Diametro de la polea conductora [mm]

Fy = F; = Fuerza tangencial o fuerza impulsora [N]
F; = Tension en el lado tenso de la correa [N]

F, = Tension en el lado flojo de la correa [N]

T = Par torsional transmitido por el motor eléctrico [N*m]
D,, = Diametro de la polea motriz [m]

E,, = Fuerza aplicada [N]

Tme = Esfuerzo por cortante [Pa]

Acortante = Area de cortante, en la chaveta es el ancho por la longitud [m?]
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o' = Esfuerzo equivalente de VVon Mises [Pa]
E,, = Fuerza media [N]
F, = Fuerza alternante [N]
Omax = ESfuerzo por aplastamiento

Acontacto = Area de contacto, en el caso de la chaveta cuadrada es la mitad de la

altura por la longitud [m?] (Norton R. , 2011)
N, = Factor de seguridad
6 = Angulo de torsion [rad]
L = Longitud del eje donde se calcula el angulo de torsién [m]
wq: = Frecuencia natural torsional [rad/s]
k:.; = Constante torsional efectiva de resorte [N*m/rad]

I, = Momento de inercia de masa de las que estan presentes en el sistema
[kg*m’]

k+, = Constante de resorte de la seccion 1 [N*m/rad]

k., = Constante de resorte de la seccion 2 [N*m/rad]

G = Mddulo de elasticidad al cortante del material del eje [Pa]
] = Momento polar de inercia del eje [m“]

[ = Longitud de la seccion del eje [m]

I, = Momento de inercia de masa de las que estan presentes en el sistema
[kg*m’]

I; = Momento de inercia de la masa 1 [kg*m?]
I, = Momento de inercia de la masa 2 [kg*m?]

g = gravedad [m/s?]
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W; = Pesos de los agrupamientos, de las masas del sistema [N]
&; = Deflexiones del eje por accion de los pesos [m]
6 = Interferencia diametral total entre las 2 piezas [mm]
r = Radio nominal del punto de contacto de las 2 piezas [mm]
r; = Radio interior de un eje hueco (si existe) [mm]
1, = Radio exterior de la maza [mm]
E = M0ddulos de elasticidad de las 2 piezas respectivamente [MPa]
v = Coeficiente de poisson
u = Coeficiente de friccion entre el eje y la maza
p = Presion creada por el ajuste de interferencia [Pa]
l,, = Longitud de acoplamiento de la maza [m]
oteje = Esfuerzo tangencial del eje [Pa]
oreje = Esfuerzo radial del eje [Pa]
Ormaza = ESfuerzo tangencial en la maza [Pa]

Ormaza = ESfUerzo radial en la maza [Pa]
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RESUMEN
El presente proyecto de titulacion fue elaborado con el fin de disefiar y construir un
ventilador centrifugo de 12 alabes inclinados hacia atras, perteneciente a una familia
de ventiladores con un analisis aerodinamico previo y con una geometria ya
establecida, garantizando un disefio seguro hacia las personas que manipulen el
ventilador y un correcto funcionamiento para su posterior uso en el laboratorio de
mecanica de fluidos de la universidad, cumpliendo con parametros de disefio
especificos, tratando en cada momento de optimizar recursos y buscando el mejor
rendimiento que pueda entregar el ventilador, a través de un correcto proceso
constructivo que minimice el desperdicio de materia prima, disminuya el
desbalanceo causado por exceso de masa y que permita a futuro el desarrollo en serie
de ventiladores centrifugos a través de procedimientos de manufactura claros y
sencillos. En los capitulos de este trabajo se abarca conceptos basicos sobre
ventiladores, ecuaciones necesarias para el disefio mecanico a resistencia y rigidez,
asi como también para la correcta seleccion de elementos de transmision de
movimiento, planos de construccion, hojas de procesos que son de gran utilidad para
una correcta construccion y montaje, indicaciones sobre un correcto balanceo
estatico y dindmico que en toda maquina rotatoria es necesario realizarlo por las altas
revoluciones a las que trabajan, costos directos e indirectos que conlleva la

realizacion del proyecto.
PALABRAS CLAVES:
e VENTILADOR CENTRIFUGO
e RESISTENCIA MECANICA
e RIGIDEZ
e PROCESO CONSTUCTIVO

e BALANCEO
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ABSTRACT
The present investigation project was done in order to design and build a centrifugal
fan with 12 layback paddles, belonging to a fan family based in a previous
aerodynamic analysis and with a stablished geometry, ensuring a safe design to the
people who are going to use the fan and a correct performance for its future use in
the fluid mechanics laboratory at the University, accomplishing with specific design
parameters, trying each moment to optimize resources and looking for the best
performance that the fan can deliver, through a correct constructive process that it
reduces the waste of raw material, decreases unbalance caused by mass excess and it
permits serial development of centrifugal fans through neatly and simple
manufacture processes. Fan’s basic concepts, equations needed for mechanical
strength and stiffness design, correct selection of power transmission elements,
construction plans, process sheets that are very useful for a correct making and
assembly, directions about a correct way of static and dynamic balance that it’s
essential to be done for the high speeds used in the fans, direct costs and indirect

costs are explained through the chapters of this work.
KEYWORDS:
e CENTRIFUGAL FAN
e MECHANICAL STRENGHT
e STIFFNESS
e CONSTRUCTIVE PROCESS

e BALANCING



CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1.Definicion del problema

Una de las mayores problematicas dentro del Ecuador es el bajo incentivo que se
da al desarrollo de la tecnologia; casi toda la maquinaria es importada de otros paises
y varias veces es necesaria una reingenieria de procesos para que satisfaga
necesidades especificas de la industria, dando como resultado la inversién de mayor

capital.

La construccion de un ventilador nacional se realiza en talleres artesanales que
frecuentemente no cuentan con los equipos O conocimientos necesarios para
disefiarlo correctamente provocando asi un mal funcionamiento. En este caso
tenemos un ejemplo del taller PROMETALL ubicado en Quito, que realiza la

construccidn de ventiladores y otros equipos bajo pedido.

Existen empresas importadoras de equipos de climatizacion como AC TECH
S.A, EQUIPROIN los cuales en sus productos ofrecen ventiladores axiales, radiales
y centrifugos para aplicaciones en climatizacién y extraccion, pero no producen a

nivel nacional ventiladores centrifugos con los parametros que se proponen.

1.2 Justificacion

La Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, es una institucion que busca la
excelencia académica, por lo que es vital que el estudiante esté en la capacidad de
implementar en forma préactica los conocimientos aprendidos en clase y que aporten

en el desarrollo tecnoldgico del pais.

Se propone dar solucion al problema mediante la realizacion del proceso
constructivo de este tipo de ventiladores, para asi incentivar la produccion nacional y

a la investigacion en busca de mejorar la eficiencia de este tipo de equipos.



Debido a esto surge la necesidad disefiar y construir un ventilador centrifugo,
basado en un disefio aerodinamico previo, para asi dar incentivo a la produccién del
mismo, ya que a nivel nacional no se construye este tipo de ventiladores que es de

origen ruso.

1.3.Alcance del proyecto

Por medio de este proyecto de investigacion se pretende obtener un ventilador
centrifugo, mediante la construccion y disefio del mismo, con el fin de innovar y
mejorar la eficiencia a un ventilador con parametros Unicos, basados en un disefio
aerodinamico previo. Los cuales no se han implementado aun en el sector industrial
nacional, con lo cual se da apertura a la investigacion y pauta para la produccion

nacional.

Se realizara la hoja de procesos, el montaje del sistema motriz y de transmision,
asi como las bases del ventilador para la correcta puesta en marcha y el debido

funcionamiento del mismo.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general
Disefar y construir un ventilador centrifugo de 300 mm de rotor, a partir de un

disefio aerodinamico previo.

1.4.2. Objetivos especificos
a. Dimensionar los pardmetros del ventilador centrifugo, basado en el estudio

aerodinamico previo.
b. Fundamentar teéricamente el disefio del ventilador centrifugo.
c. Anédlisis y seleccion de alternativas del tipo de alabe del ventilador.
d. Analizar la resistencia y la rigidez del ventilador.

e. Disenar el sistema motriz y de transmision del ventilador.



Realizar las hojas de procesos para la construccion del ventilador.
Construir el ventilador centrifugo.

Montar el sistema motriz y de transmision.

Realizar el balanceo estatico y dinamico del rotor del ventilador.

Realizar las pruebas de funcionamiento



CAPITULO I

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Estado del arte

A nivel mundial el mercado de ventiladores centrifugos es muy grande, lugares
como América del Norte y Europa tienen una gama inmensa de productos que
permiten al consumidor satisfacer sus necesidades de una manera répida y efectiva.

Existe en el mercado internacional empresas como SODECA, empresa Europea
con afios de experiencia en la construccion y disefio de ventiladores centrifugos,
sistemas de ventilacion y extractores para la evacuacion de humos en caso de
incendio. (SODECA, 2016)

Sus ventiladores estan presentes en todos los paises europeos y en gran parte del
mundo, gracias a los métodos de investigacion y desarrollo utilizados,
procedimientos de calidad certificados por BUREAU VERITAS, segin 1SO
9001:2008 ubican a SODECA como una de las mejores y méas reconocidas del
mundo. (SODECA, 2016)

Grandes profesionales que trabajan ofreciendo no solo equipos de ventilacion
sino soluciones a cualquier necesidad de ventilacién planteada por los clientes, es
uno de los grandes factores que contiene SODECA. (SODECA, 2016)

Figura 1. Simbolo empresa SODECA

Fuente: (SODECA, 2016)
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Con respecto a innovacion, SODECA estad al tanto del problema medio
ambiental que ocurre a nivel mundial y ha invertido en tecnologias y materiales
amigables con el medio ambiente, a su vez mejorando eficiencias y velocidades de
produccion de los ventiladores. (SODECA, 2016)

Dentro de los productos méas vendidos y producidos por SODECA estan:
e Turbinas con alabes a reaccion, de simple aspiracion y media presion.
e Turbina neo lineo para sentido del aire lineal y presiones elevadas.

e Ventiladores centrifugos de baja presion, con doble aspiracién y motor
directo.

e Ventiladores centrifugos de baja presién, con doble aspiracion y

transmision.

e Ventilador centrifugo de media presion en fundicion de aluminio.

Figura 2. Ventilador centrifugo con aspiracién doble y motor directo

Fuente: (SODECA, 2016)



Figura 3. Ventilador centrifugo de media presion

Fuente: (SODECA, 2016)

En América Latina se encuentran empresas reconocidas como VENTBRAS,
empresa brasilefia que se encarga de la importacion y venta de ventiladores
centrifugos, con respecto a la construccion de ventiladores la realiza en menor
cantidad y con una menor gama de opciones, sin embargo distribuye a varios paises.
(ventbras, 2016)

Figura 4. Empresa VENTBRAS

Fuente: (ventbras, 2016)

VENTBRAS ofrece garantias y trabajos en excelente condicion vy
funcionamiento, que busca la excelencia de calidad, ser lideres en la fabricacion y los
mejores del mercado. Siempre trabajando con un cédigo de conducta y de ética.

En Ecuador no existen industrias nacionales dedicadas al disefio y construccion
de ventiladores centrifugos, en el pais se pueden encontrar empresas dedicadas a la
importacion y venta de los mismos.
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Existen empresas pequefias como PROMETALL ubicada al norte de Quito-
Ecuador, que se encargan de la fabricacion de ventiladores de manera artesanal, sin

cumplir normas de calidad ni de seguridad en sus talleres.

Proyectos Mecanicos
o Inicio

Figura 5. Empresa Prometall

Fuente: (PROMETALL, 2016)

Los ventiladores de PROMETALL son hechos en base a catadlogos ya
establecidos que indican la presion y el caudal que se obtendrd al final de la
construccion, mas no se dedican al disefio de resistencia ni al andlisis de vibraciones

que podrian afectar a la vida util del ventilador.

Con respecto a proyectos de investigacion relacionados al tema que se han hecho
en Ecuador, se puede encontrar que no toman parametros de carga ni vibraciones
presentes en el sistema, Unicamente se centran en el disefio aerodindmico del
ventilador, como es el proyecto de tesis titulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN RODETE DE VENTILADOR CENTRIFUGO DE 100 cfm PARA EL
LABORATORIO DE TERMOFLUIDOS DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA-CAMPUS KENNEDY™, asi también asumen presiones dindmicas y
estaticas para el célculo de los parametros dimensionales.

El presente proyecto de investigacion analiza cargas mecénicas, vibraciones
existentes, modelamiento nodal y pardmetros de construccion, partiendo de un disefio
aerodinamico previo, con el fin de garantizar un buen disefio que cumpla con las
especificaciones propuestas y que sirva de inicio para aumentar la actividad

industrial con respecto a turbomaquinas.

2.2.Disefio aerodinamico previo
El presente proyecto tomo como partida un disefio aerodinamico del software
InvenCenty, realizado por la Ingeniera Gabriela Lopez. Dicho software detalla las

dimensiones, caudal, presion y eficiencia del ventilador.



4 InvenCenty
PARAMETROS AERODINAMICOS Y GEOMETRICOS DEL VENTILADOR CENTRIFUGO DE 12 ALABES

DIAMETRO DEL ROTOR [MM]

REVOLUCIONES (RFPM)

ALTURA [MSNM]

TEMFPERATURA - AIRE [C]

HUMEDAD RELATIVAI%]

CALGULAR

EFICIENCIA MAXIMA

CAuDAL [IM3/H] 573,721

PRESIAN TOTAL [KG/M2Z2] 17,407
DIMENSIONES GEOMETRICAS EN [MmM]l

281,25 12,0 D2 300,00 POTENGIA [KW] ,10
243,75 z222,0 Do 300,0 PORGENTAJE DE EFIGIENGIA 79,36

206,25 z252,0 RENDIMIENTO MAXIMO

CAuDAL [IM3/H] 937,064

150,0 10s5,0 PRESIAN TOTAL [KG/M2] 15,007

168,75 75,0

75,0 9,4

1 I B - 7 - -

75,0 15,0 POTENGIA [KW] = y1 1

3,0
¥ PORGENTAJE DE EFIGIENGIA 75,13

| Reiviciae BN sauie

Figura 6: Parametros del disefio aerodinamico previo

Fuente: (Lopez, InvenCenty, 2015)

Para que el software funcione, se debe ingresar parametros de funcionamiento
del ventilador tales como diametro del rotor y el nimero de RPM’s a la que se
trabajara, en este caso el diametro es de 300mm y la velocidad de giro es de 1500
RPM.

Ademaés se debe ingresar parametros de la ciudad donde va a trabajar el
ventilador, en Sangolqui la altura sobre el nivel del mar es de 2510, con una

temperatura promedio del aire de 20°C y una humedad relativa de 65%.

2.3.Fundamentos de los ventiladores

2.3.1. Resefa

Un ventilador es una maquina de fluido concebida para producir una corriente de
aire. Los ventiladores mas antiguos eran manuales, como el pankah. EI modelo mas
comudn actualmente, es eléctrico y consiste en un rodete con aspas que giran

produciendo una diferencia de presiones. Entre sus aplicaciones, destacan las de



hacer circular y renovar el aire en un lugar cerrado para proporcionar oxigeno
suficiente a los ocupantes y eliminar olores, principalmente en lugares cerrados; asi
como la de disminuir la resistencia de transmision de calor por conveccién. Fue
inventado en 1882 por el estadounidense Schuyler S. Wheeler. (Nuga Mantenimiento
industrial, 2012)

2.3.2. Leyes de los ventiladores

Si un ventilador debe funcionar en condiciones diferentes de las ensayadas, no es
practico ni economico efectuar nuevos ensayos para determinar sus parametros de
funcionamiento. (UNET, 2014).

Mediante el uso de un conjunto de ecuaciones conocidas como leyes de los
ventiladores es posible determinar, con alta precision, los nuevos parametros de
funcionamiento a partir de los ensayos efectuados en condiciones normalizadas. Al
mismo tiempo, estas leyes permiten determinar los parametros de una serie de
ventiladores geométricamente semejantes a partir de las caracteristicas del ventilador
ensayado. (UNET, 2014).

VARIACIAGN DEL DIAMETRO

3 D
Caudal q, = q, (n;i)
1]
.. 2
Presion pr = Prq (%3 ) o,
5
Potencia P, = P, (i)
D,
Mivel Potencia
sonora L,.= L ,+70log D
0

Fl sibindice osm (0] indica 1a condicion
inicial deJavardle onsiderack,

Figura 7. Variacion del diametro

Fuente: (Palau, 2016)
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VARIACIAGN DE LAVELOCIDAD

Caudal q, = q,

n

n,
- . n 2
Presion pg = Pgg (;)
Potencia P. = P, (i

Nivel Potencia n
sonora L= L ,+50log —
n,

El sibindice cero (0] indica 1a ondicion
inidial de Javaridle onsideah.

Figura 8. Variacion de la velocidad

Fuente: (Palau, 2016)

VARIACI(N DE LA DENSIDAD

Caudal q, = 4,

Fresion pg = pgy —

FotenciaF, = P, —

Hivel Fotencia r
sonora L, = L. t+20l09 -

El sibindice cero (0] indica la ondicidn
inidial de Javaridle onsideah.

Figura 9. Variacion de la Densidad
Fuente: (Palau, 2016)
Donde:
D,. = Diametro de la hélice o rodete (Palau, 2016)
L.+ = Nivel de potencia total sonora (Palau, 2016)

n = Velocidad rotacional (Palau, 2016)
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P. = Potencia mecénica suministrada al ventilador (Palau, 2016)
Py = Presion del ventilador (Palau, 2016)
q, = Caudal de entrada (Palau, 2016)

r = Densidad (Palau, 2016)

2.3.3. Aplicaciones de los ventiladores

Los ventiladores industriales son utilizados en los procesos industriales para
transportar aire y gases. Estadn fabricados para resistir condiciones de operacion
severas, tales como altas temperaturas y presiones. Pueden manejar gases corrosivos

con polvo y pueden ser tipo centrifugo o axial. (QuimiNet, 2006)

Una clara aplicacion de esto se ve reflejada en evaporadores y condensadores en
sistemas de refrigeracion en que el ventilador ayuda a transferir el calor latente entre
el refrigerante y el aire, y viceversa. Asi mismo, equipos de acondicionamiento de
aire como la Unidad manejadora de aire (UMA), ocupan un ventilador centrifugo de
baja presion estatica para circular el aire por una red de ductos al interior de una

edificacioén o instalacién industrial.

En la industria los ventiladores tienen aplicaciones que van desde equipos
pequefios para la ventilacion de areas industriales hasta enormes ventiladores para la
ventilacion de minas, pasando por los sofisticados ventiladores para la adecuada
ventilacion de tuneles de transito de autos y trenes, asi como un pequefio soplador de
flujo reducido para un quemador hasta un ventilador de doble succién y doble ancho

para capacidades extraordinarias de flujo. (QuimiNet, 2006)

2.4.Clasificacion de los ventiladores centrifugos

En los ventiladores centrifugos la trayectoria del fluido sigue la direccion del eje
del rodete a la entrada y perpendicular al mismo a la salida. Si el aire a la salida se
recoge perimetralmente en una voluta, entonces se dice que el ventilador es de

voluta. (UNET, 2014) Estos ventiladores se clasifican en tres principalmente:
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2.4.1. Ventiladores con alabes curvados hacia adelante

Rotor con palas curvadas hacia adelante, apto para caudales altos y bajas
presiones. No es autolimitante de potencia. Para un mismo caudal y un mismo
diametro de rotor gira a menos vueltas con menor nivel sonoro. (Chicago Blower,
2006)

2.4.2. Ventiladores con &labes rectos
Rotor de palas radiales. Es el disefio mas sencillo y de menor rendimiento. Es
muy resistente mecanicamente, y el rodete puede ser reparado con facilidad. La

potencia aumenta de forma continua al aumentar el caudal. (Chicago Blower, 2006)

2.4.3. Ventiladores con alabes inclinados hacia atras

Rotor de palas planas o curvadas inclinadas hacia atras. Es de alto rendimiento y
autolimitador de potencia. Puede girar a velocidades altas. Se emplea para
ventilacién, calefaccion y aire acondicionado. También puede ser usado en
aplicaciones industriales, con ambientes corrosivos y/o bajos contenidos de polvo.
(Chicago Blower, 2006)

2.5.Elementos mecanicos del ventilador centrifugo

2.5.1. Alabe curvado hacia atréas

Un alabe es la paleta curva de una turbomaquina, cuya funcion es desviar el flujo
de corriente, pueden obtener un rendimientos estaticos de hasta el 90 %. Los rodetes
disefiados con alabes curvados hacia atrds tienen muy buen rendimiento y son
apropiados para la mayoria de aplicaciones, ya que consiguen una muy buena
aerodindmica generando muy poco ruido. Este es el tipo de disefio adecuado cuando
el ventilador vehicula gases limpios o con pocas trazas de polvo. (Gruber Hermanos)

2.5.2. Eje del ventilador
Pieza mecanica que transmite el movimiento de rotacion en una maquina. Los
ejes de transmision, o s6lo ejes, se usan practicamente en todas las piezas giratorias

de las maquinas para transmitir movimiento de giro y torque de una ubicacion a otra.
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Por lo tanto, el disefiador de maquinas enfrenta a menudo la tarea del disefio de ejes.
Como minimo, un eje normalmente transmite el torque desde un dispositivo impulsor

(motor eléctrico o de gasolina) hacia la maquina. (Norton, 2011)

2.5.3. Rotor

El rotor es el corazon de toda turbomaquina y el lugar donde se produce el
intercambio energético con el fluido. Esta4 constituido por un disco que funciona
como soporte a palas, también Ilamadas alabes, o cucharas en el caso de las turbinas

Pelton. (Lessey)

2.5.4. Cojinetes
Son elementos de méaquina que permiten el movimiento del eje mientras lo
mantienen solidario a la maquina, pueden variar de tipos y tamafios entre todas las

turbomaquinas. (Lessey)

2.5.5. Cémara espiral

Tiene como funcion distribuir uniformemente el fluido en la entrada del rotor. La
forma en espiral o caracol se debe a que la velocidad media del fluido debe
permanecer constante en cada punto de la misma. La seccion transversal de la misma
puede ser rectangular o circular, siendo esta Gltima la mas utilizada. (MATAIX,
1984)

2.5.6. Motor eléctrico

Es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia mecanica
mediante interacciones electromagnéticas. Algunos motores eléctricos son
reversibles, pueden transformar energia mecénica en eléctrica funcionando como

generadores. (Ingeniatic, 2015)
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2.6.Diseflo por resistencia mecénica de elementos del ventilador

2.6.1. Disefio del eje del ventilador

2.6.1.1.Torque producido por el ventilador centrifugo

El ventilador centrifugo al igual que todos los cuerpos producira un torque que
sera debido a la inercia que el cuerpo presenta y su aceleracion angular, en el caso
del ventilador centrifugo por su complejidad en la geometria es conveniente hallar su
inercia con respecto al eje de giro en un software CAD. Con respecto a la aceleracion
angular del ventilador, se puede tomar en cuenta las velocidades angulares maxima y
minima dividida para el tiempo promedio en el que el motor eléctrico alcanza su
maxima velocidad, varia entre 2 y 7 segundos. Estos criterios estan reflejados en las
siguientes expresiones: (hiru.eus, 2015)

W — W (2.1)

Donde: (Garcia, 2010)

a = Aceleracion angular que presenta el ventilador [rad/s2]

wy = Velocidad angular final del ventilador centrifugo [rad/s]

w,= Velocidad angular inicial del ventilador centrifugo [rad/s]

t = Tiempo promedio en el cual el motor alcanza su maxima velocidad [s]
Ty=1_,*«a (2.2)

Donde: (hiru.eus, 2015)

T, = Torque necesario para poder mover el ventilador centrifugo [N*m]

L._, = Inercia del ventilador centrifugo con respecto al eje de giro [kg*m2]
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2.6.1.2.Potencia de disefio del ventilador centrifugo
La potencia transmitida a través de un eje se suele obtener a partir de principios
basicos. En cualquier sistema giratorio, la potencia instantanea es el producto del

torque por la velocidad angular. (Norton, 2011)
Pi=T,*w (2.3)
Donde:
P,; = Potencia de disefio [kW]
w = Velocidad angular méxima del ventilador centrifugo [rad/s]

Tanto el torque como la velocidad angular pueden variar con el tiempo; sin
embargo, la mayoria de la maquinaria giratoria se disefia para operar a rapideces

constantes o casi constantes durante largos periodos de tiempo. (Norton, 2011)

2.6.1.3.Potencia requerida del motor eléctrico
Para obtener la potencia que el motor requiere, se debe considerar la eficiencia
de los motores eléctricos, los cuales oscilan entre 80% y 90%. La siguiente relacién

expresa la potencia verdadera del sistema. (Campos, 2015)

P (2.4)

Donde:
P. = Potencia requerida por el motor eléctrico [kW]

¢ = Eficiencia que presenta el motor eléctrico.

