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Prologo

La perforacion de pozos petroleros es una actividad industrial, o sistema, que se compone
de varios sub - sistemas que actlan conjuntamente para su funcionamiento adecuado.

Este trabgjo de tesis se centra en subsistema de la perforacion de pozos petroleros, que es
el bombeo de lodo. El lodo tiene las siguientes funciones, refrigerar la broca, sellador de
bolsas de aire y ayudar ala perforacion con la ata presion de bombeo.

El bombeo de lodos se lleva cabo con una maguina que se compone de un motor de
combustion interna 'y una bomba con un mecanismo de transmisién de potencia entre ellos.
La transmisién de potencia se logra mediante poleas, correas, etc., que estando bien
dimensionados deben funcionar adecuadamente. La transmision de potencia puede ser con
otros elementos como acoples directos, cadenas o engrangjes, pero la escogida para este
trabajo de tesis tiene una ventgja comparativa; € costo y e mantenimiento.

Para concluir quiero expresar mi agradecimiento mas profundo a las personas que
colaboraron y me asistieron en & desarrollo de la presente tesis, en particular a las
personas, trabgadores de Corporacion Cruz S.A.C., que estuvieron involucradas en €l
disefio y montaje de este sistema que fue tema para mi trabajo de tesis. De manera especial
al Ing. Jorge Yaksetig por la dedicaciéon y apoyo constante que me brindo durante €l
desarrollo del presente trabajo de tesis, ademas a mi familia que siempre me apoy0 a seguir
con el estudio de estatesis



RESUMEN

El presente trabgjo de tesis tiene como objetivo principal e disefio y seleccion de los
elementos que toman parte en una transmision de potencia por correas. Teniendo como caso
en particular una transmision de potencia entre un motor y una bomba de lodos para
perforacion de pozos petrol eros.

Se realiza una comparacion entre los diferentes tipos de transmisiéon de potencia que podrian
utilizarse para este caso. Se escogio lamas adecuada que cumplia con todos |os requisitos.

Este trabgjo de tesis es un guia para € disefio de una transmision de potencia por correas y
poleas. A lo largo de esta se disefia, cacula y selecciona los diferentes elementos que
intervienen en el funcionamiento de latransmision.

También se realiza una simulacion por SolidWorks'y CosmosWorks parajustificar € disefio y
seleccién gue se harealizado.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal el disefio y seleccién de un
sistema de transmision de potencia entre un motor Detroit Diesel 16V92T y una bomba
MAXUM M1000 Triplex, utilizada para el bombeo de lodos en la perforacién en pozos
petroleros. Para realizar este estudio se estuvo presente durante todo el proceso de disefio y
montaje de la transmision de potencia.

Este tipo de transmisidn de potencia para el bombeo de lodos es utilizada por una empresa
dedicada a la perforacion de pozos de petroleros. El disefio de esta transmision de potencia
fue solicitada por la empresa perforadora a la empresa Corporacion Cruz SAC., dedicada a
diferentes servicios en el rubro industrial. Dicha empresa realiz6 todo el proceso de disefio,
seleccion y montaje, ademas facilité toda la informacion necesaria para la elaboracion de
este trabajo de tesis.

Los objetivos de este estudio son los siguientes:

e Explicar los diferentes tipos de transmision de potencia tales como la transmision
por correas, cadenas y engranajes.

e Disefiar y seleccionar los diferentes elementos que forman parte del sistema de
transmision de potencia entre un motor combustion interna multi - cilindrico y una
bomba reciprocante de lodos.

e Describir las funciones de los diferentes elementos del sistema que es tema de este
estudio.

e Dar a conocer las precauciones generales que deben tenerse en cuenta para el
correcto funcionamiento de la transmision de potencia entre el motor y la bomba
reciprocante de lodos.

e Dibujar, comprobar y comparar los resultados obtenidos mediante el software de
modelacion solida SolidWorks y analizando por elementos finitos mediante el
software CosmosWorks.

El desarrollo del estudio se ha realizado en cuatro capitulos, que se describen a
continuacion:

En el primer capitulo se hace un repaso de los diferentes tipos de transmision de potencia
como la transmision de potencia por fajas, bandas o correas, la transmision de potencia por
cadenas y la transmision de potencia por engranajes. Las transmisiones de potencia se
pueden agrupar en aquellas en que los ejes de las maquinas rotativas estan dispuestos en
paralelo o aquellas en que las proyecciones de sus ejes crucen.

En el segundo capitulo se describe el funcionamiento de cada elemento dentro de la
transmision de potencia, también se realizan los calculos correspondientes al disefio y
seleccion de los componentes que funcionaran junto al motor Detroit Diesel 16V92T vy la



bomba reciprocante de lodos MAXUM M1000. Los componentes que son disefiados y
seleccionados son los siguientes:

e El contra-gje.

La arafia o spider.

El embrague o clutch.

El tambor rotatorio que va empernado a la volante del motor.
Las correas, bandas o fajas.

Las poleas.

Las chumaceras