2.6.1.4.Cargas sobre ejes

El caso mas general de carga sobre un eje es la combinacion de un torque
variable y un momento variable. También habrd cargas axiales, cuando la linea
central del eje es vertical o esta ajustado con engranes helicoidales o tornillos sinfin
con una componente de fuerza axial. La combinacion de un momento de flexion y un

torque sobre un eje giratorio genera esfuerzos multiaxiales. Un caso puede ser de un
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torque constante superpuesto sobre un momento variable con el tiempo. Como el
torque constante no tiene componente alternante, para cambiar la direccion del

esfuerzo alternante principal, se convierte en un caso de esfuerzo multiaxial simple.

Suponga que la funciéon de momento de flexion a lo largo del eje se conoce o
calcula a partir de los datos proporcionados y que tiene tanto un componente medio
M,,, como un componente alternante M,. De la misma manera, suponga que el torque
sobre el eje se conoce o se calcula a partir de los datos proporcionados y, también,
tiene componentes medio y alternante, T, y T,. Cualquier ubicacion a lo largo del
eje, que parezca tener momentos y/o torques grandes (sobre todo si estdn combinados
con concentraciones de esfuerzos), debe examinarse para posibles fallas por esfuerzo
y para ajustar adecuadamente las dimensiones de la seccion transversal o las

propiedades del material. (Norton, 2011)

De las siguientes expresiones se puede deducir en qué consisten las componentes

alternantes y medias que acttan en el eje:

M - M,
Ma _ max min (2 5)
2
Mmax + Mmin .
My = Mot (2.6)

Donde:

M4 = Momento méaximo presente en el sistema [N*m]

M,,.;», = Momento minimo presente en el sistema [N*m]

M, = Momento alternante del sistema [N*m]

M,,, = Momento medio del sistema [N*m]

Para el caso del par torsion, se tienen las siguientes expresiones:

_ tmax T Tmin (2 7)
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_ Tmax + Tmin (2 8)

Donde:

Timax = Par torsor méximo presente en el sistema [N*m]
Tymin = Par torsor minimo presente en el sistema [N*m]
T, = Par torsor alternante del sistema [N*m]

T,,, = Par torsor medio del sistema [N*m]

2.6.1.5.Concentradores de esfuerzos
Para concentradores de esfuerzo se procede a utilizar los de la siguiente figura en
donde se resumen concentradores de esfuerzo tipicos para el disefio de un eje en la

primera iteracion. (Shigley, Disefio de ejes para el esfuerzo, 2012)

Flexion Torsién Axial
2.7 2.2 3.0
0 17 5 1.9
Cunero fre 2.2 3 —

Cunero

Ranura para ani

Los valores foltantes en la tabla no pueden obtenerse con focilidod.

Figura 10. Concentradores de esfuerzo

Fuente: (Shigley, Disefio de ejes para el esfuerzo, 2012)

2.6.1.6.Esfuerzos y resistencias en el eje

2.6.1.6.1. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga S,

No es posible esperar que el limite de resistencia a la fatiga de un elemento mecanico
iguale los valores de un laboratorio, Marin identificd factores que cuantifican los
efectos de la condicion superficial, el tamafio, la carga, entre otros puntos. Por lo
tanto la ecuacién de Marin se escribe: (Shigley, Fallas por fatiga debido a cargas
variables, 2012)
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Se=1hyxky*kyxkyxk,*ksxS, (2.9)
Donde:
k, = Factor de modificacion por la condicion superficial
k, = Factor de modificacion por el tamafio
k. = Factor de modificacion por la carga
k4 = Factor de modificacion por la temperatura

k¢ = Factor de modificacion por efectos varios

Se' = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria [Pa]
S, = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica [Pa]

Los diferentes factores se calculan de la siguiente manera: (Shigley, Fallas por

fatiga debido a cargas variables, 2012)
ko = @ % Sy (2. 10)
Donde:
S.t = Resistencia minima a la tensién [MPa]

Los valores de a y b se los obtienen de la siguiente figura:

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o lominado en fio 2.70 4.5] —-0.265
Lominado en caliente 14 .4 S77 -0.718
Como sale de la forjo 399 272. —0.995

Figura 11. Factoresay b

Fuente: (Shigley, 2012)

El factor de tamarfio k; para flexion y torsion puede obtenerse de la siguiente

figura:
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(d /0.3)70107 — () §704 0107 0,11 =d < 2in
ky — 0.91d4 157 2 =d = 10in
(o [7.62)" 0107 — | 24,0007 279 =d = 5] mm
1.5140157 5

51 = d = 254 mm
Figura 12. Factor k,,
Fuente: (Shigley, 2012)

En el caso de no tener como dato el diametro del eje, se puede asumir el valor del

factor k;, para luego ser comprobado mediante las iteraciones que sean necesarias.

Para el factor k. se procede a obtenerlo de la siguiente figura

| flexi6n
k. =1 0.85 axial
0.59 torsion'’

Figura 13. Factor k.

Fuente: (Shigley, 2012)

Para el célculo del limite de resistencia a la fatiga Se' se procede a la siguiente
figura

(.55,

Sur = 200 kpsi (1400 MPa)
5 = ¢ 100 kpsi

S = 200 kpsi
700 MPa 5. = 1400 MPa

Figura 14. Limite de resistencia a la fatiga S,

Fuente: (Shigley, 2012)

2.6.1.6.2. Esfuerzos actuantes en el eje

Las siguientes ecuaciones deben aplicarse para una diversidad de puntos sobre el
eje y también deberan considerarse sus efectos multiaxiales combinados, primero se

debe obtener los esfuerzos aplicados en todos los puntos de interés. Los esfuerzos
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mas grandes alternantes y medios de flexion se encuentran en la superficie exterior y

se obtienen de:

M, * ¢ . 11)

Mg *c (2. 12)
I

O'a:kf*

Donde ks y kg, son los factores de concentracion de esfuerzos de fatiga por

flexion en las componentes: alternante y media, respectivamente. Como el eje tipico

es solido de seccion transversal redonda, se sustituyen c e I:

d
cerd (2.13)
2
[T d* (2.14)
64
Para obtener:
B 32+ M, (2. 15)
Oq = Ky * T % d3
32 x M, (2. 16)
m =k

Donde:

o,= Esfuerzo alternante debido a la flexion [Pa]

o= Esfuerzo medio debido a la flexion [Pa]

k; = Concentrador de esfuerzo a flexion.

d = Diametro del eje [m]

Los esfuerzos cortantes alternantes y de torsion medio se obtienen a partir de:

T+ (2. 17)

Ta=kfs*—
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T .

J

Donde ks Y ks soOn los factores de concentracion de esfuerzos de torsion por
fatiga para las componentes media y alternativa, respectivamente. Para una seccion

transversal solida redonda, se sustituyen ry J:

o+ d* (2.19)
32
Para obtener:
16 * T, (2. 20)
o=kt T
16 % T,, (2. 21)
T = Kpg ¥ ———=
T Y E
Doénde:

7, = Esfuerzo alternante debido a la torsion [Pa]
T,, = Esfuerzo medio debido a la torsién [Pa]

k¢ = Concentrador de esfuerzo debido a la torsion

d = Diametro del eje [m]

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoria de falla por energia
de distorsion, los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos, sin

tomar en cuenta las cargas axiales estan dadas por: (Shigley, 2012)

(2. 22)

1
O-/a = (Uaz + 3 * 7”(12)E
1
0'm = (O +3%1,%)2 (2.23)
Donde:

o’ , = Esfuerzo equivalente alternante [Pa]

o’ = Esfuerzo equivalente medio [Pa]
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El criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman es: (Shigley, 2012)

(2. 24)

q\
3

+

o',
Se

%)

n ut

Donde:

n = Factor se seguridad del eje

Sut = Resistencia ultima a traccion [Pa]
S, = Limite de resistencia a la fatiga [Pa]

Para propdsitos de disefio, también es deseable resolver la ecuacion para el

diametro, esto resulta en: (Shigley, 2012)

16 *n (2. 25)
d=

T

1 2 2z 1
*{S [4*(kf*Ma) +3*(kfs* a) ]2+S_ut

e

|4 G * M)” + 3% (kg » m)z]i})%

2.6.2. Seleccion de rodamientos

Los términos cojinete de contacto rodante, cojinete antifriccion y cojinete de
rodamiento se emplean para describir la clase de cojinete en la cual se transfiere la
carga principal mediante elementos que experimentan contacto rodante en vez de

contacto deslizante. (Shigley, Cojinetes de contacto rodante, 2012)

2.6.2.1.Fuerzas axiales
Aunque la fuerza axial producido por el aire es baja, es necesaria calcular para
una mejor seleccion de los rodamientos, la fuerza de empuje se la puede obtener con

las siguientes expresiones:

(2. 26)

Donde:
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v = Velocidad del aire en circulacion [m/s]

Q = Caudal obtenido del analisis aerodinamico previo [m3/h] (Lopez,
InvenCenty, 2015)

A = Area de la boca del ventilador centrifugo [m2]

P=%*p*v2 (2.27)

Donde:
P = Presion que ejerce el aire [Pa]
p = Densidad del aire [kg/m3] (Fox, 1995)
Fo=P x4, (2. 28)
Donde:
F, = Fuerza axial sobre el eje [N]

Agje = Area transversal del eje [m?]

2.6.2.2.Cargas combinadas radial y de empuje

Un cojinete de bolas es capaz de resistir cargas radiales y de empuje, ademas de
que las cargas se pueden combinar, considerando F, y E., como las cargas de empuje
axial y radial respectivamente, se debe definir un factor de rotacion V de valor 1

cuando el anillo interior gira y de 1.2 cuando el anillo exterior gira.

En catdlogos SKF pueden ocurrir dos situaciones:

P=F, whenF,/F. e
P=XF.+YF, whenF,/F >e

Figura 15. Carga combinada radial y de empuje

Fuente: (SKF, 2015)
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En la cual se puede obtener la carga equivalente dindmica, los factores de X, Y y
“e” se lo puede obtener a traves de la siguiente figura.

Table 2
Calculation factors
Relative Y-bearing series
thrust  YAT, YAR, YET, 1?26211}1}‘:
load YEL Y54, YSP 17263(00
fFJC e X ¥ e X ¥
0172 029 046 188 019 056 230
0345 032 046 1,71 0,22 056 199
0687 036 046 152 026 056 1,71
1,03 038 046 141 028 056 1556
1,38 0,40 046 1,34 030 056 1,45
207 044 046 1,23 034 056 131
3,45 0,49 046 1,10 038 056 115
517 054 046 1,01 042 056 1,04
6,89 054 046 1,00 044 056 1,00

Figura 16. Factores X, Yye

Fuente: (SKF, 2015)

Donde el valor de f, se lo puede obtener de la siguiente figura y el valor C,
(carga estéatica del rodamiento) de catalogos industriales donde se especifica el valor

para un rodamiento en especifico.

Table 3
Calculation factor fy

?'—_bt ring series Factor fy
sizes

YAT, YAR, YET, YEL, YSA, YSP
203-204 13
205212 1%
213-218 15
220 1%
17262(00)

113-1% 13
05-12 1%
17263(00)

05 12
06-10 13

Figura 17. Factor f,

Fuente: (SKF, 2015)
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Si el valor de la relacién f, * Fa/C de la siguiente figura es menor a 0.172, se
o

escoge el valor de e = 0.29.

2.6.2.3.Valor C de la carga dindmica bésica

Al seleccionar un cojinete para una aplicacion dada, es necesario relacionar la
carga deseada y los requisitos de vida con la carga nominal de catdlogo que
corresponde a la vida nominal del catalogo: (Shigley, Cojinetes de contacto rodante,
2012)

(2. 29)

QR

1
a

FR*LR =FD*LD

Donde las unidades de Lg y L, son revoluciones y los subindices R y D
representan a la vida nominal y deseada, Fy y Fp son cargas, también el valor de a es
3 para cojinetes de bolas y a es 10/3 para cojinetes de rodillo. (Shigley, Cojinetes de
contacto rodante, 2012)

En ocasiones es conveniente expresar la vida en horas a una velocidad dada. En
consecuencia cualquier vida L en revoluciones puede expresarse como: (Shigley,

Cojinetes de contacto rodante, 2012)
L=60xfx*n (2. 30)

Donde #esta en horas, n en rev/min y 60min/h es el factor de conversion
adecuado. Si se despeja Fr de la ecuacién (2.29) y se tiene en cuenta que es
simplemente una notacién alternativa para la carga nominal del catdlogo C, se
obtiene una expresion para una carga nominal de catdlogo en funcion de la carga
deseada y la vida nominal del catdlogo. (Shigley, Cojinetes de contacto rodante,
2012)

fp*xnp* 60 1 (2.31)

CZFRZFD(Wa

Considerando la compafia SKF para la seleccion de rodamientos, clasifican sus

cojinetes para un millon de revoluciones de manera que la vida L, es 10°,
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reduciendo la ecuacion (2.19) a la siguiente expresion: (Shigley, Cojinetes de
contacto rodante, 2012)

fp *np 60 1 (2.32)
— =  a

C=FR=FD( 106

Con el valor de C y el diametro del eje (d) anteriormente calculado, se procede a
buscar el rodamiento adecuado en catalogos industriales, si no cumpliera el valor de

C, se debe proceder a recalcular con un rodamiento de mayor valor de C.

2.6.3. Seleccién de correas de transmision de potencia
La seleccion de correas de trasmision se la hace a partir de catalogos industriales
encargados de la distribucion de las mismas. Tomando parametros de la empresa

SKEF, la seleccion de bandas se realiza de la siguiente manera:

2.6.3.1.Factor de servicio C2

Factores de servicio describen la severidad de las condiciones de
funcionamiento. Para seleccionar el factor de servicio se procede a la siguiente figura
(SKF, 2012)

Table 2
Types of prime mover
Soft starts Heavy starts
Electric motors: Electric motors:
AC - Star delta start AL - Direct-on-line start
OC - Shunt wound DC - Series and compound wound
Internal combustion engines Internal combustion engines with
with & or more cylinders less than & cylinders.
Prime movers fitted with Prime movers not fitted with soft
centrifugal clutches, dry or start devices

fluid couplings or electronic
soft start devices

Figura 18. Tipos de fuerza motriz

Fuente: (SKF, 2012)



27

Table 3
Types of driven machinery Soft starts Heavy starts
» Duty time hfday Duty time h/day
10and Over10  Over16 10and  Over10 Overlé
under to 16 under to 16
Class 1 Blowers, exhausters and fans (upto 7,5kW), 10 11 1.2 11 12 13
Light duty centrifugal compressors and pumps. Belt

conveyors (uniformly loaded).

Class 2 Agitators (uniform density), blowers, 11 12 13 1.2 13 14
Medium duty exhausters and fans (over 7,5 kW).

Rotary compressors and pumps {other than

centrifugal). Belt con\gurs {not uniformly

loaded), generators and excitors, laundry

machinery, lineshafts, machine tools, printing

machinery, sawmill and woodworking

machinery, screens {rotary).

Class 3 Agitators and mixers (variable density), brick 12 13 14 14 15 16
Heavy duty machinery, bucket elevators, compressors and
B‘umps (renprocaung) conveyors {heavy duty).
ists, mills (hammer), pulverisers, punches,
presses, shears, quarry plant, rubber
machinery, screens (vibrating), textile
machinery.

Class 4 Crushers (gyratory-jaw roll), mills i3 14 15 15 16 18
Extra heavy duty  (ball-rod-tube).

Figura 19. Factor de servicio C2

Fuente: (SKF, 2012)

Para incremento de velocidad de funcionamiento usar factores de correccién de

la siguiente figura para corregir el factor de servicio C2.

Table 1

Speed increase ratio

For speed increasing drives of

Speed ratio 1,00-1,24 multiply service factor by 1,00
Speed ratio 1,25-1,74 multiply service factor by 1,05
Speed ratio 1,75-2,49 multiply service factor by 1,11

Speed ratio 2,50-3,49 multiply service factor by 1,18

Speed ratio 3,50 and over multiply service factor by 1,25

Figura 20. Radio de incremento de velocidad

Fuente: (SKF, 2012)



28

2.6.3.2.Potencia de disefio
La potencia de disefio se obtiene multiplicando la potencia de funcionamiento y
el factor de servicio C2. (SKF, 2012)

P, =P, *C2 (2.33)
Donde:
P, = Potencia de disefio [kW]
B. = Potencia del motor o potencia absorbida por la carga [kW]

C?2 = Factor de servicio

2.6.3.3.Seccion transversal de la correa

Baséandose en la velocidad de rotacion y en la potencia de disefio, asi también
como en la siguiente figura, se procede a seleccionar la correa apropiada. (SKF,
2012)

Diagram 1

Classical belts

Speed of small
pulley [r/min]
10 000 1

1 000
Design power [kW]

Figura 21. Seleccion de tipo de banda clasica

Fuente: (SKF, 2012)
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2.6.3.4.Radio de velocidad requerido (I,.)
Para la obtencion del radio de velocidad requerido se debe dividir la velocidad de
rotacion del eje mas rapido con el eje més lento. (SKF, 2012)

_ rev/min (eje mas rapido) (2. 34)

rev/ min (eje mas lento)

Si la correa seleccionada es del tipo: SPA/SPA-XP/XPA, SPB/SPB-XP/XPB,
SPC/SPC-XP/XPC, 5V/5V-XP/5VX 0 8V/8V-XP. Se debe escoger la longitud de la
correa y la distancia entre centros basandose en el radio de velocidad requerido, en
las tablas 4a hasta 4p de la pagina 20 hasta la 35 del catdlogo de correas de

transmision de potencia de SKF 2012.

Si la correa seleccionada es de otro tipo de correa en V, continuar de la siguiente

manera:

2.6.3.5.Diametro de las poleas (d, D)
Siendo d el diametro de la polea méas pequefia y D el didmetro de la polea méas
grande, para la polea mas pequefia se aconseja usar didmetros estandares que se

pueden obtener en la siguiente figura.

Pulleys datum diameters
56 &0 63 &7 71 75 80 a5 50 95 100 106 112 113 125 132 140 150 180 170 180 190 200 212

T - < < < < < < < < - < < < <

A + + < vl’ -+ < < - - < < < M < < <

B < < < + < - < < + + < <

C AR + +

SPZ/SPZ-XP A < < < - < + < < < < < + + <

SPA/SPA-XP - < < < < < < + + + < < < < <

SPB/SPB-XP < < < < < < <

SPC/SPC-XP

i S < < < < < < < -~ < < < <

AX - < < < < < - < < < < < < < < < < < <

BX AR < < < < < < < < < < + + < <

o AR, - < < < < <

XPZ AR - < < < - + -+ < < + + < < < < < < < < < +

XPA + < < - < + < < < < + < < < < + + < <
A < < < < < < < < < <

< < < <

XPB
XPC

Figura 22. Seleccion diametro d de las poleas

Fuente: (SKF, 2012)

Para la obtencion del diametro estandar (D) se procede con el radio de velocidad

a la siguiente figura.



30

Pulley datum diameter [mm|
o 56 &0 &3 &7 7 75 80 85 0 95 100 106 112 118 125 132 140 150 160 170 180 1%0 200 212

mm
50 1 112 120 126 134 142 150 160 170 180 190 2 212 224 236 250 264 280 3 320 340 3460 380 & 424
56 1 107 113 120 127 134 143 152 161 170 179 189 2 211 223 236 250 268 286 304 321 339 357 379
&0 1 105 1312 118 125 133 142 150 158 167 177 187 197 208 220 233 250 267 283 3 317 333 353
63 1 106 113 119 127 135 143 151 159 168 178 187 198 210 222 238 254 270 286 302 317 337
&7 1 106 112 119 127 134 142 149 158 167 176 187 197 209 224 239 256 269 28: 299 316
1 1 106 113 120 127 134 141 149 158 166 176 186 197 211 225 239 254 268 282 299
75 1 107 113 120 127 133 141 149 157 167 176 187 2 213 227 240 2531 2567 283
80 1 106 113 119 125 133 140 148 156 165 175 188 2 213 225 238 250 265
85 1 106 1312 118 125 132 13% 147 155 165 176 188 2 21 224 235 249
90 1 106 111 118 124 131 13% 147 156 167 178 189 2 211 222 236
95 1 1,0 112 118 126 132 139 147 158 168 179 189 2 211 2.2
100 1 106 1312 118 125 132 140 150 160 170 1380 190 2 212
106 1 106 111 118 125 132 142 151 160 170 179 189 2
112 1 105 112 118 125 134 143 152 161 170 179 189
118 1 106 112 119 127 136 144 153 161 169 180
125 1 106 1312 120 128 136 144 152 160 170
132 1 106 114 121 129 136 144 152 161
140 1 107 114 121 129 136 143 151
150 1 107 113 120 127 133 141
160 1 106 113 119 125 133
170 1 106 112 118 125
180 1 106 111 118
190 1 105 112
200 1 1,06

Figura 23. Seleccion diametro D de las poleas

Fuente: (SKF, 2012)

2.6.3.6.Distancia entre centros preliminar (CCp)

Por recomendacion del fabricante, la distancia preliminar entre centros de poleas

son las siguientes:
CCymin = 0.7 % (D + d) (2.35)

CCymax = 2% (D + d) (2. 36)

2.6.3.7.Longitud de la correa
Después de escoger una distancia preliminar entre centros de poleas, se procede

a calcular la longitud de la correa de la siguiente manera:

Ly=2*CCy+ 157 (D+d)+(D_d)2 (2.30)
= 2 % . * - 7
d P 4%CC

p
Donde:
L4 = Longitud calculada de la correa [mm]

CC, = Distancia preliminar entre centros [mm]

D = Diametro de la polea grande [mm]
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d = Didmetro de la polea pequefia [mm]

Teniendo la longitud calculada L, se procede a elegir la distancia més cercana de
las tablas de las paginas 81-99 del catadlogo de correas de transmision de potencia de
SKF 2012.

2.6.3.8.Distancia entre centros (CC)

Se calcula la distancia entre centros de la siguiente manera:

CC:a+\/a2—8*(D—d)2 (2.38)
8
a=2x*Ly;—m*(D—d) (2.39)

Donde:

L4 = Longitud seleccionada por catdlogo [mm]

2.6.3.9.Potencia basica de la correa (Py,)
Para el célculo de la potencia (Pj,) se procede a las tablas de la pagina 41-62 del
catalogo de correas de transmision de potencia de SKF 2012. La potencia total es la

suma de la potencia basica de la correa y la potencia basada en el radio de velocidad.

2.6.3.10. Factores de correccion (C1,C3)

Para la seleccién del factor (€1) se lo escoge de la siguiente figura.



Belt length correction facter Cy

Bedt Caorrection factor

lemgth SPZ SPA SPE SPC BV z & B C o
SPZ-XP SPA-NP SPE-XPSPC-XP BV-XP X A Bx X
MPZ XPA  XPE  MPC
W W
W-p Sv-xp
K SV
mm =
400 0,50 0BT 0GB
&75 045 0% 074 064
530 o7& 0e3 o7E 070
&30 o082 077 0% OBl 07
710 08 079 0% 0B 078
200 088 O0E3 07 105 O0B7 0B2 073
1000 D090 0BS5S D78 106 O0B? 0B 076
1120 093 O0EY DED 108 091 0B 078
1250 095 O0B? 0B2 111 093 083 08D
1400 0% 051 084 070 114 09 0% 082
1600 100 053 0OB& 074 117 09 093 0Bs
1800 101 0% 0OBE 077 122 101 0% 0B&

2000 102 O0O& 09 OB} O7E 125 103 09 OBE D78
2240 105 o0& 092 O0BE3 O0OBD 123 106 100 091 DBD
2500 107 1D 094 OB OBD 129 109 103 093 082

2800 10v 102 0% ODB8 082 129 111 105 05 0DB8:

3150 131 104 098 090 OB4 113 107 097 D84
3550 113 1Ds 100 092 0BE 115 109 0% D88
4000 113 108 102 0% DBER 117 113 102 D¢
4500 1313 109 104 0% 091 117 115 104 D93
5000 109 106 098 094 117 118 107 D9
5 &00 109 108 100 096 117 120 109 D98
6 300 110 102 099 117 123 1312 1M
7100 112 10& 102 123 115 104
B0DD 114 106 104 123 118 106
9000 114 108 107 123 12 109
10000 1314 110 109 123 1.3 111
11 200 112 132 13 114
12 500 114 115 13 117

Figura 24. Factor de correccién C1

Fuente: (SKF, 2012)

Para la seleccién del factor (€3) se lo escoge de la siguiente figura.
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Arc of contact power correction factor Cy

0-d , Arc of contact Arc of contact
4 an small pulley cormection factor C,
mm deg. -
0,00 180 1.00
0,05 177 0,99
0,10 174 0.99
0,15 171 0,78
0,20 169 0,97
0,25 166 0,97
0,30 163 096
0,35 160 0,95
0,40 157 0,94
0,45 154 0,93
0,50 151 0,93
0,55 148 092
0,60 145 0,71
0,65 142 0.%0
0,70 13% 089
0,75 136 088
0,30 113 087
0,35 130 086
0,90 127 085
0,95 123 083
1,00 120 082
1,05 117 081
110 113 0.80
1,15 100 0,78
1,20 107 077
1,25 104 0.75
1,30 10 0,73
1,35 97 072
1,40 93 0,70

Figura 25. Factor C3

Fuente: (SKF, 2012)

2.6.3.11. Potencia de la correa (P,.)
La potencia de la correa se obtiene multiplicando la potencia bésica por los
factores de correccion C1 y C3 de la siguiente manera:

PT = Pb * C1 * C3 (2 40)

2.6.3.12. NuUmero de correas (N)
El nimero de correas se lo obtiene dividiendo la potencia de disefio P; para la

potencia de la correa de la siguiente manera:

P
v b (2. 41)
b,



2.6.3.13.

Instalacion y tolerancias de las correas

34

Para la instalacion se debe tener en cuenta las tolerancias que se pueden permitir.

MIA Es la distancia minima que puede disminuir la distancia entre centros CC, a fin

de poder instalar la correa. MTA Es la distancia minima que se puede extender la

distancia entre centros CC con el fin de poder tensar la correa. Ambos valores se los

puede obtener de la siguiente figura.

Single V-belts

Datum
length

Minimum take-
up allowance

Minimum installation allowance - for fitting
Z A B

for tensioning X AX BX

XPZ
VX
SPZ
SPZ-XP

3V
3V-XP

XPA

SPA-XP

XPB
5VX
SPB
SPB-XP
5¥
5V-XP

mm

mm

400-1199

1200-2099
2100-2799
2 800-3 399
3 400-4 399
4 400-5 399
5 400-6 399
6 400-7 799
7 800-9 999

10 000~

De esa manera las distancias entre centros méximas y minima quedarian:

2.6.3.14.

25

40
45

65
a5
95
110

130

15 20 25
20 20 30
20 25 30
25 30

25 30

25 40

25 40

40

= 40

= 40

Figura 26. Tolerancia MIAy MTA

20
20
20
20

Fuente: (SKF, 2012)

CCoin = CC — MIA

CCpax = CC + MTA

Tension de las correas

35

35

40
40
40

50

(2. 42)

(2. 43)

Para el valor recomendado de la tensién de las correas se debe escoger de las

tablas 11-18 de las paginas 64-71 del catalogo de correas de transmision de potencia

de SKF 2012.

2.6.4. Seleccion de poleas

Para la seleccion de poleas es necesario tener en cuenta los catalogos disponibles

en el mercado vy la relacion de velocidades que se produce.
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2.6.4.1.Relacion de velocidades
La transmisién de movimientos entre dos ejes mediante poleas esta en funcion de

los diametros de estas, cumpliendose en todo momento. (EUDOTEC, 2013)

D1 Diametro de la polea conductora
D2 Diametro de la polea conducida

N1 Velocidad de giro del eje conductor
N2 Velocidad de giro del eje conducido

N1x D1=N2xD2
Figura 27. Relacion de velocidades en poleas
Fuente: (EUDOTEC, 2013)

Teniendo en cuenta la relacion de velocidades que se establece en funcion de los
diametros de las poleas, con una adecuada eleccion de diametros se podra aumentar
(D1>D2), disminuir (D1<D2) o mantener (D1=D2) la velocidad de giro del eje
conductor en el conducido. (EUDOTEC, 2013)

Para hallar la reduccion deseada se la realiza con la relacion de transmision:
(EUDOTEC, 2013)

i_ﬂ_ﬂ (2. 44)
" N1 D2

Donde:

i = Relacion de transmision

N2 = Velocidad de giro del eje conducido [RPM]
N1 = Velocidad de giro del eje conductor [RPM]
D2 = Diametro de la polea conducida [mm]

D1 = Diametro de la polea conductora [mm]



2.6.4.2.Fuerzas que intervienen en las poleas
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El aspecto general del sistema para correas V se parece al de las cadenas de

transmision, con una diferencia importante. Los dos lados de la correa estan en

tension, como se ve en la siguiente figura. La tension F; en el lado tenso es mayor

que la tension F, en el lado flojo, por ello hay una fuerza impulsora en las poleas.

(Mott, 2006)

Rotacién \ Rotacién

Polea\ ":J Polea
motriz i
Ladg fojo impulsada

Rotacidn
Par torsional neto sobre 4 Par torsional peto sobre B

= (Fi- ) Dy —\ Ty = (F| = F)(Dg/2)
Fa=F +F~ Ts .
N )
Fy = Fuerza flexionante
sobre el eje

Figura 28. Fuerzas tangenciales en poleas

t)’\

Fuente: (Mott, 2006)
La fuerza impulsora neta es la siguiente: (Mott, 2006)
Fy=F,=F, —F,
Donde:
Fy = F, = Fuerza tangencial o fuerza impulsora [N]
F; = Tension en el lado tenso de la correa [N]

F, = Tension en el lado flojo de la correa [N]

(2. 45)
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La magnitud de la fuerza impulsora neta o fuerza tangencial se la puede calcular

con el par torsional transmitido. (Mott, 2006)

F = (2. 46)

N~

Donde:
T = Par torsional transmitido por el motor eléctrico [N*m]
D = Diametro de la polea motriz [m]

Se debe observar en la figura anterior que la fuerza de flexidén sobre el eje
depende de la suma de F; y F, llamada F,. (Mott, 2006)

Para calcular la fuerza de flexidn, se debe tener en cuenta la siguiente ecuacion,

la cual es una relacién general para bandas en V. (Mott, 2006)

Fyq
F,

: (2. 47)

Donde:

F; .,
F—l = 5 = Relacion general para bandas en V

2

2.6.5. Chaveta

La ASME define una cufia como una pieza de maquinaria desmontable que,
cuando se ensambla en los cufieros, brinda un medio positivo de transmision del
torque entre el eje y la maza. Tanto el tamafio como la forma de las cufias fueron

estandarizados de varias maneras. (Norton, 2011)

Las cufias paralelas son las que se usan mas comunmente. Los estandares ANSI
e ISO definen tamafios particulares de secciones transversales de cufias y
profundidades de cufieros, como una funcion del diametro del eje en el asiento de la
cufa. (Norton, 2011)
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w* L

St :

Figura 29. Dimensionamiento de chavetas

Fuente: (Norton, 2011)

Para la seleccién de una chaveta apropiada de acuerdo con el diametro del eje se

procede a la siguiente figura para la seleccién.

Diametro del eje Tamaino de la cuia Profundidad
Mas de  Hasta (inclusive) w h del cuiiero

S, Z 3 3 3
s 3 32 32 )
Z: 9 1 3 3
3 6 8 32 )
1 1 1
] ] 13
9. 4 3 1 L
16 8 16 8 16
3 8- 3
s i 32
- 1l 1 3 3
g 4 a i3 Z
1 1 1
4 4 8
1 3 5 1 1
L 13 % i 3
3 3 -3
16 16 32
3 3 3 \ 1
15 12 0 i 7
3 3 b
8 8 16
3 1 1 3 3
12 25 7 3 i
1 1 1
2 2 73
1 3 5 7 7
2% 2% 3 3 7z
3 3 3
8 8 6
3 1 3 1 1
23 3z ] 7 y;
3 3 3
3 3 8

Figura 30. Medidas universales de cufieros

Fuente: (Shigley J. , Disefio de ejes para el esfuerzo, 2012)

2.6.5.1.Falla por cortante en chavetas
Fy, (2. 48)

Tn = A
cortante

Doénde:

E,, = Fuerza aplicada [N]
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T, = Esfuerzo por cortante [Pa]
Acortante = Area de cortante, en la chaveta es el ancho por la longitud [m?]

Usando el esfuerzo de Von Mises, quedaria de la siguiente manera: (Norton R. ,
2011)

Om = \/0,? + 05 — 0y * 0y + 3(71)? (2. 49)

2.6.5.2.Falla por aplastamiento

El esfuerzo de presion por contacto sobre la cufia es de compresion y, por lo
tanto, se considera una carga estatica. Se calcula mediante la fuerza maxima sobre la
cufia: (Norton R. , 2011)

Fp + (2. 50)

Acontacto

Omax =

Donde:

E,, = Fuerza media [N]

F, = Fuerza alternante [N]

Omax = ESfuerzo por aplastamiento

Acontacto = Area de contacto, en el caso de la chaveta cuadrada es la mitad de la
altura por la longitud [m?] (Norton R. , 2011)

El factor de seguridad se lo calcula de la siguiente ecuacién (Norton R. , 2011)

Sy (2.51)

Um ax

N =

Doénde:

N, = Factor de seguridad



40

2.7.Disefio por rigidez del ventilador centrifugo

2.7.1. Deformacion y vibracion torsional

Los elementos sometidos a torsion se encuentran en muchas situaciones de
ingenieria. La aplicacion mas comun la representan los ejes de transmision que se
usan para transferir potencia de un punto a otro, de una turbina de vapor a un
generador eléctrico, o de un motor a una maquina herramienta, o del motor al eje

trasero del automovil. Estos ejes pueden ser solidos, o huecos. (Arevalo, 2010)

2.7.1.1.Deformacion por torsion
Cuando un eje se somete a un par de torsion, sufre un retorcimiento en el que una
seccion transversal gira con respecto a otras secciones transversales en el eje. El

angulo de torsion se calcula mediante la siguiente ecuacion (Arevalo, 2010)

H—T*L (2.52)
=55

_7'[>|<d4 (2.53)
32

Donde:

6 = Angulo de torsion [rad]

L = Longitud del eje donde se calcula el angulo de torsién [m]
G = Modulo de elasticidad al cortante del material del eje [Pa]
J = Momento polar de inercia del eje [m*]

T = Torque producido por el motor eléctrico [N*m]

El angulo 6 debe ser comparado con parametros de construccién admisibles y

verificar que este dentro de un valor tolerable.
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2.7.1.2.Vibracion torsional

Asi como un eje vibra lateralmente, también vibra por torsion y tiene una 0 mas
frecuencias naturales torsionales. Se pueden usar las mismas ecuaciones que
describen las vibraciones laterales para las vibraciones torsionales. Los sistemas son
anélogos. La fuerza se convierte en torque, la masa en momento de inercia de masa y
la constante lineal de resorte en constante torsional de resorte, dando la siguiente

expresion: (Norton, 2011)

2.54
Koy (2. 54)

Wyt =
L
m

Donde:
wq; = Frecuencia natural torsional [rad/s]
ks = Constante torsional efectiva de resorte [N*m/rad]

I,, = Momento de inercia de masa de las que estdn presentes en el sistema
[kg*m’]

2.7.1.2.1. Constante torsional de resorte

Para determinar la frecuencia critica torsional de un eje escalonado se requiere
una constante efectiva de resorte para las secciones combinadas de los escalones. Si
el eje posee 2 secciones distintas la constante efectiva sera la siguiente: (Norton R. ,
2011)

1 1 1 (2. 55)

=—+
kier  kir ke

Donde:
k., = Constante de resorte de la seccion 1 [N*m/rad]

k., = Constante de resorte de la seccion 2 [N*m/rad]

G*J (2. 56)
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Donde:
G = Modulo de elasticidad al cortante del material del eje [Pa]
J = Momento polar de inercia del eje [m*]

[ = Longitud de la seccion del eje [m]

2.7.1.2.2. Momento de inercia de masas del sistema
Se debe tomar en cuenta las masas que estan presentes en el sistema, si el

sistema posee 2 masas se procede a la siguiente expresion: (Norton R. , 2011)

111 (2.57)

Iy 11+12
Donde:

I,, = Momento de inercia de masa de las que estdn presentes en el sistema
[kg*m’]

I; = Momento de inercia de la masa 1 [kg*m?]

I, = Momento de inercia de la masa 2 [kg*m?]

2.7.2. Velocidades criticas en ejes

Todos los sistemas que contienen elementos que almacenan energia poseen un
conjunto de frecuencias naturales, donde el sistema vibrard con amplitudes
potencialmente grandes. Cualquier masa que se mueve almacena energia cinética y
cualquier resorte almacenan energia potencial. Todos los elementos de maquinas
fueron hechos de materiales elésticos; por lo tanto, pueden actuar como resortes.
(Norton, 2011)

Todos los elementos tienen masa, pero si también tienen velocidad, almacenaran
energia cinética. Cuando un sistema dinadmico vibra, dentro del sistema ocurre una
transferencia repetitiva de energia potencial a energia cinética a energia potencial,
etcétera. Los ejes cumplen con este criterio girando a alguna velocidad y

flexionandose tanto por torsion como por flexion. (Norton, 2011)
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A la frecuencia natural se le llama también frecuencia critica o velocidad critica.
Se debe evitar la excitacion de un sistema a su frecuencia (resonancia) critica o cerca
de ella, ya que las deflexiones resultantes a menudo causaran esfuerzos lo

suficientemente grandes como para que la pieza falle rapidamente. (Norton, 2011)

2.7.2.1.Método de Rayleigh

Se trata de un método de energia que proporciona resultados dentro de un
porcentaje bajo de la w, real. Se aplica tanto a un sistema continuo como a un
modelo del sistema en parametro agrupado. Por lo general, se prefiere por su

sencillez. (Norton, 2011)

El método iguala las energias potenciales y cinéticas del sistema, dando como

resultado la siguiente ecuacion. (Norton, 2011)

w, = |g* Zia Wi ot (2.58)
" YWk 8

Donde: (Norton, 2011)
g = gravedad [m/s’]
W; = Pesos de los agrupamientos, de las masas del sistema [N]

6; = Deflexiones del eje por accion de los pesos [m]

2.8.Ajustes de interferencia

Otro medio comun para acoplar una maza a un eje consiste en utilizar un ajuste
de presion o de contraccion, llamado también ajuste de interferencia. Un ajuste de
presion se obtiene maquinando el orificio de la maza de un diametro ligeramente mas
pequefio que el del eje, como se muestra en la siguiente figura. Luego, las dos piezas
se fuerzan juntas lentamente a presion, de preferencia aplicando aceite lubricante a la
junta. La fuerza de friccion transmite el torque del eje a la maza y resiste el

movimiento axial.
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Figura 31. Ajustes de interferencia

Fuente: (Norton R. , 2011)

2.8.1. Esfuerzos en ajustes de interferencia

Un ajuste de interferencia crea el mismo estado de esfuerzos en el eje que el de
una presion externa uniforme sobre su superficie. La maza experimenta los mismos
esfuerzos que un cilindro de pared delgada sujeto a presion interna. La presion p
creada por el ajuste a presion se obtiene a partir de la deformacién de los materiales
causada por la interferencia. (Norton R. , 2011)

0.5 %8 (2.59)

r (1,2 +71? > r? +rl
(5t s — v
o Ce £ G =)

p=

Donde:

6 = Interferencia diametral total entre las 2 piezas [mm]

r = Radio nominal del punto de contacto de las 2 piezas [mm]
= Radio interior de un eje hueco (si existe) [mm]

= Radio exterior de la maza [mm]
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E = Mddulos de elasticidad de las 2 piezas respectivamente [MPa]
v = Razones de Poisson de las 2 piezas respectivamente

El torque que se transmite por el ajuste de interferencia se puede definir en
términos de la presion p en el punto de contacto, lo cual crea la fuerza de friccion en

el radio del eje. (Norton R. , 2011)
T=2*xmx*xr2*pu*px*l (2. 60)
Donde:
T = Torque que se transmite por la interferencia [N*m]
r = Radio del eje [m]
u = Coeficiente de friccion entre el eje y la maza
p = Presion creada por el ajuste de interferencia [Pa]
[ = Longitud de acoplamiento de la maza [m]

La presion p se utiliza en las ecuaciones para calcular los esfuerzos radiales y

tangenciales en cada pieza. Para el eje: (Norton R. , 2011)

r? + 1?2 (2. 61)
Oteje — —P * m
Oreje = P (2 62)

Donde:
oteje = Esfuerzo tangencial del eje [Pa]
oreje = Esfuerzo radial del eje [Pa]

Para la maza:

7,2 + 1r? (2. 63)

Ot =Pk ——7
maza 72— 2

o
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(2. 64)

Ormaza = —P
Ormaza = ESfUerzo tangencial en la maza [Pa]

Ormaza = ESfUerzo radial en la maza [Pa]

2.9.Acoplamientos

Hay una gran variedad de acoplamientos de ejes comerciales, desde
acoplamientos rigidos simplemente acufiados hasta disefios elaborados que utilizan
engranes, elastobmeros o fluidos para transmitir torque de uno a otro ejes o a otros

dispositivos, en presencia de varios tipos de desalineaciones. (Norton R. , 2011)

2.9.1. Acoplamientos rigidos

Los acoplamientos rigidos conectan los ejes sin permitir movimiento relativo
entre ellas; sin embargo, es posible algin ajuste axial en el montaje. Se utilizan
cuando la precision y la fidelidad de la transmision del torque son de primordial
importancia como, por ejemplo, cuando la relacion de fase entre el dispositivo
impulsor y el dispositivo impulsado se debe mantener con precision. Por
consiguiente, la maquinaria de produccién impulsada por grandes ejes en linea usa

con frecuencia acoplamientos rigidos entre las secciones del eje. (Norton R. , 2011)

2.9.1.1.Acoplamientos de tornillo prisionero
Estos utilizan un tornillo prisionero duro que se incrusta en el eje para transmitir
torque y cargas axiales. Estos no son recomendables salvo para aplicaciones con

cargas ligeras y se pueden aflojar con la vibracion.

2.9.1.2.Acoplamientos acufiados

Usan cufias estdndar como las estudiadas y pueden transmitir un torque
considerable. Con frecuencia se emplean los tornillos prisioneros (opresores) junto
con una cufa, ubicando el tornillo a 90° de la cufia. Para operar adecuadamente
contra la vibracion, se utiliza un tornillo prisionero con punta de copa que se incrusta

en el eje. Para mayor seguridad, se debe hacer un orificio poco profundo en el eje
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debajo del tornillo, con la finalidad de proporcionar una interferencia mecénica

contra deslizamiento axial en vez de confiar en la friccién.

2.10. Balanceo Estatico

Mas del 50% de los problemas de vibracidn en equipos rotativos se presentan por
pérdida de equilibrio, debido a desgastes o variacion de peso por acumulacion de
material en los impulsores, rotores, ventiladores, poleas, etc. lo cual reduce la vida

util de los componentes de maquina. (Vibro Montajes, 2016).

El desbalanceo definido técnicamente es la no coincidencia del centro de
gravedad con el centro de giro, lo cual genera una fuerza centrifuga no compensada,

traducida en vibraciones. (Vibro Montajes, 2016).

En el proceso de balanceo la asimetria de la distribucion de la masa se compensa
con la adicidn o remocion de material, permitiendo minimizar la vibracion, el ruido y

el desgaste de los elementos de maquina. (Vibro Montajes, 2016).

Para el balanceo estatico es necesario que el ventilador sea puesto sobre una
maquina que mediante el giro del peso propio del ventilador el usuario podra conocer

puntos donde presente un desequilibrio.
Centro de masa

S Centro geométrico

Poro

Figura 32. Desbalanceo estatico

Fuente: (Vibro Montajes, 2016)

Puede ser detectado colocando el rotor sobre dos apoyos prismaticos. La parte

mas pesada tendera a ubicarse siempre por debajo del eje de rotacion o lo que es lo
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mismo, el eje longitudinal de inercia quedara por debajo del eje de rotacion. (Barriga,
2009).

2.11. Balanceo Dinamico

Balanceo dinamico es compensar y redistribuir masas por error de manufactura o
por la fabricacion. Para el balanceo dindmico es necesario que el ventilador esté
funcionando, para lo cual mediante herramientas de medicion adecuadas se
procedera a verificar vibraciones no comunes en el funcionamiento e imperfecciones
con un haz de luz, el lugar donde marque dichas imperfecciones tendran que ser
tratadas con aumento o disminucién de masa para llegar a un correcto equilibrio, un

buen balanceo estatico garantizara un correcto balanceo dindmico.

Se define como aquella condicion para la cual el eje longitudinal principal de
inercia del rotor no intercepta al eje de rotacion y tampoco es paralelo a éste. En otras
palabras, el eje longitudinal principal de inercia del rotor cruza al eje de rotacion del

propio rotor. (Barriga, 2009)

Vista "A" Eje Principal
de Inercia

Eje de rotacién

Vista "B"

Eje de rotacién

=1 Eje Principal
de Inercia

Figura 33. Desbalanceo Dindmico

Fuente: (Barriga, 2009)
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CAPITULO 111

3. SELECCION DE ALTERNATIVA

3.1. Disposicion del sistema motriz

3.1.1. Accionamiento mediante acoplamiento “D”

El movimiento del motor se traslada al ventilador a través de un acoplamiento
elastico. El rodete se acopla en un eje que gira sobre soportes independientes o
dentro de una robusta caja de rodamientos. Recomendable para servicio continuo y

gases calientes. (Gruber Hermanos, 2015).

Figura 34. Accionamiento mediante acoplamiento “D”

Fuente: (Gruber Hermanos, 2015)

3.1.2. Accionamiento mediante poleas y correas “TVM”

La utilizacion de poleas y correas trapezoidales en un ventilador es
recomendable en todas las aplicaciones en las que el nimero de revoluciones del
ventilador deba ser distinto de las del motor. EI motor se sitla, normalmente, en una

bancada comun justo al lado del ventilador. (Gruber Hermanos, 2015).
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Figura 35. Accionamiento TVM

Fuente: (Gruber Hermanos, 2015)

3.1.3. Accionamiento directo “M”
La rueda de alabes se monta directamente en el eje del motor. El tamafio del
ventilador no es grande, la potencia es pequefia y la velocidad de giro del ventilador

se corresponde con la del motor. (Gruber Hermanos, 2015).

Figura 36. Accionamiento directo M

Fuente: (Gruber Hermanos, 2015)
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3.2.0rientaciones de descarga

El sentido de rotacion del rodete y la posicion de la descarga o impulsion
dependen de las exigencias de la instalacion en la que cada ventilador se integra. La
orientacion de referencia es la que en la figura adjunta se marca como “GD360” y
corresponde a un giro del rodete en el sentido horario cuando se mira el ventilador
desde el lado en el que se encuentra el motor. En esta posicion de referencia el fluido
abandona el ventilador impulsado hacia arriba, segun la vertical. El resto de las
designaciones normalizadas se indica en la figura, pudiendo considerarse cualquier

otro &ngulo no incluido aqui. (Gruber Hermanos, 2015)

Figura 37. Orientaciones de descarga

Fuente: (Gruber Hermanos, 2015)

3.3.Seleccidn de las alternativas
Para seleccionar la alternativa adecuada, se ha elegido diferentes parametros,
ponderados respectivamente de 1 a 3, que se describen en la siguiente tabla.



Tabla 1.

Ponderacién de parametros elegidos
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Disponibilidad; facil de conseguir.
3 Manufactura; facil de construir.
Costo; econémico.

Disponibilidad; medianamente dificil de conseguir.
2 Manufactura; medianamente dificil de construir.

Costo; medianamente econémico.

No disponible; dificil de conseguir.
1 Manufactura; dificil de construir.

Costo; costoso.

Después de dar una ponderacion a dichos pardmetros se realizara una matriz de

decision de doble entrada en donde se elegird la alternativa que tenga mayor

sumatoria en su ponderacion.
Tabla 2.

Matriz de decision

Costo  Manufactura Disponibilidad  Suma
Slstema Accionamiento 2 5 2 5
motriz D
Accionamiento
TVM 3 2 3 8
Accionamiento 3 3 2 8
M
Variacion
de la Poleas 3 3 3 9
) escalonadas
velocidad
Variador de
frecuencia 1 1 1 3
Engranes 2 2 2 6
Orientaci
on GD90 2 2 1 5
descarga
GD
90/180/270/360 2 2 2 6

Como decision final se eligio al sistema de transmision TVM, ya que a pesar de

tener la misma ponderacién del accionamiento M, el accionamiento TVM permite
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que la velocidad del eje sea diferente a la del motor al no poseer un variador de

frecuencia.

Se eligid la alternativa de poleas escalonadas, ya que en comparacion con las

otras opciones es la que mejor se adapta a los requerimientos.

Se eligid la alternativa de orientacion de descarga GD 90/180/270/360, ya que

cumple con los requerimientos.
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CAPITULO IV
4. DISENO DEL VENTILADOR CENTRIFUGO
4.1.Torqgue requerido por el sistema

4.1.1. Torque generado por el fluido siguiendo los parametros de
funcionamiento basados en el estudio aerodindmico

T=r«V,*xm
T=w*r2*p*Q
w = 1500 rpm = 157.08 rad /s

r =150 mm = 0.150 m

kg
p =12046-2

Q =573.781™ = 0.159 ™, (Lopez, InvenCenty, 2015)

rad kg m3
T = (157.08 —) (0,150 m)? (1.2046 —3> 0.159 —
s m s

T =0679N*m

4.1.2. Torque producido en el arranque del motor tomando en cuenta la inercia
de masa del rotor y su aceleracion tangencial

TZ = Ix—x RS
L,_, = 0.06 Kg * m?, (CAD, 2013)
Myoror = 4,5 kg, (CAD, 2013)

Wr— W 1500 rpm — 0 rom rom rad
o= U~ %o _ 4 P _ 750 P _ 7854722
t 2s s §2
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rad
T, = 0.06 Kg xm?x (78,54 ) = 471N «m

4.1.3. Potencia requerida del motor eléctrico
Tiiseio =T, =471 N *m

rad
Py=Ty*w= (471N *m) (157,087) — 0,740 Kw

Se debe obtener la potencia real que se va a necesitar, en esta parte se debe tomar

en cuenta la eficiencia del motor eléctrico que es del 80%:

P, 0,740 Kw
p=-"t=2_"_""

- = 0925 Kw = 1,24 HP
£ 0.8 w

Por lo tanto se tiene que la potencia requerida del motor debe ser de 1,5 HP,

basado en los modelos estandar.
4.2. Disefno del alabe

4.2.1. Calculo del espesor

Prox = 17.407 %, (Lopez, InvenCenty, 2015)

S, = 44.67 °—— Angulo entre la tangente al diametro del rotor y el alabe.

(Lopez, InvenCenty, 2015)
m = 75 mm—— Longitud del alabe (Lopez, InvenCenty, 2015)
b = m1 * cos(B,)

b =0,075m*cos (44,67°)=0,053 m

X = 2 *x b = 2 * 0,053 m = 0,036 m——Distancia en donde se aplica la mayor

carga

_b*Pmax
2



0,053 m « 17.407 K9S
A= mn
2

A =0,464 %“’f —— Carga distribuida a 2/3 del alabe

oA
" cos(B,)

0,464 K91
VVr — —m
cos(44.67)

W, = 0,653 % ——Carga distribuida resultante perpendicular al alabe.

4.2.2. Diagrama de cuerpo libre

Figura 38. Carga distribuida a través del alabe

Fuente: Propia
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4.2.3. Diagramas de cortante y momento flector

- 1 -

M

Figura 39. Diagrama cortante y momento flector

Fuente: (Shigley E. , 2012)
4.2.4. Esfuerzos en el alabe

4.2.4.1.Esfuerzo flector
oy = =" (Shigley E. , 2012)

Mmax == (Shigley E. , 2012)

0,653 % * (0,075 m)?
12

Mmax =

2
b t3
12

t
o) = Mmax * (—)

= 0,0003 kgf *m = 0,003 N *m
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0,003 N *m (%)

9 = 70.075m * 3
12

0,24 N
% = Tz

4.2.4.2 Esfuerzo permisible a flexion
2 = g, (Shigley E. , 2012)
b
Utilizando un factor de seguridad de 1.5, se obtiene el espesor. Tomando en
cuenta el siguiente material:
Acero ASTM A36, tenemos las siguientes propiedades:

S, = 248 MPa

S, = 400 MPa

248 MPa _ 0,24 N
1.5  t2m?

t =3.81%107°m = 0,038 mm

4.2.4.3.Esfuerzo cortante
7 =2, (Shigley E. , 2012)

Vmax = L=, (Shigley E. , 2012)

0,653 kaf * 0,075 m
m

Vmax = > = 0,024 kgf = 0,24 N

0,24 N

T=§*—
2 0075m =t
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4.2.4.4.Esfuerzo permisible a cortante
Ss = 0.4 xS, (Shigley E. , 2012)

Ss = 0.4 %248 * MPa = 99,2 MPa

Ss
N, ©
99,2 MPa 4,8

1.5 =t

t =7.258%107"8m = 7.258 x 10 >mm

4.2.4.5.Rigidez del alabe
Para calcular la rigidez del alabe ante la carga que soporta, se debe calcular la

deformacion méaxima a la que esta sujeta.

3 wl?*
Ymax = T 384T

K
w = 0,653 Lf
m

[l =0,053m
E =210000 MPa

b*h® 0,053m=*(3%107°m)3
= = =1.19% 10"t m*
12 12 Ix 107 m

0,653 kgf * (0,053 m)*
m = —2.585mm

Ymax = — N
384 (210000 * 106) (W) +1.19 * 10~16 m?

La deformacién maxima es muy alta para el espesor de 0.038 mm, por lo tanto se
aumenta este valor para aumentar la rigidez del alabe y asi evitar las deformaciones.

Como espesor estandar se toma 2 mm, y a continuacion se realiza el nuevo calculo

de deformacion maxima.
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B wl*
Ymax = T 384F]

K
w = 0,653 %9/
m

[ =0,053m

E =210000 MPa

/= b * h3 _0,053m * (0,002 m)3

— -11 4
v 1 =3,533«10""'m

0,653% £ (0,053 m)*

Ymax =

384 % (210000 * 106) (%) % 3,533 * 10~11 m*

=-1,773 * 10" — 5mm

4.2.4.6.Espesor del alabe
Tomando en cuenta el espesor por flexion, se tiene el siguiente valor como

minimo:
t =0,038mm

Como se observa los esfuerzos en el alabe son muy bajos casi despreciables, pero
ya que estos alabes van a ser soldados, una chapa de menor espesor podria causar
deformaciones permanentes en los alabes provocando asi que el rotor del ventilador
no pueda ser balanceado estatica y dinamicamente. Por lo tanto este disefio se basa
mayormente en rigidez como se observo la deformacion méxima con el espesor de

0.038 mm fue muy alta y con el espesor de 2 mm practicamente despreciable.

Tomando en cuenta estas consideraciones previas se toma un valor de espesor

igual a 2mm, pensando en los espesores de planchas comerciales de acero.

taiape = 2 MM
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4.3.Seleccién de correas

4.3.1. Coeficiente de servicio (C2)

Table 2
Types of prime mover
Soft starts Heavy starts
Electric motors: Electric motors:
AC— Star delta start AC - Direct-on-line start
DC — Shunt wound DC - Series and compound wound
Internal combustion engines Internal combustion engines with
with 4 or more oylinders less than 4 cylinders.
Prime movers fitted with Prime movers not fitted with soft
centrifugal clutches, dry or start devices

fluid couplings or electronic
soft start devices

Figura 40. Seleccion de tipo de fuerza motriz

Fuente: (SKF, 2012)
El motor eléctrico funciona en corriente AC y sera conectado directo a la toma

de corriente por lo tanto tiene un encendido fuerte. A continuacion se selecciona el

coeficiente sabiendo que va a tener un trabajo diario de 8 horas por dia.
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Table 3
Types of driven machinery Soft starts Heavy starts
Duty time Wday Duty time hiday
10 and Over10  Over16 10 and Over 10  Over 16
under 016 under wi6
Class 1 Blowers, exhausters and fans (up to 75 ¥W), 10 11 12 11} 12 13
Light duty certrifugal compressors and pumps. Belt R

corveyors (undormly loaded).

Cass 2 Agitators {unform densty), blowers, 11 12 13 12 13 14
Medsum duty exhausters and fars (over 7.5 W)

Rotary compressors and pumps {other than

centrifugal). Belt conveyors (not undormly

oaded), generators and excitors, laundry

Class 3 Agitators and mixers (variable density), brick 12 13 14 14 15 16
Heavy duty machinery, bucket elevators, compressors and

puenps {recipeocating), conveyors (heavy duty)

Hotsts, mills (hameer), pulverisers, punches,

presses, shears, quarty plant, rubber

machinery, screens (vibrating), textile

machinery

Class 4 Crushers {gyratory -saw roll), mils 13 14 15 15 16 18
Extraheavy duty  (ball-rod-tube).

Figura 41. Seleccién de factor C2

Fuente: (SKF, 2012)

4.3.2. Potencia de disefio
Pd = PT * CZ

P; =15HP*1,1=165HP =123 KW
4.3.3. Seccion transversal correa

La potencia de disefio es de 1,23 KW y la velocidad de giro de la polea menor es

de 1750 rpm, con esto se tiene que la seccion seleccionada es:
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Speed of small
pulley [rfmin]
10000

Figura 42. Seleccion del tipo de banda clasica

Fuente: (SKF, 2012)

Seccion seleccionada tipo A. Lo que indica una banda lisa.

4.3.4. Radio de velocidad requerida

_ r/min (eje mayor velocidad)

" r/min( eje menor velocidad)

1750 rpm
" 1500 rpm

I, =1.17

4.3.5. Diametros de las poleas
Para la seccion transversal seleccionada tipo A, se tomara como didmetro menor:
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Figura 43. Seleccion de diametro d
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Figura 44. Seleccion de diametro D

Fuente: (SKF, 2012)

118 mm

D =

(CCp)

Basado en la recomendacion del catdlogo SKF, se tiene:

Iminar

4.3.6. Distancia entre centros prel

CCpmin=0,7(D +d)

CCp min = 0,7 (118mm + 100 mm)



CCp min = 152,6 mm
CCpmax=2(D +d)
CCpmax = 2(118mm + 100mm)
CCp max = 436 mm
Si tomamos en cuenta una distancia de:

CCp = 200 mm

4.3.7. Calculo de la longitud de la correa

(D + d)?

L;=2CC 1,57 (D +d
d p+ (D+d)+ 2CCp

(118 + 100)?mm?

L; =202 1,57(1 11
d (200mm) + 1,57(100mm + 118mm) + 2(200 mm)

Ly = 801,665 mm

A continuacion se selecciona una longitud cercana de la siguiente figura:
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SKF Wrapped Classical Belts
10 | 134

——

|\

Secoion Dimansions Dusignazion ] Dimiensions Designazion
Fich nside lengqeh Pich nsids langth
engeh kngch

w h w K

- mm n mm - mm n mm -

i 395 351 5,00 o B PHG 215 T 1530 1905 7500 o L) PHE 75
420 408 £,00 i & FHE 6 Z 000 1881 TEOD 1o & PHIG T8
£45 432 7 00 D & FHE 47 Zi3s 2oar TR.00 L] & PHE ITY
&7 45T 2,00 i & PHG T48
£55 483 00 o & FHE 219 138 438 408 16,00 E PHIE Als

= 457 18,00 8 PHG A18

20 508 20,00 i & PHG 220 el 483 15,00 £ PHIG A19

T45 B33 00 D & FHE 21 240 508 20,00 E) PHE Az

o O 559 2200 10 & PHG 722 = 513 00 13 -] PHG AT
SO0 E8d 2300 D & PHG 123

520 E10 00 o & PHG 224 =50 55! 2)m 13 ] PHIE Az2

20 58, 3m 13 8 PHG AZ3

50 &35 500 i & FHG 225 &4 &1d 24,00 13 3 PHIG AT

580 B50 ZED0 a0 & PHG 26 &7 &35 Z=)m 13 ) PHIE AZS

700 886 Zm Ty & FHIG 227 700 &80 2600 13 ) PHIG ADS
TS 71l 2200 i & FHG 228

TED 77 m o E PHG 229 T2 E85 Im 12 ) PHIE AZT

Tl Til 28,00 13 E PHG A8

TED TE2 30,00 D & FHE 230 L LEL 5,00 13 B PHIE AT

787 3 oa i & PHG 131 TS Tl 30,00 13 £ 5

EAD -k 3200 D & FHE 132 T T8 31,00 13 E PHIE A3
&30 83g 3300 10 & PHG 133

&5 B&d 3400 o & FHG T34 250 Bi3 32,00 13 2 PHIG A32

&0 B35 23,0 k) B Pz A3T

00 B89 3500 10 & PHG 135 90 Bed 34,00 13 8 PHG A34

530 e 00 an & FHE 736 520 BaEY 600 13 [ PG A35

750 50 Im a0 E FHG 237 750 51 3e,00 13 -] FHE A3s
=80 65 wmm an & FRHE TR

Figura 45. Dimensiones de banda seleccionada

Fuente: (SKF, 2012)

L, = 813 mm (PHG A32)

4.3.8. Distancia entre centros actual (CC)

_0L+\/a2—8(D—0l)2
- 8

cc
a=2L;—n(D—d)
a=2(813mm) — n(118 — 100)mm

a = 1569,45 mm

o 1569,45mm + \/1569,452mm2 —8(118 — 100)2mm?
B 8

CC = 392,26 mm
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4.3.9. Potencia basica de la correa

Py, =P + Prpsy

67

Figura 46. Potencia basica de la correa

Fuente: (SKF, 2012)

Tomando los datos de la figura, se tiene:

P. = 2,86 KW

Ppsr = 0,19 KW

P, = 2,86 KW + 0,19 KW

Pb = 3,05 KW

4.3.10. Factores de correccién (C1, C3)

Para obtener el factor C1:

Table 9b
Faster Rated power per belt for small pelley datum diameter [mm| Addiicnal power per belt for
speed 100 1060 1250 >159
=, 85 “w s 300] 106 12 118 15 132 10 105 124 15
tfmn oW w
100 029 032 034 037 040 043 000 001 o002 002
200 053 058 052 067 073 078 000 002 004 005
300 075 082 088 09 103 i 00 003 005 007
A0 096 104 112 122 132 143 001 004 007 009
00 115 126 136 148 159 1.3 om 005 0.09 011
“0 134 146 158 172 186 202 001 0.06 011 014
700 166 180 196 211 229 0,02 007 013 016
720 170 184 200 216 23§ 00 008 013 016
800 170 185 2m 238 236 256 00 0,08 015 018
900 126 204 22 241 260 282 002 [ 016 020
0 1.9 214 233 253 274 298 a0z 010 018 022
1000 20 222 240 282 283 308 002 018 023
1100 219 239 259 253 e 332 003 020 025
1200 234 256 278 303 328 356 003 022 027
1300 249 272 296 323 349 320 003 024 029
1400 263 258 ERE] 342 370 A2 063 026 032
140 269 29 320 A9 378 41 003 026 033
1500 277 304 3% 360 i%0 24 003 027 034
1600 291 319 ERTY 378 am A4S 004 029 035
1700 304 333 382 395 oz L5 004 03 039
1800 317 347 78 412 LAS 455 004 033 041
329 38 392 429 Lph 504 004 035 043
341 374 407 A48 o8 522 605 037 045
353 38 o1 459 497 539 005 038 048
364 399 34 474 513 556 005 040 050



Table 8
Belt length correction factor C,

Belt Correction factor
length

(%4}

PZ SPA  SPB  SPC 8V z A
SPZ-XP SPA-XP SPB-XPSPC-XP 8V-XP IX AX
XPL  ¥Pa  XPB  XPC
3V 5V
W-XP EV-XP
X El

QUJ
QH

mim -

400 0,50 087 068
475 0,65 090 074 Dpbs
530 0,74 0% 078 070

630 082 077 096 hddy 076
710 084 079 0,99 ﬁ 078
900 088 083 076 105 logz]l 082 073

Figura 47. Seleccién de factor C1
Fuente: (SKF, 2012)
C; = 0,85 (interpolado)
Para obtener el factor C3:

D—d (118 —100)mm
CC ~ 392,26mm

= 0,05

Table7

Arc of contact power correction factor C;

Dd ., Arc of cortact Arcof contact
o on small pulley cormection factor C;

mm deg.

0,00 180 1.00
0,05 177 099
Ls L) b I U

Figura 48. Seleccién de factor C3

Fuente: (SKF, 2012)
C; =099
4.3.11. Potencia de la correa
b. = P,(C3(,
B. = 3,05 KW % 0,99 = 0,85

P =257 KW
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4.3.12. Numero de correas

P
N=-2
P

N_1,23KW_05
" 257Kw

Es necesaria una correa PHG A 32.

4.3.13. Tolerancias de instalacion de las correas

Table 10a
Single V-belts
Datum Minimum take- Minimum installation allowance —for fitting
length up allowance rd A B C i MPZ XPA XPB XPC av
for tensioning i d AX BX o VX SPA BVX SPC BV-xp

SPZ SPA-XP SPB SPC-XP

SPZ-XP SPB-XP

N BV

3V-XP BV-XP
= mm mm
400-1199 25 15 20 25 40 - 15 20 - - -
1200-2099 35 20 20 30 40 50 20 25 25 = =
2100-2799 40 20 25 30 40 50 20 25 25 35 40

Figura 49. Tolerancias de dimensiones de la correa

Fuente: (SKF, 2012)
MIA = 20 mm
MTA = 25mm
CCmin = 392,26 mm — 20mm = 372,26 mm

CCmax = 392,26 mm + 25 mm = 417,26 mm
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4.3.14. Tension de la correa

Table 11

Metric dimension
Section ‘Wrapped belt tension Smallest Section Cogged belt tension

Initial Runin pulley Imitial Run in

new belt used belt diameter new belt used belt
- (] mim - kn
A 15 11 <80 AX 20 15

20 15 80-100 25 20

3 25 101-132 41 31
B 3 25 <125 BX 46 36

41 i | 126-160 51 Lal

il 41 161-200 61 46

Figura 50. Tensién minima requerida

Fuente: (SKF, 2012)
Método de tensado: Probador de tensién SKF

Tension: 20 kg

4.4.Seleccidn de poleas

Se tiene en cuenta que la correa seleccionada es de tipo clasica A y que los
didmetros de las poleas son:

d =100 mm
D =118 mm

Las designaciones siguientes son las seleccionadas, basandose en los tamafios

estandar en Ecuador de la compafiia Ecua polea:
e Para el d=100 mm; Polea de 4” de diametro.

e Parael D=118 mm; Polea de 4,6” de diametro.



71

4.5.Disefo del eje por resistencia

4.5.1. Esquema propuesto del eje y sus elementos

v

Lx B C*Wﬁ
- —

Figura 51. Esquema del eje y sus elementos

Fuente: Propia

4.5.2. Diagrama de cuerpo libre del Eje X-Y

Fp

Rcy
w -
Fe

Figura 52. Diagrama del cuerpo libre X-Y

Fuente: Propia
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4.5.3. Diagrama de fuerzas X-Y

Fe | Rby Recy

Figura 53. Diagrama de fuerzas plano X-Y

Fuente: Propia

4.5.4. Fuerza centrifuga

Fc = mw?r

2

rad
Fc = 0,099 Kg * (157.087) £ (0,121 m)

Fc =129557N



4.5.5. Fuerzas ejercidas de la polea sobre el eje

Rotacitn L

Par torsional neto sobre B
Tg = (F| - F)(Dy/2)

Par lorsional neto sobre A

Rotacitn Ta = (F1= F (Dy/2)

Fg=F+F

P
N2

Fy = Fuerza flexdonante
sobre el eje

Figura 54. Fuerzas ejercidas sobre el eje

Fuente: (Mott, 2006)

.- .7 F;
Para transmitir con banda en V, se supone que la relacion de fuerzas es F—l =5.
2

F—-F,=F

Ft:

N S| =3

o 121N xm
£7 118 m/2000

F, =120.7 N
Ahora se tiene que:
F,—F,=120.7N y F, =5F,
5F, —F, = 120.7 N
4F, = 120.7 N

F,=30,17N
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F, = 150,87 N
Por lo tanto la fuerza total que ejerce la polea sobre el eje es:

4.5.6. Sumatoria de fuerzas y momentos en X-Y

ZFy=0

Rby + Rcy —Wv—Fp+Fc=0
m
Rby + Rcy = 4,5kg * 9,85—2 + 181,04 N — 295,57 N
Rby + Rcy =-704 N

Rby = —=70,4 N — Rcy 1)

ZMa=0

Rby(0,0625 m) + Rcy(0,5125m) — Fp(0,5625m) = 0
Rby(0,0625 m) + Rcy(0,5125 m) = 181,04 N * (0,5625 m)
Rby(0,0625 m) + Rcy(0,5125 m) = 101,835 N *m )
Reemplazando (1) en (2):
(=70,4 N — Rcy)(0,0625m) + Rcy(0,5125m) = 101,835 N * m
Rcy =236 N

Rby = —306,4 N



4.5.7. Diagrama de cortante y momento flector

75

P P

IN j" Shear Diagram

A B
FASS PP A vy
b
{mm) 0 62,5 512,5 582,5 600,
Load Diagram
Imm ;I I Loads El | Reactions 3
Click on an anea for morg details ﬂ
251,47 251,47
181,04 131,04
0,00
-55,04 0,00 0,00
-55,04

15.716,88
0,00 0,00
\/ i
-9.052,00
¥
{mm} 348,04 56!5.589,27
M-mm hd Moment Diagram

Figura 55. Diagramas reales de cortante y momento flector

Fuente: (MDSolid 4.0, 2015)

De la figura anterior se obtiene que:

Mmax = 15,72 N *m
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4.5.8. Esfuerzosen el eje

4.5.8.1. Seccion critica B
Basandose en la figura anterior, la seccion critica se encuentra en el rodamiento
derecho en donde no existe concentracion de esfuerzos. Por lo tanto el disefio del eje

se basara principalmente en esta zona.

45.8.1.1. Seleccion del material

Se selecciona un acero AISI-SAE 1018, de medio-bajo carbono 0,18% el cual
tiene como ventajas su facil maquinabilidad y soldabilidad. Y es utilizado en
componentes de maquinaria por su baja resistencia mecanica y alta tenacidad.
(SUMITEC)

Sy = 370 MPa

Su = 440 MPa

4.5.8.1.2. Esfuerzo flector de amplitud y esfuerzo flector medio

NAS T
\/\/§

r'r -

') in

Figura 56. Esfuerzo flector de amplitud y esfuerzo flector medio

Fuente: (Nisbett, 2008)

M,c
Og4 = Kf i

M., c
Om = Kf 1In

Mmax — Mmin
2

M, =
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Mmax + Mmin
M,, = >

Mmax = 15,72 N *m
Mmin = —15,72 N *m

15,72 N *xm — (—=15,72 N * m)
M, = > = 15,72 N *xm

_ 15,72 N *m + (—=15,72 N * m) _

m 2
Mgc  k32M,
Oa =TT T T s

om =0

32+ 15,72N *m

%a = nd3
160,12 N*m
O, = e

4.5.8.1.3. Esfuerzo de torsién medio y alternante

T,c
Tq Kfs%

Tc
Tm = Kfs 7

_ Tmax — Tmin
a 2

a

_ Tmax + Tmin
- 2

m

Tmax = 7,121 N*m
Tmin=7121N*m

T 7121 N *m— (7.121 N *m)
a = =
2




_ 7121 N *m+ (7.121 N xm)
a 2

m

T kps16T,,

Tm = Krs I nd3

T, =0

16 « 7,121 N *sm
d3

Tm

36,267 N xm
= T

Tm
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=7121N

4.5.8.1.4. Factores que afectan el limite de resistencia a la fatiga

Factor de superficie Ka

— b

K, = aSy;
Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maguinado o laminado en fioc 2.70 4.5] -0.265
Laminado en caliente 14 4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. -0.995

Figura 57. Factor de superficie Ka

Fuente: (Shigley, 2012)

El eje de material AISI 1018 es laminado en frio por lo

escoger son:

a =451

b = —0.265

K, = 4.51 x 4407%265 = 0.9

Factor de tamafio Kb

tanto los factores a
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En este caso al no tener el valor del diametro, se puede asumir para luego ser

verificado este factor, por lo tanto:
Kb = 08

e Factor de carga Kc

| flexi16on
k.= 1 0.85 axial
0.59 torsién’’

Figura 58. Seleccion de factor Kc

Fuente: (Shigley, 2012)
K. =1

Se tiene esfuerzo de flexion reversible.

4.5.8.1.5. Limite de resistencia a la fatiga
S, = 0.55,;

S, = 0.5 %440 MPa = 220 MPa

Por lo tanto la ecuacién de Marin con sus factores queda de la siguiente manera:

Se =K, *K,*K_.*S5,

Se=09%08%1%*220 MPa = 158,4 MPa

4.5.8.1.6. Teoria de falla por fatiga

Basandose en un criterio conservador, se utiliza la teoria de ED-GOODMAN.

Utilizando la ecuacién despejada del diametro, se tiene los siguientes:

d
‘1w | s, Sut/

1
113
1m2&m+H%mﬂﬂ
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45.8.1.7. Diémetro del eje
El factor de seguridad (n) es de 3.

[OSTE

1
16(3) (21572 N xm) [3(7,121 N * m)?]z
T 158,4 MPa 440 MPa

c

d. =0.015m = 15mm
Con este didmetro se busca un valor estandar mayor, por lo tanto:
d,=11/4"=31,75mm
e Serealiza la verificacion de los factores que afectan la resistencia a la fatiga:
K, = 1.24 x 70107
K, = 1,24 x (31,75mm) %107 = 0,9
e Calculo para verificar el limite de resistencia a la fatiga

S =09%09%*1%220 MPa = 178,2 MPa

1
1 3
16(3) [ 2(15,72 N *m) N [3(7.121 N * m)?]z
N 178,2 MPa 440 MPa
d. =15mm

Por lo tanto el diametro previo escogido de 31,75 mm se mantiene sobre este

valor ya corregido.

d. =31,75mm

4.5.8.2.Seccion de acople A
En esta seccion tenemos un cufiero fresado, por lo que existira concentracion del

esfuerzo y es necesario verificar el didmetro minimo para esta seccion.



45.8.2.1. Esfuerzo flector de amplitud y esfuerzo flector medio

0 /\ /\ e 340
V Vi

0’).’1"

Oy =

Figura 59. Esfuerzo flector de amplitud y medio

Fuente: (Nisbett, 2008)

M,c
Ga—Kf ;1
Cc
O’m=Kme

Mmax — Mmin
M, = >

Mmax + Mmin

M, =0
M, =0
o, =0
om =20

4.5.8.2.2. Esfuerzo de torsion medio y alternante

T,c
Tqg = Kfs T

81
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Tc

Tm = Kfs ]

Tmax — Tmin
a = 2

Tmax + Tmin
Ty = >

Tmax = 7.121 N *m
Tmin=7.121Nx*m

_7A21Nsm— (7121 Nxm) _

T, >
7121 N *m+ (7.121 N *m)
Ty = =7121N
2
TmC kf516Tm
Tm = Kys I~ nds
7,=0

A continuacion se selecciona el factor de concentracion del esfuerzo torsor.

Flexion Torsion Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 27 22 30
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = O.1) 1.7 1.5 1.9
Cunero fresado (r/d = 22 3.0 —
Cufero de patin o trapezoidal 7
50 3.0 0

Ranura para anillo de refencién

Los valores faltantes en ko tabla no pueden obtenerse con fociidod.

Figura 60. Factor de concentracion del esfuerzo flector

Fuente: (Shigley, 2012)

Para una primera iteracion podemos suponer que para un cufiero fresado de

relacién tipica r/d=0.02, se puede asumir que el Kts=Kfs=3 para torsion.

3x16*7.121 N *m
tm = d3
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108,801 N *m
Tm = PE

4.5.8.2.3. Factores que afectan el limite de resistencia a la fatiga

e Factor de superficie Ka

— b

K, = aSy;
Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi 5., MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maguinado o laminado en frio 2.70 4.5] -0.265
Laminado en caliente 14 4 57.7 -0.718
Como sale de la forjo 399 272. -0.995

Figura 61. Seleccion de factor Ka

Fuente: (Shigley, 2012)

El eje de material AISI 1018 es laminado en frio por lo tanto los factores a

escoger son:
a=4.51
b =—-0.265
K, = 4.51 x 44079265 = 0.9
e Factor de tamafio Kb

En este caso al no tener el valor del diametro, se puede asumir para luego ser
verificado este factor, por lo tanto:

K, = 0.8

e Factor de carga Kc
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| flexion
k. = { 0.8BS axial
.59 torsién'’

Figura 62. Factor Kc a torsion

Fuente: (Shigley, 2012)
K. = 0.59

Se tiene esfuerzo de torsion pura sin combinacion con flexion.

4.5.8.2.4. Limite de resistencia a la fatiga
S, = 0.55,;

S, = 0.5 %440 MPa = 220 MPa
Por lo tanto la ecuacion de Marin con sus factores queda de la siguiente manera:
Se =K, xK, * K. xS,
Se =09%0,8%0,59 x 220 MPa = 93,46 MPa
4.5.8.2.5. Teoria de falla por fatiga

Basandose en un criterio conservador, se utiliza la teoria de ED-GOODMAN.

Utilizando la ecuacion despejada del diametro, se tiene los siguientes:

1
113
16n [ 2K:M, [3(KfsTm)2]2\
+
T Se Sut

4.5.8.2.6. Diametro del eje
Si el factor de seguridad (n) es de 3.
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W=

16(3) (B3 * 7.121 N + m)?]2

d=1— 440 MPa

d, =0011lm=11mm
Con este didmetro se busca un valor estandar mayor, por lo tanto:
d, = 254mm
e Serealiza la verificacion de los factores que afectan la resistencia a la fatiga:
K, = 1.24 x 70107
K, = 1,24 = (25,4mm)~%1%7 = 0,9
e Calculo para verificar el limite de resistencia a la fatiga

Se = 0.9%0,9 % 0,59 * 220 MPa = 105,138 MPa

1
1 3
16(3) ( [3(3 * 7.121 N * m)?]2
* ) 440 MPa

d, =11mm

Por lo tanto el diametro previo escogido de 25,4 mm se mantiene sobre este valor

ya corregido.

d, = 254mm

4.5.8.3.Seccion de polea D
En esta seccidn existe un cufiero fresado, por lo que influye la concentracién del

esfuerzo y es necesario verificar el didametro minimo para esta seccion.



4.5.8.3.1. Esfuerzo flector de amplitud y esfuerzo flector medio

0 /\ /\ e 340
V Vi

0’).’1"

Oy =

Figura 63. Esfuerzo flector de amplitud y medio

Fuente: (Nisbett, 2008)

M,c
Ga—Kf ;1
Cc
O’m=Kme

Mmax — Mmin
M, = >

Mmax + Mmin

M, =0
M, =0
o, =0
om =20

4.5.8.3.2. Esfuerzo de torsion medio y alternante

T,c
Tqg = Kfs T

86
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Tc

Tm = Kfs ]

Tmax — Tmin
a = 2

Tmax + Tmin
Ty = >

Tmax = 7.121 N *m
Tmin=7.121Nx*m

_7A21Nsm— (7121 Nxm) _

T, >
7121 N *m+ (7.121 N *m)
Ty = =7121N
2
TmC kf516Tm
Tm = Kys I~ nds
7,=0

A continuacion se selecciona el factor de concentracion del esfuerzo torsor.

Flexion Torsion Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 27 22 30
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = O.1) 1.7 1.5 1.9
Cunero fresado (r/d = 22 3.0 —
Cufero de patin o trapezoidal 7
50 3.0 0

Ranura para anillo de refencién

Los valores faltantes en ko tabla no pueden obtenerse con fociidod.

Figura 64. Factor de concentracion por esfuerzo torsor

Fuente: (Shigley, 2012)

Para una primera iteracion se puede suponer que para un cufiero fresado de

relacién tipica r/d=0.02, se puede asumir que el Kts=Kfs=3 para torsion.

3x16*7.121 N *m
tm = d3
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108,801 N *m
Tm = PE

4.5.8.3.3. Factores que afectan el limite de resistencia a la fatiga

e Factor de superficie Ka

— b

K, = aSy;
Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi 5., MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maguinado o laminado en frio 2.70 4.5] -0.265
Laminado en caliente 14 4 57.7 -0.718
Como sale de la forjo 399 272. -0.995

Figura 65. Seleccion de factor Ka

Fuente: (Shigley, 2012)

El eje de material AISI 1018 es laminado en frio por lo tanto los factores a

escoger son:
a=4.51
b =—-0.265
K, = 4.51 x 44079265 = 0.9
e Factor de tamafio Kb

En este caso al no tener el valor del diametro, se puede asumir para luego ser
verificado este factor, por lo tanto:

K, = 0.8

e Factor de carga Kc
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| flexion
k. = { 0.8BS axial
.59 torsién'’

Figura 66. Seleccion de factor Kc a torsion

Fuente: (Shigley, 2012)
K. = 0.59

Se tiene esfuerzo de torsion pura sin combinacion con flexion.

4.5.8.3.4. Limite de resistencia a la fatiga
S, = 0.55,;

S, = 0.5 %440 MPa = 220 MPa
Por lo tanto la ecuacion de Marin con sus factores queda de la siguiente manera:
Se =K, xK, * K. xS,
Se =09%0,8%0,59 x 220 MPa = 93,46 MPa
4.5.8.3.5. Teoria de falla por fatiga

Basandose en un criterio conservador, se utiliza la teoria de ED-GOODMAN.
Utilizando la ecuacion despejada del diametro, se tiene los siguientes:

1
113
16n [ 2K:M, [3(KfsTm)2]2\
+
T Se Sut

4.5.8.3.6. Diametro del eje

Si el factor de seguridad (n) es de 3.
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W=

1
16(3) [ [3(B3*7.121 N xm)?]2
T 440 MPa

d=

d, =0011lm=11mm
Con este didmetro se busca un valor estandar mayor, por lo tanto:
d, = 254mm
e Serealiza la verificacion de los factores que afectan la resistencia a la fatiga:
K, = 1.24 x 70107
K, = 1,24 = (25,4mm)~%1%7 = 0,9
e Calculo para verificar el limite de resistencia a la fatiga

Se =0.9%0,9 % 0,59 * 220 MPa = 105,138 MPa

1
1 3
16(3) ( [3(3 * 7.121 N * m)?]2
* ) 440 MPa

d, =11mm

Por lo tanto el diametro previo escogido de 25,4 mm se mantiene sobre este valor

ya corregido.

d, = 254mm

4.5.8.4.Disefio final del eje por resistencia

Como disefio final se tiene los siguientes valores de diametros:
d, = 254mm
d. =31,75mm

dp = 254mm
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531,75
| 25,40

- )
ﬁ:’ \_,‘

S E— i i
»&OL 520 |30

Figura 67. Esquema del eje del sistema

25

Fuente: (CAD, 2013)
4.6.Seleccion de rodamientos

4.6.1. Fuerzas axiales
Tomando en cuenta el empuje generado a la entrada del ventilador por el aire al

ser aspirado, se realizara el siguiente célculo:

Q =573.781 mTS (Lopez, InvenCenty, 2015)

d = 200 mm, (CAD, 2013)

a=2a2=2(02m)
4T 4T

A =0.031m?
m3
o 5737817
Ve AT 0031 m2

,m
v =1826x10%*—
h

m

v =5,073—

s

P =~ pv?, (Fox, 1995)
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kg
p = 1.2046 = (Fox, 1995)

1 kg m
p= E(1.2046 W) (5,073 ?)

P = 15,502 Pa

Con este valor de la presion a la entrada del ventilador, se calcula la fuerza axial

que realizara el empuje en el eje del ventilador.
Fa =P x Aeje

n 2
Aeje = Zdeje

deje = 25,4mm = 0,0254 m (Diametro del eje en la zona de succidn)
Vs
Agje = Z(O,OZS4 m)? = 5,067 * 10~*m?

F, = 15,502 Pa = 3,142 = 10~ *m?

F, = 0,008 N

4.6.2. Fuerzas radiales

Se toma los valores de las reacciones en Y, obtenidos previamente.
Rcy =236 N

Rby = —306,4 N

4.6.3. Cargas combinadas, radial y de empuje

Para el célculo de la carga combinada se toma los siguientes valores:
IV =1, cuando el anillo interior gira.

El tipo de rodamiento a ser utilizado es el rigido de bolas, ya que es capaz de
resistir cargas radiales y de empuje. Ademas, por su capacidad de rotacion a altas

velocidades.
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Rodamsent 1
rigdio de bolas

Figura 68. Rodamiento rigido de bolas

Fuente: (Contreras, 2012)

La seccion donde se van a asentar los rodamientos es de 31,75 mm, por lo tanto

se busca en el catdlogo de SKF con este parametro:

Dimensions Basic load Fatigue Limiting Mass Designation
ratings load speed
dynamic static limit with shaft
d D B C d, 5 Tz C Co tolerance
min hé
in/mm IbfilkN IbffkN  t/min Ibfkg -
11s 24409 150 071 1.56 087 002 4390 2520 110 6300 0.76 YAR 206-102-2F
28,575 62 381 18 397 222 06 195 11,2 0,475 0,34
1315 24409 150 071 156 087 002 4390 2520 110 6300 0.68 YAR 206-103-2F
30,163 62 381 18 397 222 06 195 11,2 0,475 0,31
24409 150 071 156 087 002 4390 2520 110 6300 0.68 YAR 206-103-2F [AH
62 381 18 397 222 06 195 11,2 0,475 ),
24409 122 071 156 087 004 4390 2520 110 6300 0.62 YAT 206-103
62 31 18 397 2 1 19,5 11,2 0,475 0,28
24409 15 071 156 087 002 3670 2520 110 3800 0.64 YAR 206-103-2RF/HV
62 381 18 357 222 06 163 11,2 0,475 0,29
11/ 24409 150 071 1.56 087 002 4390 2520 110 6300 0.62 YAR 206-104-2F
28346 169 075 1.82 100 0.04 5740 3440 150 5300 115 YAR 207-104-2F
72 429 19 461 254 1 25,5 153 0,655 052
28346 169 075 1.82 100 0.04 5740 3440 150 3200 1.00 YAR 207-104-2RF
72 42,9 19 461 254 1 255 153 0,655 ,
2.8346 169 075 1.82 100 0.04 4860 3440 150 3800 115 YAR 207-104-2RF/HV
72 429 19 461 254 1 216 15,3 0,65 0,52
24409 122 071 156 087 0.04 4390 2520 110 6300 0.61 YAT 206-104
62 31 18 397 2 1 195 11,2 0,475 0,28

Figura 69. Seleccion de rodamiento respectivo

Fuente: (SKF, 2015)

C,=112KN

Dimensiones del rodamiento seleccionado:
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. 317 39.7

Figura 70. Dimensionamiento de rodamiento

Fuente: (SKF, 2015)

Calculation factor fy

Y-bearing series Factor fy
(sizes)

YAT, YAR, YET, YEL, YSA, YSP
203 - 204 13

205-212 14
213-218 15
220 14
17262(00)

03-04 13
05-12 14
17263(00)

05 12
06-10 13

Figura 71. Seleccion de factor fo

Fuente: (SKF, 2015)

Se tiene el factor fo=14, para el tipo de rodamiento YAR 206.
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Calculation factors

Relative Y-bearing series

thrust  YAT, YAR, YET, 17262(00),

load YEL, YSA, YSP 17263(00

foFa/Cy e X Y e X

a7z 029 046 188 019 056 230
0,345 032 046 171 022 05 1,99
0,689 036 046 1,52 026 056 1,71
1,03 038 046 1,41 028 05 1,55
1,38 0,40 D046 134 D30 056 1,45
2,07 044 046 1,23 034 05 131
3,45 049 046 1,10 038 05 1,15
5,17 054 046 1,01 042 056 1,04
6,89 054 046 1,00 044 056 1,00

Figura 72. Obtencion de factor X, Yye

Fuente: (SKF, 2015)

fa 14—0’008 N 1%107 =5
p—vl = * —
o C, 11200 N

., F, .
Al tener la relacion f, C—“ menor a los valores de SKF, se tomara como referencia
o

el minimo que es 0,172, por lo que se obtiene:

e = 0,29, obtenido de la figura anterior

F,=F =3064 N

Continuando con el célculo se debe utilizar la siguiente ecuacion, para obtener la

carga dinamica de disefio:

1
Lg *ng * 60\a
c=h ()
Ly = 10000 hr
ng = 1500 rpm
Lp = 10°

a = 3, Rodamiento de bolas
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1
10000 hr x 1500 rpm * 60)5

106

C= 306,4N(

C =546 KN

Con este valor de carga dinamica se verifica si el rodamiento escogido cumple

con un valor mayor.
Cskf = 19,5KN
Por lo tanto cumple con la carga a la que va a ser sometido el rodamiento.

La designacion de la unidad de rodamiento rigido de bolas seleccionado es YAR
206-104-2F.

Para la unidad de rodamiento seleccionada es la P80, correspondiente al
rodamiento YAR 206-104-2F. Esta unidad sera fijada en la estructura. (SKF, 2015)

4.7.Ranuras y Chavetas
4.7.1. Disefio de chavetaen D

4.7.1.1.Diseflo por cortante
T=7121N+*m

Figura 73. Diagrama de cuerpo libre en la chaveta

Fuente: (Shigley, 2012)

poom_7lalN=m 0000w
m= T 70,0254m ’

2
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Se selecciona como material AISI SAE 1010 ya que debe tener menor resistencia
que el eje o la polea, de bajo contenido de carbono y con las siguientes propiedades
mecanicas: (AZO Materials, 2013)

Sut = 365 MPa
S, = 305 MPa

Teniendo en cuenta los esfuerzos a los que sera sometida la chaveta, se tomara

como referencia un factor de seguridad de 2.

Se selecciona una cufia cuadrada de la siguiente figura:

Diametro del eje Tamaio de la cuna Profundidad
Mas de Hasta (inclusive) w h del cuiiero

3, Z 2 % 3
16 16 32 32 64
zZ 2 1 3 3
16 16 8 32 64
1 1 1
T T 15
9. 4 i3 1 S
16 8 16 8 16
3 3 =l

16 16 32

- 11 1 3 3
g 4 4 AL k3
1 1 1

4 4 8

1 3 5 1 1
13 ' 6 i 0
3 3 =N

16 16 32

3 3 3 1 1
15 12 0 i 7
3 3 3

8 8 16

3 1 1 3 h

1 4 2 4 2 8 16
1 1 1

2 2 4

1 3 5 7 7
23 23 B 6 ky3
3 3 =N

8 8 6

3 1 3 1 1
23 33 i 3 7
3 3 3

4 4 8

Figura 74. Seleccion de dimensiones de la chaveta

Fuente: (Shigley, 2012)

Las dimensiones de la cufia rectangular seleccionada con el diametro de 30 mm,

son.

w=-"=6,35mm



98

3
=—”=47
h 16 ,76 mm

Profundidad del cufiero = 3/32" = 2,38 mm

Asumiendo un factor de seguridad de 2 para la chaveta. Se tiene que el esfuerzo

cortante es igual a:

_ Fn _ 560,709 N
T wxl  6,35mmx*l

Tm
Se verifica la longitud minima con el esfuerzo equivalente de Von Misses:

O-T’n = 3(Tm)2

| ( 560,709 N )2
Om = 6,35 mm * [

N. = 1
f O_al N O_ml
Se  Sut
Sut
Nf =
m
_ 365MPa
560,709 N \*
j3 (6,35 mm * l)
[ =0,838mm
4.7.1.2.Disefo por aplastamiento
E, + F,
Omax = h—
71
560,709 N
Imax = 4,76 mm
— l

Se verifica la longitud minima de la siguiente ecuacién:
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S
Ny = —~

Gmax

_ 305 MPa

~ 560,709 N
4,76 mm
— l

[l =1.55mm

4.7.1.3. Dimensiones de la chaveta y ranura

Ahora tomando en cuenta que este valor es el minimo, y basandose en el criterio
de que la longitud maxima debe ser minimo a 1,5 diametros del eje. (Shigley E. ,
2012)

Lmax = 1,5(25,4 mm) = 38 mm

Se tomara como valor una longitud de 38 mm, ya que el ancho de la polea es de
30 mm, por lo tanto estaria dentro del espacio permitido. Las dimensiones finales de
la chaveta son:

L =38mm
w = 6,35 mm
h=476 mm

profundidad del cufiero = 2,38 mm
4.7.2. Disefo de chavetaen A

4.7.2.1.Disefio por cortante

T=7121N*m
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Figura 75. Diagrama de cuerpo libre a cortante de la chaveta

Fuente: (Shigley, 2012)

Fp= o DI 6,709 N
™y T 0,0254m U

2

Se selecciona como material AISI SAE 1010 ya que debe tener menor resistencia
que el eje o la polea, de bajo contenido de carbono y con las siguientes propiedades
mecénicas: (AZO Materials, 2013)

S,: = 365 MPa
S, = 305 MPa

Teniendo en cuenta los esfuerzos a los que serd sometida la chaveta, se tomara

como referencia un factor de seguridad de 2.

Se selecciona una cufia cuadrada de la siguiente figura:
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Diametro del eje Tamaiio de la cuia Profundidad

Mas de  Hasta (inclusive) w h del cuiiero

™

[~ &
o &~
.

8

3 3

32 64

1 3 3l

16 16 8 32 64
1 1 1

3 ¥ %

2 7 3 1 il
16 8 16 8 16
3 g3l 51

16 16 32

74 11 i 3 3
B 4 4 Ar3 k3
1 1 1

4 4 8

1 3 5 1 1
13 13 % ; 3
s ¥ 5

16 16 32

3 3 3 1 1
15 13 7 i 3
3 3 2

8 8 16

3 1 1 3 3
]4 2A 2 8 16
1 1 i

2 2 4

1 3 5 7 7
2; 23 7 6 7
5 5 5

8 8 16

3 1 3 1 1
23 3z vy 7 3
3 3 3

4 4 8

Figura 76. Seleccion dimensiones de la chaveta

Fuente: (Shigley, 2012)

Las dimensiones de la cufia rectangular seleccionada con el didmetro de 30 mm,

son:

1
=-"= 6,35
w 4 mm

3
h—1—6 =476 mm

Profundidad del cufiero = 3/32" = 2,38 mm

Asumiendo un factor de seguridad de 2 para la chaveta. Se tiene que el esfuerzo
cortante es igual a:

_ E, B 560,709 N
T wxl  635mmx*l

Tm
Se verifica la longitud minima con el esfuerzo equivalente de VVon Misses:

Om = 3(Tm)?



| ( 560,709 N )2
Om = 6,35 mm * [

N = 1
P o
Se  Sut
Sut
Nf = F
m
B 365 MPa
560,709 N \*
j3 (6,35 mm l)
[ =0,838mm
4.7.2.2.Disefo por aplastamiento
E, + F,
Omax = h—
71
560,709 N
Tmax = 4,76 mm
= l

Se verifica la longitud minima de la siguiente ecuacién:

S
Ny = —2

O-max

305 MPa

" 560,709 N
476 mm
o l

l=15mm

4.7.2.3.Dimensiones de la chaveta y ranura

102

Tomando en cuenta que este valor es el minimo, y basandose en el criterio de

que la longitud maxima debe ser menor a 1,5 diametros del eje. (Shigley E. , 2012)
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Lmax = 1,5(25,4mm) = 38 mm

Se tomara como valor una longitud de 38 mm, ya que el ancho de la acople es de
34 mm, por lo tanto estaria dentro del espacio permitido. Las dimensiones finales de

la chaveta son:
L =38mm
w = 6,35mm
h=476 mm

profundidad del cufiero = 2,38 mm
4.8.Disefo del eje por rigidez

4.8.1. Deflexionesy pendientes en el eje
Las deflexiones en el eje se obtienen mediante un software, tomando en cuenta el

maodulo de Young, la Inercia geométrica del eje y las cargas aplicadas.

E = 210000MPa, (Ingemecénica)

T
I=—d*
64

T
I'==2(0,0254m)* = 2,04+ 10°° m*
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A —0 B
S S
M
mm) @ 52,5 512,5 562,5 600,

Load Diagram

Imm ;l | Loads ZI | Reactions

/—fﬁm\
w41, 7O 1E-06 —
-34,616E-06 -94,616E-06
-391,837E-06
-506,436E-06
x
{mm) 04,72 348,04 491,36 562,5
Iradians vl Slope Diagram _DI
0,02927
431,5560,05
0,003850
0,0 u
-0,007393
-0,02478
X
{rnm}) 204,72 431,36
mrm - Deflection Diagram _DI

Figura 77. Deflexiones y pendientes reales en el eje

Fuente: (MDSolid 4.0, 2015)
Opent = 0.029 mm
8eje = 0.025 mm
8potea = 0.0074 mm
Orodam1 = 391,837 * 10™%rad

0:odamz = 94,62 * 10~ %rad
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Rodillo ahusado 0.0005-0.0012 rad
Rodillo cilindrico 0.0008-0.0012 rad
Bola con ranura profunda 0.001-0.003 rad
Bola estérica 0.0260.052 rad
Bola autoalineante 0.026-0.052 rad
Engrane recto sin corona < 0.0005 rad
Engranes rectos con P < 10 dientes/pulg 0.010 pulg
Engranes rectoscon 11 < P< 19 0.005 pulg
Engranes rectos con 20 < P < 50 0.003 pulg

Figura 78. Pendientes y deflexiones permitidas

Fuente: (Shigley, 2012)

Para este caso de rodamientos de bolas, el rango permitido tomado de la figura

anterior es:
Omax = 0.001 rad
Por lo tanto las pendientes en los rodamientos cumplen bajo este valor.
0,0qam1 = 0,000392 rad

0,0damz = 0,000094 rad

4.8.2. Rigidez torsional
Primero se verificara la seccion de 31,75 mm de diametro, y longitud de 520

mm.

TL

=G

G = 81000 MPa, (Ingemecanica)

T
"
J 32

s
J= 5(0,03175 m)*=9,97 x 1078 m*
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L =520mm
T=7121Nx*m

7,121 N *m(0,520 m)
~ 81000 MPa(9,97 x 10-8 m4)

6 = 0,0004585 rad

Tomando en cuenta la recomendacion ASME, los valores maximos son:
(Aimone, 2010)

rad

e Ejes de maquinas herramientas: 8 < 0.0044 —

e Ejes de transmisién: 8 < 0.0560 %.

La aplicacion del eje en este caso serd para transmision por lo tanto, el maximo

permitido sera:

rad
6 < 0.0560
m

* 0,520 m

6 <0.029 rad
Por lo cual la rigidez torsional del eje cumple con esta recomendacion.

Se verificara la seccion de 25,4 mm de didmetro, y longitud de 50 mm.

H—TL
=T

G = 81000 MPa, (Ingemecanica)

T
— 4
]_32d

s
J= 37 (0,0254 m)* = 4,086 x 10~8 m*

L =50mm

T=7121Nx*m
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_ 7,121 N * m(0,050 m)
"~ 81000 MPa(4,086 * 10~8 m4)

6 = 0,000107 rad

La aplicacion del eje en este caso serd para transmision por lo tanto, el maximo

permitido sera:

rad
0 < 0.0560
m

* 0,050 m

6 <0.0028 rad

Por lo tanto la rigidez torsional del eje cumple con esta recomendacion.

4.8.3. Vibracion lateral

Como un método aproximado se utiliza el método de Rayleigh:

g * Xiq W6,
LA Wi6?

1kg
2.21b

m
Wyoreq = 4.81b * 98— =2135N

Wyentilador = 4.5 Kg * 9-8522 = 4‘4,13 Na (CAD, 2013)
Weje = 3,2Kg * 9.8?2 = 31,36 N, (CAD, 2013)

Opent = 0.029 mm
8eje = 0.025 mm

Spotea = 0.0074 mm

2

_ g * (Wpolea * polea + Wyentilador * Ovent + Weje * 6eje)
W = ¥ 8% 0L, F Wejo %0
Wpolea polea Wyentilador vent Weje eje
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Wn

_ /98 m/s? % (21,35 N * 0.0074 mm + 44,13 N = 0.029 mm + 31,36 N * 0.025 mm)
B 21,35 N * (0.0074 mm)? + 44,13 N = (0.029 mm)? + 31,36 N * (0.025 mm)?

rad 1lrev 60s

=61 4
Wn = 613,53 s 2mrad  1min

w, = 5859 rpm

A continuacion se compara la frecuencia critica de cabeceo con la frecuencia

forzada.

wp, 5859 rpm

w1500 rpm
Lo cual indica que la frecuencia natural o critica del eje esta alejada 4 veces de la

frecuencia de funcionamiento.

“Cuanto mayor sea este margen sera mejor, aunque €S deseable un factor de por lo
menos 3 0 4”. (Norton R. , 2011)

4.8.4. Vibracion torsional
Para un eje escalonado se requiere una constante efectiva de resorte para las
secciones combinadas de los escalones. La constante de resorte de cualquier seccion

€es:

_ G _ Gnd*

Ki |~ 321

Primero se obtiene para la seccion de 25,4 mm de diametro y longitud de 50 mm.

P 81000MPa * = (0,0254m)*
- 32 % 0,050 m

N=xm

K, = 66200
t rad

Segundo se obtiene para la seccién de 31,75 mm de didmetro y longitud de 520

mm.
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Ko = 81000MPa = m * (0,03175m)*
2= 32 % 0,520 m

K., = 15540 ™
tz = rad

Tercero se obtiene para la seccion de 25,4 mm de diametro y longitud de 30 mm.

_ 81000MPa * (0,0254m)*
= 32 % 0,030 m

N *

K3 = 110331
t3 a

A continuacién se suma como resortes en serie, las constantes de la siguiente

manera:

1 _ 1 4 1 N 1
Keye Ko Koo Ko

1 1 1 1

= + +
Nxm " 16502 11933 Nxm
rad rad rad

Kiere 27070

N x*

Kioyo = 11300 —

A continuacion se calcula la frecuencia torsional critica:

L+
tefe *
I = I,

Wn =

En donde las inercias de masa son las siguientes:
Iy = Lyentitador = 0,06 Kg * mz, (CAD, 2013)

I, = Lyoieq = 4,709 * 1072 Kg * m?, (CAD, 2013)

N+*m 0,06Kg*m?+ 4,709 «* 1073 Kg * m?
w, = [11300 x -
rad 0,06 Kg*m? 4,709 « 103 Kg * m?
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rad lrev 60s

=1
Wn 609 s 2mrad  1min

w, = 15360 rpm

Con este valor de frecuencia torsional critica se compara con la frecuencia

forzada.

w, 15360 rpm
—=———=10,24
ws 1500 rpm

Por lo tanto este es un margen aceptable para el funcionamiento del sistema.

4.8.5. Analisis Modal por simulacién elemento finitos

@ A: Modal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - x
File Edit View Units Tools Help H @ | fsowe v 2/ShowEnos FE b » [~ [F7Worksheet ix

RATE- AR ER ST AR REQAAE nEE ® O

7 Show Vertices  gRWireframe | Il Edge Colori A~ Jiv A A~ A~ A || |-l Thicken Annotations T Show Mesh  :& Il Random Colors @5 Annotation Preferences

Solution B Deformation + L Strain v @, Stress ~ @ Energy v | ® Damage ~ | 9% Linearized Stress v | @ Probe ~ @] Tools v | 4, User Defined Result | £5] Carrpbel | Diagrarn | @Y Coordinate Systems ~ B

| Fiter: Name g

[F] Project
- 8] Model (A2)

1
n (A6)]
1 4 1] Solution Information

L., M8 Total Deformation

300,00 (rre)
22500

‘Geometry A Print Preview ) Report Preview, |

Details of *Solution (A6)" 2
= | Adaptive Mesh Refinement S Tabular Data a
Max Refinement Loops 1, i Mode [V Damped Frequency [Hz] || Stability [Hz] || Modal

Reﬁnemfnt Depth |3, 4 1, 126,58 0, 0,
= 2]2 1643 0 0,
Status |Done 300, - 33 306,39 0, 0,
il 4]a, 3310 0, 0,
200, 55, 43342 0, 0,
100,
o, T T
1 2 3
. Messages Graph < >

Press F1 for Help. [ /91 Message No Selection |Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

Figura 79. Andlisis Modal por simulacion de elementos finitos

Fuente: (CAD, 2013)
Los modos de vibracion obtenidos mediante el anélisis por elementos finitos son:
1. 126,58 Hz
2. 164,3Hz
3. 306,39 Hz

4. 388,19 Hz
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5. 433,42 Hz

La primera frecuencia obtenida indica la primera frecuencia critica, por lo tanto

transformando esta frecuencia a RPM:
126,58 Hz = 7594,8 RPM
Comparamos la frecuencia critica con la frecuencia forzada:

wn  75948rpm
Wy ~ 1500 rpm

Lo cual indica que la frecuencia natural o critica del eje est4 alejada 5 veces de la
frecuencia de funcionamiento, y de esta manera se comprueba lo calculado

previamente.
4.8.6. Esfuerzo en ajustes por interferencia

4.8.6.1.Poleay Eje
Al tener un ajuste de interferencia entre estos dos elementos mecanicos, se toma

a consideracion los ajustes recomendados de la siguiente figura:



SIMBOLO ISO

Agujero
baze

Ee
baze

DESCRIPCION**

APLICACIONES

H11ic11

Gl

Moviméento grande, amplio; auste paa
tolerancias comerciales amplias o para elementos
exteriones.

Cometes en maguinania agricola v
domistica, equipos de mimeria, topes,

Hadg

Maoviméento libre: no debe emplearse cuando la
precision sea algo esencial.  Es adecuado para
grandes vaniaciones de femperafura, welbodades
de giro elevadas, o presionss elevadas en 3
pieza macho.

pasadores.

Copnetes giratorios donde 13 velocidad de
gro es mayor o igual a 600 R.PM,
soportes de sjes en grias, camefillas,
fraremisiones y maguinaria agricola.

Hafr

FEMhT

Movimiento lmitado: parza maguinas de
precision y para posicionamienio preciso en caso
de velocidades moderadas y presion n 12 pieza
macho.

Montges deslizantes donds la velocidad
&z menor de 600 wmin, consfruccion de
magquings herramientas e precizion,
partes de automofonss.

Hiigs

Ajustes con juego o maviles

Githé

Ajuste deslizante: cuando no s2 prefende gque
las piezas oe muevan Boremente, una regpecto a
la oira, pero puedsn girar entre 51y colocarss con

Collares de retencidn, émbolos de frenos
de aceite, acoplamienios de plafllcs
desembragables, bridas de cenfrar para
fuberias y valvulas.

HiMme

H7hé

Posicionamiento con juego: proporiona ciero
apriete. E: adecuado para posicionar piezas
estacionanas, pero  pueden  monfarse ¥

Engranzjes de camibice de weloodades,
ejes de contrapunto, manges de wolantes
d= mano, columnas guia de taladros

padizlen kesmn cusssoe de feacadnese
e e oo e et e 3

Hilké

sicion

Kihé

Posicionamiento de transicion o ajuste
intermedio: poscionamisnto de precsion, es un
comemimisn enfre & iusnn v lainterferencia

Engranzjes en husillos, poleas fjis v |
volanizs en sjes, disces de exceénlica,
manivelas para pesuefins esfusrns

Hilng

N6

Posicionamiento  de tmnsicion o ajuste
intermedio: posicionamiento mas preciso en el
gue se requiere ¥ admite una inferferencia mayor.

Casquilice de bronce, collarss calados
sobre Sjes, pifiones en ejes motores,
inducidos en dinamos.

HTfp&*

Fihg

Pesicienamiento con interferencia: para piszas
que requisran rigidez y alineacion muy precicas
pero sin requisites especiales de presion en el
SgujEr.

Hileg

576

Sin movimiento o fijo: para piezas de acero
nomales o ajustes forzados en secciones
pequenias. Es el ajuste mas apretado admisitle
en piezas de fundicion.

Casquillcs de bronce en cajas, cubos de
ruedas y biclas, coronas de bronce en
ruedas  helicoidales vy engrangjes,
acoplamientos en exfremos de ejes.

Hilug

| Ajustes con interferencia |i1. de tran

U6

Forzade: para piezas gque van a funcionar muy
cargadas, para ajustes forzados en los que las
fuerzas de apriete requendas no son Bctibles en
la practica_

Mis juego

Mas interferencia

* Ajuste de transicion para tamafios basicos comprendidos entre 0 v 3 mm.
*+ Tomada de Mimtoyo, Margenes ¥ Telerancias. Impreso por Equipos ¥ Controles Industriales (eci), Bogota D.C..

Figura 80. Ajustes de agujero base y eje base entre polea y eje

Fuente: (Balboa, 1967)

Por lo tanto con este tipo de ajuste K7/h6 tiene los siguientes limites:

Deje 31,75 mmgo'()lgmm

D;polea = 31,75 mm205 &y

La interferencia maxima entre estos limites es:

_ 31,75mm — 31,735mm
B 2

= 0,0075 mm

La presidn que ejerce este ajuste se la determina de la siguiente ecuacion:
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p = 0,56
En donde,
6 = 2Ar = 2(0,0075 mm) = 0,015 mm
r = 15,88 mm
T, = 7mm = 35mm
1; = 0mm
v, = 0,33, Coeficiente de poisson del Aluminio
v; = 0,28, Coeficiente de poisson del Acero
E, = 70000MPa, Mddulo de Young del Aluminio
E; = 210000MPa, Modulo de Young del Acero
p
B 0,5(0,015mm)
15,88 mm ((35 mm)? t (15mm)? + 0'33) + 15,88mm ((15mm)2 t 0
70000MPa \ (35 mm)? — (15mm)? 210000MPa \(15mm)% — 0

— 0,28)

p = 15,838 MPa

Con el valor de la presion ejercida entre estos dos elementos, los esfuerzos radiales y

tangenciales son:
e Eneleje:

TAT s gagmpa » 3880 L oep
= — * — —
r2— 17 ’ @* (15,88mm)? — 0 ’ @

Oy = —p*

o, = —p = —15,838 MPa

e Enlapolea:
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7,2 +1? (35 mm)? + (15,88mm)?
——— = 15,838 MPa *
12 —r? (35 mm)? — (15,88mm)?

= 24,04 MPa

o, = —p = —15,838 MPa

Para obtener el factor de concentracién de esfuerzos, se necesita la razén entre la

longitud del cubo y el diametro del eje, 1/d:
lyotea = 30 mm

deje = 31,75 mm

Y la razon entre la presion del ajuste y el esfuerzo nominal por flexion:

Mc
O':T:OMPG,

p

— = 00

o

Tomando estos valores en la siguiente figura, se observa que estan fuera de la
grafica.

plod1oi
2.0 Nl
presidn nominal del ajuste a presién - 0.8 —+
plo= - — 1.8 —
esfuerzo nominal a flexion —7
|06
K, 16 A
longitud de la maza —T
Hd= ——MM — 0.4
‘ didmetro del eje 14 H— =
12 ST 02 |
POCEE el 00;

Figura 81. Factor Kt de relaciones para la pole y el eje

Fuente: (Norton R. , 2011)
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Por lo tanto se supone un valor aproximado para este factor de concentracién de

esfeurzos de:
Kt=24
Los factores de seguridad contra la falla durante el ajuste a presion son:
Sy =370 MPa, AISI 1018 CD, (Ingemecanica)

S, = 159 MPa, Aleacion de Aluminio Fundido 43 (Ingemecanica)

Neiee TSy __ —370MPa__ .
)¢ “Ktvo,, 24+-15838MPa '
S 159 MPa
Ngpolea = “polea 2,76

Kt+og, .. 24%2404MPa
Con estos factores de seguridad estos dos elementos no fallan.
A continuacion se calcula el torque que transmite este ajuste:
T = 2mr?uplyoieq
u = 0,47, Coeficiente de friccion cinético entre acero y aluminio. (R., 1992)
T = 2m(0,01588m)2(0,47)(15,838 MPa)(0,030m) = 353,619 N *m

Por lo tanto el torque que transmite este ajuste es mucho mayor al torque de
funcionamiento de 7,121 Nm, asi que de esta manera funcionara sin ningln

problema.

4.8.6.2. Acople y Eje
Al tener un ajuste de interferencia entre estos dos elementos mecanicos, se toma

a consideracion los ajustes recomendados de la siguiente figura:



SIMBOLO ISO

Agujero
baze

Ee
baze

DESCRIPCION**

APLICACIONES

H11ic11

Gl

Moviméento grande, amplio; auste paa
tolerancias comerciales amplias o para elementos
exteriones.

Cometes en maguinania agricola v
domistica, equipos de mimeria, topes,

Hadg

Maoviméento libre: no debe emplearse cuando la
precision sea algo esencial.  Es adecuado para
grandes vaniaciones de femperafura, welbodades
de giro elevadas, o presionss elevadas en 3
pieza macho.

pasadores.

Copnetes giratorios donde 13 velocidad de
gro es mayor o igual a 600 R.PM,
soportes de sjes en grias, camefillas,
fraremisiones y maguinaria agricola.

Hafr

FEMhT

Movimiento lmitado: parza maguinas de
precision y para posicionamienio preciso en caso
de velocidades moderadas y presion n 12 pieza
macho.

Montges deslizantes donds la velocidad
&z menor de 600 wmin, consfruccion de
magquings herramientas e precizion,
partes de automofonss.

Hiigs

Ajustes con juego o maviles

Githé

Ajuste deslizante: cuando no s2 prefende gque
las piezas oe muevan Boremente, una regpecto a
la oira, pero puedsn girar entre 51y colocarss con

Collares de retencidn, émbolos de frenos
de aceite, acoplamienios de plafllcs
desembragables, bridas de cenfrar para
fuberias y valvulas.

HiMme

H7hé

Posicionamiento con juego: proporiona ciero
apriete. E: adecuado para posicionar piezas
estacionanas, pero  pueden  monfarse ¥

Engranzjes de camibice de weloodades,
ejes de contrapunto, manges de wolantes
d= mano, columnas guia de taladros

padizlen kesmn cusssoe de feacadnese
e e oo e et e 3

Hilké

sicion

Kihé

Posicionamiento de transicion o ajuste
intermedio: poscionamisnto de precsion, es un
comemimisn enfre & iusnn v lainterferencia

Engranzjes en husillos, poleas fjis v |
volanizs en sjes, disces de exceénlica,
manivelas para pesuefins esfusrns

Hilng

N6

Posicionamiento  de tmnsicion o ajuste
intermedio: posicionamiento mas preciso en el
gue se requiere ¥ admite una inferferencia mayor.

Casquilice de bronce, collarss calados
sobre Sjes, pifiones en ejes motores,
inducidos en dinamos.

HTfp&*

Fihg

Pesicienamiento con interferencia: para piszas
que requisran rigidez y alineacion muy precicas
pero sin requisites especiales de presion en el
SgujEr.

Hileg

576

Sin movimiento o fijo: para piezas de acero
nomales o ajustes forzados en secciones
pequenias. Es el ajuste mas apretado admisitle
en piezas de fundicion.

Casquillcs de bronce en cajas, cubos de
ruedas y biclas, coronas de bronce en
ruedas  helicoidales vy engrangjes,
acoplamientos en exfremos de ejes.

Hilug

| Ajustes con interferencia |i1. de tran

U6

Forzade: para piezas gque van a funcionar muy
cargadas, para ajustes forzados en los que las
fuerzas de apriete requendas no son Bctibles en
la practica_

Mis juego

Mas interferencia

* Ajuste de transicion para tamafios basicos comprendidos entre 0 v 3 mm.
*+ Tomada de Mimtoyo, Margenes ¥ Telerancias. Impreso por Equipos ¥ Controles Industriales (eci), Bogota D.C..

Figura 82. Ajustes de agujero y eje base para el acople y eje

Fuente: (Balboa, 1967)

Por lo tanto con este tipo de ajuste K7/h6 tiene los siguientes limites:

0
Deje 25;4‘ mm—0,013mm

_ +0,006 mm
D;acople = 25,4 mm_y 515 mm

La interferencia maxima entre estos limites es:

_ 25,4 mm — 253985mm
B 2

= 0,0075 mm

La presidn que ejerce este ajuste se la determina de la siguiente ecuacion:
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0,56

T (rE4r? r(ri4r?
E, (roz—rz +v°)+Ei (r 2~ Vi

p:

En donde,
6 = 2Ar = 2(0,0075 mm) = 0,015 mm
r=12,7mm
7, = 15mm
r; = Omm
v, = 0,28, Coeficiente de poisson del Acero
v; = 0,28, Coeficiente de poisson del Acero
E, = 210000MPa, Mddulo de Young del Acero

E; = 210000MPa, Modulo de Young del Acero

0,5(0,015mm)

12,7 mm ((15 mm)? + (12,7mm)?
210000MPa \(15 mm)? — (12,7mm)?

2
+O,28>+ 12,7 mm ((12,7mm) +0

210000MPa\(12,7 mm)? —0 0’28>

p = 17,558 MPa

Con el valor de la presion ejercida entre estos dos elementos, los esfuerzos radiales y

tangenciales son:
e Eneleje:

r? 4 rf? (12,7mm)? + 0
oy = —p * = —17,558 MPa * = —17,558 MPa

r2 —r? (12,7mm)2 —0

o, = —p = —17,558 MPa

e Enelacople:
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o T 55 Mpa « QT (2Tmm)" g mp
= * -
r2 —r? ’ @ (15 mm)? — (12,7mm)? ’ @

o, =—p =—17,558 MPa

Para obtener el factor de concentracién de esfuerzos, se necesita la razén entre la

longitud del cubo del acople y el didmetro del eje, I/d:
lacople = 34 mm
deje = 25.4mm

Lyotea _ 34 mm 14
deje 254mm

Y la razon entre la presion del ajuste y el esfuerzo nominal por flexion:

Mc
O':T:OMPG,

p

— = 00

o

Tomando estos valores en la siguiente figura, se observa que estan fuera de la

grafica.

T

plo=10] -

20 e
presién nominal del ajuste a presicn - 0.8

plo= - — 1.8 —

esfuerzo nominal a flexién A
~ 06f -
K, 16 Bl B
longitud de la maza —T
Hd= ——MM — 0.4
‘ didmetro del eje 14 H— g
12 ST 02 |
AT 00

0 02 04 06 08 1O 12 14

Figura 83. Factor Kt acople eje

Fuente: (Norton R. , 2011)

Por lo tanto se supone un valor aproximado para este factor de concentracion de

esfeurzos de:
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Kt=24
Los factores de seguridad contra la falla durante el ajuste a presion son:

Sy = 370 MPa, AISI 1018 CD, (Ingemecanica)

S, =440 MPa, AlS1 1018 CD (Ingemecanica)

Nocio — -S, =370 MPa g8
)" Ktwo,, 24%-17558MPa =
S 440 MPa
Nspolea = “acople 1,7

Kt*og,., . 24%106458 MPa
Con estos factores de seguridad el ajuste entre estos dos elementos no falla.
A continuacion se calcula el torque que transmite este ajuste:
T = 2nr?uplacopie
u = 0,18, Coeficiente de friccion cinético entre acero y acero. (R., 1992)
T = 2m(0,0127m)?(0,18) (17,558 MPa)(0,034m) = 108,896 N * m

Por lo tanto el torque que transmite este ajuste es mucho mayor al torque de
funcionamiento de 7,121 Nm, asi que de esta manera funcionard sin ningdn

problema.
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4.9.Disefo de la estructura soporte del ventilador

4.9.1. Diagrama de cuerpo libre

X\l/,z
F1

Figura 84. Diagrama de cuerpo libre de la estructura

Fuente: Propia

4.9.2. Seleccidon del material
Tomando en cuenta un material estandar comercial, se utilizara el acero ASTM

A 36, el cual tiene las siguientes propiedades: (Ingemecénica)

S, = 250 MPa

S, = 400 MPa

4.9.3. Cargas dindmicas

Las cargas puntuales que se generan en los rodamientos son:
F2 =236 N
F1=-3064N

Al tener una maquina rotatoria que genera cargas dindmicas en la estructura, las

cargas variables serian:
Frax1 = 3064 N

Fpin1 = —306,4 N
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Fraes = 236 N
Fpina = —236 N

Por lo tanto las cargas en cada pata de la estructura se dividiran de la siguiente

manera:

H \]/2 Fi/g

Ferz

Figura 85. Diagrama de cuerpo libre de la estructura sobre cada soporte

Fuente: Propia

Por lo tanto la carga para cada elemento a ser analizado sera:

F1
-5 = 153,2N

F2 _ 118 N
=
Los rangos de las cargas dinamicas seran:

153Ny —153 N

118 Ny — 118N

4.9.4. Disefio de cada elemento a compresion
Al tener elementos cortos en longitud, la Unica forma de falla es a flexion bajo la

carga a compresion, tomando en cuenta la ecuacién de Euler por el método LRFD:
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B, = 0.S.4,

_ Bymax — Bymin 975N — (=97,5N)

= = =975N
“ 2 2

P,max + B,min 975N + (—=97,5N)
m = 2 N 2 =N

Se =0.5S5, =0.5(250 MPa) = 125 MPa

B, 153 N

A = =
97 0.5, 09%*125MPa

= 1,36 * 107*m? = 0,0136 cm?

Esta es el area necesaria para soportar la carga a compresion, por lo tanto se

busca un perfil estructural que cumpla con esta area minima:

Angulos de alas iguales

Descripadn| b | N | o |Masa | Area | g1 | d2 |Araue s B e e Y
| || | | | | .lx’vanvry'Wy.ryAlu'Wu'ru_Iv’varvm
mm | mm mm| Kg/m | om2 | om | cm (") |omé4 | cm3 ' om omd4 om3 ([ om | omd | cm3 | cm om4 | cm3 | cm Y0

L20x 2 200 20 2| 057 73 /060|060 4500| 028| 020 062 028 020 062, 046 032|079 0,10/ 014|037

L20x3 20| 20 3| 081 5 4500 0,38| 028 060 038 028 060 063 045/078| 0,12| 0,17/0,34 | b
L25x 2 25/ 25 2| 073 093|072|/072 4500/ 056| 032 078 056 032|078 092 052/100 020 023|047

L25x 3 25| 25 3| 105  133|078|078 4500| 0,78 045 077 078 045|077 | 1,30 074|099 026| 030|045

L30x2 30| 30 2| 088 113|085 085 4500| 100 0456 094 100 046 /084| 163 077(1,20 037 035 057

L30x3 30| 30 3 1.28 140| 067 093 140 067 093 232 109119 049 046055

L30x4 30| 30 4| 165 1,76| 086 091 1,76 086|091| 283 138|118 058 055|052

Figura 86. Seleccion del perfil

Tomando en cuenta el stock de producto de la empresa DIPAC, se toma como
perfil angular el L 30x2 mm:

A = 1,13 cm?

Por lo tanto el perfil angular seleccionado cumple con la carga a la cual va a ser

sometido cada pata de la estructura, se necesitara 4 angulos de las siguientes
dimensiones:

4L 30x2 mm

Longitud = 325 mm
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Para los angulos transversales se usara el mismo perfil, con las siguientes

dimensiones:
2L 30x2mm
Longitud = 505 mm
2L 30x2mm

Longitud = 370 mm
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CAPITULO V

5. CONSTRUCCION Y MONTAJE
La construccidon del ventilador implica varias actividades por separado que seran
explicadas en las hojas de procesos del anexo B para su construccion se necesita de

procesos de manufactura explicados a continuacion:

5.1.0peraciones en la construccion

5.1.1. Tornear

Se conoce como tornear al proceso de mecanizado realizado con un torno
(méquina-herramienta para tornear) en el cual la pieza o barra gira y mediante
herramientas acopladas se pueden realizar varios procesos de manufactura con un

buen acabado superficial. (Taller mecénico, 2016)

Este proceso es de gran ayuda para dar los ajustes necesarios y las tolerancias
geométricas al eje del ventilador que permitira la transmisién de movimiento desde
el motor eléctrico hacia el rotor del ventilador, asi como también de la realizacién del

acople y la cilindrada del plato del rotor.

5.1.2. Fresar
Proceso de mecanizado realizado con una fresadora usada con el fin de obtener
piezas planas, asi también es usado para realizar perforaciones y trazados a traves de

un plato divisorio.

En el ventilador centrifugo es usado para obtener las mismas medidas en los
alabes del rotor, perforar agujeros en el acople y disco, marcar las distancias
respectivas para posterior soldadura de los alabes y realizacién de chavetas.

5.1.3. Rectificar
Proceso de mecanizado realizado por una rectificadora que permite obtener

piezas planas con una mayor precision dimensional que otros procesos.
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En el ventilador implica uno de los procesos méas importantes ya que permite la
planitud del disco del rotor, ya que al usar planchas, estas no vienen con una buena
tolerancia geométrica y al ser el rotor de un espesor pequefio no permite el uso de un

torno por la excesiva vibracion.

5.1.4. Soldar

En la soldadura es importante que se lo haga por parte de una persona calificada
ya que el soldar planchas de poco espesor implica que se doble y no alcance la
perpendicularidad deseada, asi igual es importante que los cordones de soldadura

sean equitativos y cortos para evitar el aporte excesivo de calor y de material.

La soldadura se usa en la union de alabes-disco de rotor y en el cono del rotor-
alabes, en el disco de rotor se debe buscar una manera de enfriamiento rapido ya que
el calor aportado es grande y el cono debe ser hecho solo con puntos ya que no es

necesario extender los cordones a través de los alabes.

5.1.5. Rolar

El aplicar una presion a una plancha de metal es muy Util para que adquiera la
forma que se requiera, es usado para obtener la cara lateral del caracol, asi también
para obtener la curva del cono del rotor, recomendable que en el cono se realice con
la inclinacion que los alabes se encuentren y realizarlo de un espesor mayor ya que

por fallas de este proceso es conveniente tornear las caras del cono.

5.2.Proceso constructivo
Para la construccién del ventilador centrifugo se debe tomar en cuenta varios

aspectos e indicaciones que se detallaran a continuacion:
Tabla 3:

Indicaciones en la construccion de elementos individuales

Parte del Indicaciones en la construccion
ventilador
Eje e Realizar la construccion de acuerdo a la hoja de procesos de

cddigo VC-EJE del anexo B.

Continua INEEEEEEE)
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e Verificar aspectos como tolerancias geometricas con ayuda de un
comparador de reloj durante el torneo del eje.

e Utilizar un torno y fresa que se encuentren en condiciones
Optimas de uso y con personal capacitado, asi como herramientas
en buen estado (cuchillas, martillos, comparador de reloj, fresas)

e Los perfiles usados en la estructura cortarlos de acuerdo a las

Perfiles de hojas de procesos VC-PERFIL-CUA-6, VC-PERFIL-ANG-1,
la VC-PERFIL-ANG-4, VC-PERFIL-ANG-3 del anexo B.
estructura e Lijar a todos los perfiles con el fin de tener un mejor acabado en

las areas de corte.
Realizar la construccion de acuerdo a la hoja de procesos VC-

FLEE PLATO-SOPORTE del anexo B
soporte - .
caracol Utilizar herramientas en buen estado.
Quitar exceso de viruta de los procesos constructivos
Cono del Realizar la construccion de acuerdo a la hoja de procesos VC-
CONO-1 del anexo B.
caracol L :
Usar maquinas y herramientas en buen estado.
Cara lateral Realizar la construccion de acuerdo a la hoja de procesos VC-
caracol CARACOL-3 del anexo B.
Utilizar una Roladora en buen estado.
Carafrontal e Realizar la construccion de acuerdo a la hoja de procesos VC-
caracol CARACOL-2 del anexo B.
Cara e Realizar la construcciéon de acuerdo a la hoja de procesos VC-
posterior CARACOL-1 del anexo B.
caracol
e Realizar la construccion de acuerdo a la hoja de procesos VC-
ALABE del anexo B
Al Quitar exceso de viruta de los procesos constructivos.
abe S . ,
Para una mayor precision, fresar a los 12 alabes juntos a través
de su figura externa cortada, con el fin de dejarlos de la misma
forma y peso.
e Realizar la construcciéon de acuerdo a la hoja de procesos VC-
CONO-2 del anexo B
e Colocar el cono del rotor sobre los alabes que estan soldados
sobre el disco del rotor. En el caso de que no se posicione
correctamente por motivo del rolado, se debe proceder a tornear
interiormente el cono hasta que la cuchilla no desbaste, con el fin
Cono rotor , A S
de obtener el angulo indicado de inclinacion.
e Para la soldadura del cono con su anillo, usar soldadura GMAW
de parametros:
Diametro del alambre: 1mm, Tipo de alambre ER70S6,
Amperaje: 150 A, Voltaje: 20/22V, Gas: CO2, caudal gas:
20L/min
e Realizar la construccién de acuerdo a la hoja de procesos VC-
ROTOR-1 del anexo B.
Plato rotor

Rectificar con personal capacitado, para que la planitud del plato

se logre.
Continua _
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Anillo-cono

Acople

Marcar con plato divisorio los lugares donde van a ser soldados
los alabes, para una mayor precision.

Realizar la construccion de acuerdo a la hoja de procesos VC-
ANILLO del anexo B.

Quitar exceso de viruta

Realizar la construccion de acuerdo a la hoja de procesos VC-
ACOPLE del anexo B.

Verificar tolerancias geométricas para un buen funcionamiento
del ventilador.

Realizar con personal con experiencia y en maquinas de buen
estado

Tabla 4:

Indicaciones en la construccion de elementos en conjunto

Parte del
ventilador

Indicaciones en la construccion

Estructura

Caracol

Rotor

e Soldar a los perfiles de acuerdo al plano 1.2.1 del
anexo A.

e Soldar con los pardmetros de soldadura de catalogos,
sin  embargo se detalla las  siguientes
recomendaciones:

Electrodo revestido E6010 3mm diametro, Amperaje:
125 A, Voltaje: 27V, CC

e Soldar el cono del caracol con el anillo del cono de
acuerdo al plano 1.3.1.4.

e Soldar la estructura del caracol (cara frontal, posterior
y lateral) de acuerdo al plano 1.3.5.

e Pardmetros de soldadura.- Didmetro del alambre:
1mm, Tipo de alambre ER70S6, Amperaje: 150 A,
Voltaje: 20/22V, Gas: CO2, caudal gas: 20L/min

e Unir el plato del rotor con el acople, con ayuda de 4
tornillos de 6 mm

e Colocar el plato de rotor con el acople sobre una
superficie plana y himeda, con el fin de disminuir el
calor de la soldadura TIG que se va a realizar con los
alabes y evitar las deformaciones.

e Sobre las lineas trazadas en el plato se va a soldar los
alabes con soldadura TIG de parametros.- Electrodo
de Torio 2%, 1.6mm didmetro, caudal del gas argon:
20L/min, Voltaje: 12V, Amperaje: 75 A, material de
aporte para acero A36, 1 cordon de 1cm a un lado del
alabe y otro corddn de las mismas caracteristicas al
lado posterior, como se indica en la figura 87, de

Continua NN
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acuerdo al plano 1.4.5 del anexo A.

Al momento de soldar los alabes sobre el plato,
realizarlo en el orden de la figura 88.

Una vez soldados los alabes se debe soldar el cono
del rotor encima de estos, como se indica en la figura
89.

Soldar de acuerdo al plano 1.4.5 del anexo A de
parametros.- Electrodo de Torio 2%, 1.6mm
didmetro, caudal del gas argon: 20L/min, Voltaje:
12V, Amperaje: 75 A, material de aporte para acero
A36.

7 R

Figura 87: Posicion de alabes sobre el plato del rotor

Fuente: Propia

Figura 88: Orden de soldadura de los alabes

Fuente: Propia
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Figura 89: Posicion de cono del rotor sobre alabes

Fuente: Propia

Nota: Todos los planos para la construccion se encuentran en el anexo A, las
tolerancias dependen del método en el que se construya el ventilador, una tolerancia
mas exacta implicara mayor costo y no se vera afectado la eficiencia del equipo, sin
embargo se debe tener en cuenta en especial en el rotor que se debe escoger un
espesor de plancha adecuado para que el peso disminuya y la soldadura se pueda dar

sin provocar deformaciones en los alabes.

El espesor de la carcasa puede variar, sin embargo se recomienda de 3mm ya que
va a ser soldada y se debe evitar que el material se funda o distorsione, asi también es
adecuado para incrementar el peso del caracol y por ende aumentar el peso del

sistema y evitar asi que por motivo de vibraciones del rotor el equipo se mueva.

5.3.Montaje
Para el montaje es necesario que se cuente con las herramientas necesarias que

son las siguientes:
Tabla 5.
Herramientas necesarias para el montaje

Herramientas necesarias para el montaje

Herramienta Cantidad

Llave de pico 2
Llave de boca de 10 1
Llave de pico de 11 1

Continua INEEEEEE)
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Llave Allen 3/16” 1
Llave Allen 5/32” 1
Martillo de goma 1

Pasos del montaje
En la estructura base se debe colocar el motor eléctrico con el mayor ajuste

que se pueda dar.

Colocar la polea multiple de 4” en el eje del motor con el prisionero y con

ayuda del Allen de 3/16”

Colocar en la parte superior de la estructura las chumaceras elegidas con el
mayor ajuste posible con la ayuda de las llaves de pico y asegurar la

concentricidad en las mismas.

Colocar el eje a través de las chumaceras, posteriormente ajustar los

prisioneros de los rodamientos con la ayuda del Allen de 5/32”.

Colocar la polea escalonada en el extremo del eje con la ayuda del Allen de
3/16”.

Colocar el rotor en el extremo posterior del eje y ajustar con la chaveta y un

tornillo en el extremo para evitar que se deslice.

Colocar el caracol, ajustar con las llaves de boca 10 y 11, los tornillos a la
placa elaborada en la estructura principal, segun la orientacion que se

requiera del caracol.

Colocar la banda a través de las 2 poleas, dependiendo de la velocidad

deseada y garantizando que se encuentre tensada.

Encender el equipo.

Protocolo de alineacion del eje
Verificar que los rodamientos y el eje se encuentren en sus posiciones de

funcionamiento.
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Realizar la verificacion de circularidad del eje usando un reloj comparador en
cualquier seccion del eje. Verificar cada 90 grados de giro del eje que el cero

del reloj se mantenga o no varie mas que en milésimas.

Dividir el eje en 7 secciones iguales tomando en cuenta la longitud entre

rodamientos.

Verificar la cilindricidad en cada seccion y cada 90 grados de giro del eje,

usar el reloj comparador y tomar nota de la variacion en cada seccion.

Realizar ajustes en las bases de los rodamientos de manera que la variacion

de la seccién 1y 7 sean cercanas, lo cual indica que el eje esta alineado.

Verificar distancias iguales entre filo de las chumaceras con respecto a una

referencia de facil acceso, en este caso la estructura.

Protocolo de alineacion de la banda
Verificar distancias iniciales entre la banda y una referencia fija, en este caso

la estructura.

Manipular una de las poleas para realizar la alineacion de la banda con

respecto de la polea fija.

Utilizar una regla de ingeniero para medir las distancias entre cada polea y de

esta manera poder alinear la banda.

Verificar que la medida de la polea fija sea igual a la de la polea movil con

referencia a la banda.
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CAPITULO VI

6. BALANCEO ESTATICO Y DINAMICO

6.1.0rigen de las frecuencias de las vibraciones en maquinarias
Existen tres causas fundamentales que propician la presencia de vibraciones en

las méquinas rotatorias (Barriga, 2009).
A determinadas frecuencias, estas ultimas se identifican como: (Barriga, 2009)
a) Frecuencias generadas (Barriga, 2009)
b) Frecuencias excitadas (Barriga, 2009)

¢) Frecuencias producidas por fendmenos electrénicos (Barriga, 2009)

6.1.1. Frecuencias generadas
A veces se identifica como frecuencias forzadas o frecuencias de diagndéstico y

son aquellas que la maquina genera durante su funcionamiento habitual.

Representativas de estas frecuencias se tienen a los desbalances, el paso de las
paletas de una turbina, la frecuencia de engranaje o el paso de los elementos rodantes

por los defectos locales de las pistas de un cojinete de rodamiento. (Barriga, 2009)

6.1.2. Frecuencias excitadas
Son aquellas frecuencias de resonancias de los elementos que componen las
maquinas, e incluye las estructuras portantes y los elementos no rotatorios en

general.

Uno de los problemas que mas excita las frecuencias de resonancias cercanas a la
frecuencia de rotacion de la maquina, es el desbalance, que por muy pequefio que
sea, puede ser amplificado severamente si se sintoniza la frecuencia de operacion del

rotor desbalanceado, con la frecuencia natural en sus apoyos. (Barriga, 2009)
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6.1.3. Frecuencias producidas por fendmenos electronicos

En algunos casos, cuando se obtienen los espectros de las vibraciones en una
maquina, se observan frecuencias falsas o fuera de su ubicacion correcta. Esto tiene
lugar por ejemplo, en el caso de una vibracion sinusoidal que por errores en el ajuste
de los atenuadores de entrada del instrumento de medicion, éste la registre recortada,
lo cual produce un espectro falso. (Barriga, 2009)

6.2.Descripcidn de los niveles de vibracion

Las vibraciones pueden ser observadas en el tiempo o en la frecuencia. Al
efectuar la medicion del nivel de vibraciones es necesario definir qué magnitud fisica
se desea cuantificar para describir la vibracion, que pueden ser, el desplazamiento, la
velocidad y/o la aceleracion. (Barriga, 2009)

6.3.Analisis en el dominio del tiempo

En la siguiente figura, se observa la representacion de una vibracién en el
dominio del tiempo a partir de la cual, en términos de nivel total se han indicado los
valores PICO, PICO-PICO y RMS. De todos ellos; el mas utilizado es el valor RMS
0 VALOR EFECTIVO que esta asociado a la potencia de la vibracion. Este ultimo se

determinan en forma discreta segun: (Barriga, 2009)

2, .2,.2, .2
Yams = /W (Barriga, 2009)

Vibraciones

Valor Pico

| Valor RMS|

-V

Walor
Pico-Pico

Figura 90. Parametro caracteristico velocidad RMS

Fuente: (Barriga, 2009)
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La norma I1SO 2041 también contempla definiciones del valor PICO vy del
valor PICO-PICO, segln se expresa a continuacion:

El valor PICO es el valor maximo de una magnitud (aceleracion, velocidad,

desplazamiento) que varia durante cierto intervalo de tiempo.

El valor PICO-PICO (de un evento oscilatorio) es la diferencia algébrica
entre los valores extremos de un magnitud que varia durante cierto intervalo de

tiempo. (Barriga, 2009)

6.4.Unidades de medicion
Segln la norma ISO 1000 las unidades empleadas para cuantificar los niveles de

vibraciones son las siguientes: (Barriga, 2009)

MAGNITUD UNIDADES
Desplazamiento m, mm, pm
Velocidad m/s, mm/s
Aceleracion m/s2, G's (9,809 m/s2)

6.5. Severidad de las vibraciones

6.5.1. Carta Rathbone
La siguiente figura ilustra la muy conocida tabla de severidad de las vibraciones
aungue muy pocos conozcan de su concepcion para la evaluacion de la severidad del

desbalance en rotores, para lo cual constituye una buena guia. (Barriga, 2009)
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Figura 91. Carta Rathbone

Fuente: (Barriga, 2009)

6.5.2. NORMA ISO 10816-1995
Vibracién mecanica.- Evaluacion de la vibracion en una maquina mediante

medidas en partes no rotativas.

Esta norma se basa en el tipo de mediciones a las maquinas a las que se

garantizara el buen funcionamiento operacional a largo plazo. Ademas esta norma
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reemplaza a las ISO 2372 e ISO 3945, que han sido objeto de revision técnica.
(Ingenieria, 2013)

Los criterios de vibracidn de este estandar se aplican a un conjunto de maquinas
con potencia superior a 15 kW y velocidad entre 120 RPM y 15.000 RPM. Los
criterios son sélo aplicables para vibraciones producidas por la propia maquina y no
para vibraciones que son transmitidas a la maquina desde fuentes externas. El valor
eficaz (RMS) de la velocidad de la vibracién se utiliza para determinar la condicion

de la méaquina. (Ingenieria, 2013)

Este valor se puede determinar con casi todos los instrumentos convencionales

para la medicion de vibracion.

Las mediciones deben realizarse cuando el rotor y los descansos principales han
alcanzado sus temperaturas estacionarias de trabajo y con la maquina funcionando
bajo condiciones nominales o especificas (por ejemplo de velocidad, voltaje, flujo,

presion y carga). (Ingenieria, 2013)
Evaluacion

e Zona A: Valores de vibracion de maquinas recién puestas en

funcionamiento o reacondicionadas.

e Zona B: Maquinas que pueden funcionar indefinidamente sin

restricciones.

e Zona C: La condicion de la maquina no es adecuada para una operacion
continua, sino solamente para un periodo de tiempo limitado. Se deberian

llevar a cabo medidas correctivas en la siguiente parada programada.

e Zona D: Los valores de vibracion son peligrosos, la maquina puede

sufrir dafos.



10-1000 Hz r > 600 pm

Velocidad

WS rMms  mnvs rms

2-1000 Hz r > 120 rpm

o7

Base

137

Tipo de maquina

Bombas > 15 kW

Tamafo medo

Grandes méaquinas

fujo radal, axialo mxto 15 kW < P< 300 kW 300 kW< P <50 MW
Motor integrado Motor separado Motores Mopres
160 mm < H < 315 mm 315mm<H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

ﬂ Méquina nueva o reacondicionada E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando dafos

Figura 92. Severidad vibracion 1SO-108-16

Fuente: (Ingenieria, 2013)

6.6. Proceso de balanceo a realizar
Se solicitd el servicio de balanceo a la empresa PREDICTIVA S.A, en donde los

resultados se muestran en el anexo C.

Para realizar el balanceo de un equipo, en este caso el ventilador centrifugo se

realizaron los siguientes pasos con el equipo IDEAR ADQ 1600:
1. Se verifica la velocidad de giro del eje del ventilador.

2. Se mide el nivel de desbalance del equipo en velocidad RMS colocando
el acelerometro en las partes no rotativas del ventilador, en este caso se

coloco en las chumaceras.

3. Se coloca en el rotor (recomendable cara posterior) una masa de prueba,

en este caso fue de 20 gramos. Se suelda con puntos faciles de sacar.
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4. Se enciende el equipo, verificando la velocidad de giro se mantenga

similar a la inicial.

5. Se coloca el acelerémetro en las chumaceras, de este modo se verifica que
nivel de desbalance produce la masa de prueba.

6. Se observa en el equipo IDEAR ADQ 1600, la posicion de la nueva masa
para compensar la masa excéntrica afiadida. El equipo indica los grados a

los que se debe colocar la masa y la cantidad necesaria.

7. Se remueve la soldadura anterior y se coloca la nueva masa (indicada por

el equipo IDEAR ADQ 1600), se suelda con puntos féaciles de remover.
8. Se pone en marcha el ventilador, y se verifica la velocidad de giro.

9. Se coloca el acelerometro, para de esta manera verificar si la severidad de
la vibracion ha disminuido. Si la nueva velocidad RMS esté dentro de un
rango aceptable de la norma ISO 108-16, se realiza un pequefio remate en

la soldadura de la masa (evitando agregar demasiada masa).

10. El ventilador se ha balanceado.

6.7.Resultados obtenidos de ensayo de vibraciones en los rodamientos de las
chumaceras

Rodamiento 1
Tabla 6.

Mediciones de RMS del rodamiento 1

Revoluciones Mediciones con el equipo IDEAR
ADQ 1600
RPM Velocidad RMS (mm/s) INICIAL
1516 11,5

Velocidad RMS (mm/s) FINAL
1.9
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Rodamiento 2

Tabla 7.

Mediciones de RMS del rodamiento 2

Revoluciones Mediciones con el equipo IDEAR
ADQ 1600
RPM Velocidad RMS (mm/s) INICIAL
1516 13,6
Velocidad RMS (mm/s) FINAL
1.8

6.8.Andlisis de severidad de la vibracion

mws ms mm's rms

10-1000 Hz r > 600 pm
2-1000 Hz r > 120 rpm

©
§
g
o
Base Higda
Tipo de maquina Bombas > 15kW Tamafio medio Grandes méaquinas
fujo radal, axialo mxto 15 kW < P< 300 kW 300 kW< P <50 MW
Motor integrado Motor separado Motores Mopres
160 mm < H < 315 mm 315mm<H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1
m Méquina nueva o reacondicionada E La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente m La vibracién esta provocando dafos

Figura 93. Severidad rodamiento 2 1SO-108-16

Fuente: (Ingenieria, 2013)

Tomando en cuenta la norma I1ISO 10816 y el tipo de maquina, el ventilador
estaria dentro del grupo 3, por tener el motor separado, soporte flexible, ademéas que
su funcionamiento es similar al de una bomba centrifuga y por lo tanto se encuentra

en la zona A en condicién de maquina nueva.
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Las vibraciones en el equipo existen, ya que en la realidad disminuir el nivel de
vibracion es muy costoso. Como se observa en los resultados existe cierto nivel de
desbalance en el equipo pero estos estdn dentro del rango aceptable-satisfactorio
como se podra observar en el anexo C que es el informe del balanceo dindmico

realizado al rotor.
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6.9.Recomendacion para evaluacion de vibraciones mecénicas de maquinas 1SO

1940/1

CALITMATY
DEL
BALANCE
1]

':Ep:r"'m"]

T [mm's]

TIFO DE EOTOR

GO0

4000

Ciguefiales de motoees (clissel) maritimos de bejas
revolnciones. montados schee sopories reidos ¥ conen
mimers de cilindsos mnpar.

1600

1500

Ciguefiales de motores de dos tiempos montados sobee
SOpCtTEs tgidos

G630

Cigietiales de motores de cuatro hempos montados
achee soportes ripidos. Cigiiefales de motoves (diasel)
inaritisos moarados zobre soportes eldsieos.

G250

Ciguefiales de motoees (dissel) de cuatro cilindros v de
alta velooidad, montados schie sopories newdos.

100

Cigietiales de motores (diesel) de =215 o mas cilmdios
v de alta velocidad. Cighediales de motores de
coanbisnon mnremna (Fasolma, desel) paa canmos ¥
frrrocaniles.

A0

40

Eauedas v llantas de carres, Ciziefiales de motores de
cuatrs Hempos de alta veloridad [Zazoling, diesel]
sobie sopories elasticos v con seis o mas cilindros.

16

Ejes de propelas, sjes de transmmsiones cardamcas.,
Elementor de maguinas agricolas. Componentas
indtriduales de motores (gasclng, desel) para cargos y
ferrocamiles. Cigledinles de motores de sets o mas
cilindsoe bajo reqesimientos especiales.

Elementos de magmina: procesadoms en general
Engrapajes para turbinas de usos martimo. Fodillos
pata pdquinas papeleras. Ventiladores. Fotores da
marbinas para 1a aviacicn. Tmpelenres paia Dombas,
Macuings besreamenta. Fotore: de motores eléctricos.

15

Turbnes de zas v de vapor. Botores rigidos pasa furbo
generadores. Discos para computadoras. Turbe
compresores. Sombes operadas por torbmes.

Gl

Urabadoras de cnta magnetica v tocadiscos
corvencicnales. Magquina: tinradorss.

G4

0.4

Dyecos compactos, brocas, bamrenas, (rirdscopos.

Figura 94. Calidad del grupo de balanceo segiin 1SO 1940/1

Fuente: (Barriga, 2009)
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Tomando en consideracion la recomendacién de la norma ISO 1940/1, el

maximo grado de vibracion para ventiladores es de 6,3 mm/s. Por lo tanto el

ventilador centrifugo cumple con esta recomendacion.

6.10. Prueba de funcionamiento mecanico inicial

Al poner en marcha el equipo por primera vez, se tuvo los siguientes problemas:

Mala alineacion de las bandas, lo cual generaba cargas axiales

innecesarias.

Mala alineacién del eje, lo cual se notaba al tener un movimiento

excéntrico que producia ruido en el funcionamiento.

Velocidad RMS en las chumaceras de los rodamientos fuera del rango
aceptable de la norma I1SO 108-16 (Rodamiento 1 = 11,5 mm/s y

Rodamiento 2 = 13,6 mm/s).

Mal ajuste de la banda, producia mayor esfuerzo para el motor en el

arranque.

Cabeceo de las poleas.

6.11. Prueba de funcionamiento mecéanico final

Con respecto a los problemas iniciales se tomaron las siguientes acciones

correctivas:

Se realizd el protocolo de alineacion de bandas descrito en el capitulo
previo, lo que mejoro el funcionamiento disminuyendo las cargas axiales

y de esta manera alargando la vida de los rodamientos.

Se realizé el protocolo de alineacion del eje descrito en el capitulo previo,
lo que mejoro el funcionamiento disminuyendo el ruido generado por la

excentricidad del eje.

Se realiz6 el balanceo estatico y dindmico del rotor del ventilador

descrito previamente, quedando los valores de velocidad RMS dentro del
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rango aceptable de la norma ISO 108-16 (Rodamiento 1 = 1,9 mm/s y
Rodamiento 2 = 1,8 mm/s). Ademas que se redujo el nivel de vibracién

colocando cauchos como amortiguadores en las patas de la estructura.

Se ajustd la banda dejando un desplazamiento del lado flojo de
aproximadamente 1”. De esta manera el arranque del motor fue mas

Suave.

Se realiz6 el rectificado de las poleas, lo cual mejoro la uniformidad de

giro de las mismas y disminuyo el cabeceo.



CAPITULO VII

7. ANALISIS ECONOMICO

7.1.Costos totales
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Los costos totales del proyecto de investigacion estdn compuestos de costos

directos y costos indirectos. Los cuales seran detallados a continuacion:

Tabla 8.

Costos Directos

Descripcion USD/ Semana Semana Total
Utiles de oficina 5 7 35
Internet 10 20 200
Impresiones 5 2 10
Materia Prima 31.70 10 317
Tornero 147 2 182
Fresadora 60 2 60
Rectificadora 40 1 40
Corte 19 1 19
Oxiacetilénico
Roladora 10 2 20
Soldadura 36 2 72
Balanceo - - 114
Motor Eléctrico - - 112

TOTAL USD 1181

Tabla 9.

Costos Indirectos
Descripcion USD/Semana Semana Total
Agua 1 48 48
Luz 1 48 48
Saldo celular 8 48 144
Alimentacion 3 48 144
Combustible 5 48 240

TOTAL USD 624




Tabla 10.

Costos de Asesoria
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Posicion Nombre H/Hombre Semanas Valor h-h Total
Semana usD usD
Estudiante Christian 6 48 5 1440
Herrera
Estudiante Brian 6 48 5 1440
Sarzosa
Asesoria Docentes 2 48 15 1440
ESPE
TOTAL 4320
UsD
Tabla 11.
Costos Totales
COSTOS TOTALES
Costos Directos 1181
Costos Indirectos 4944
Subtotal 6125
Imprevistos (10%) 612.5

TOTAL USD

6737.5
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CAPITULO VI

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

Las dimensiones del ventilador centrifugo se tomaron del software
InvenCenty, el cual fue programado para generar las dimensiones basandose
en los datos de velocidad de giro y el didametro del rotor a ser utilizado en
condiciones reales. InvenCenty se basa en las leyes de los ventiladores por lo
que su utilizacion en este proyecto fue de gran ayuda, ya que las dimensiones
son obtenidas bajo sustento tedrico que se usa para el desarrollo de

ventiladores.

El ventilador centrifugo al no tener esfuerzos de gran magnitud, hace que el
disefio a resistencia mecanica de como resultado espesores de chapa muy
delgados. Por lo que el problema principalmente se basa en la rigidez, con lo
que se procede a obtener las velocidades criticas, coeficientes de rigidez
lateral y torsional. De esta manera se verifica que los espesores y didmetros

de ejes sean aptos para el buen disefio del equipo.

Los detalles de construccion de cada una de las hojas de proceso serviran para

la produccion de la familia de ventiladores centrifugos.

La mayor complicacion en la construccién del ventilador es la construccion
del rotor, ya que se debe evitar cualquier tipo de deformaciones que se dan
por la soldadura de los alabes al plato y del cono a los alabes.

La alineacién del eje se mejord, ya que inicio con un valor de 0.06 mm de
variacion en uno de los extremos y de 0.17 mm de variacion en el extremo
opuesto. Despues de realizar la alineacion se verifico que en un extremo
tenga 0.06 mm de variacion y que el extremo opuesto tenga la misma
variacion. De esta manera se minimiza las vibraciones del equipo, se

prolonga la vida Gtil del mismo y de todos sus elementos.
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e El balanceo estatico y dinamico se realizo con el equipo IDEAR ADQ 1600,

se soldé una masa de 25 gramos aproximadamente en la cara posterior del

rotor a 53° de la masa de prueba previamente colocada.

8.2. RECOMENDACIONES

Realizar los procesos de construccion con personal capacitado que tenga
una gran experiencia por la complejidad y la precision que se requiere y

verificar que las medidas y tolerancias sean las adecuadas.

Elaborar el cono del rotor con un espesor de chapa mayor al especificado
en los planos para su posterior torneo, ya que al rolar no se obtiene la
inclinacion deseada y las puntas de los alabes no hacen un buen contacto

para la soldadura.

Rectificar el disco del rotor con el fin de garantizar la planitud y que los
alabes sean perpendiculares al mismo, de esa manera al girar el rotor se
minimiza las ondulaciones que estan siempre presentes en planchas

metalicas de pequefios espesores.

Soldar los alabes al disco, después se debe verificar el angulo que
presentan y de las medidas realizar el rolado del cono, el cono puede ser
impreso a tamafio real en papel o en impresion 3D con el fin de tener un

molde y minimizar costos.

Obviar los calculos a resistencia en los alabes ya que el aire no produce
un mayor esfuerzo en ventiladores de este tamarfio, concentrarse en los
niveles de vibraciones que pueden presentarse y en realizar un correcto

balanceo del mismao.
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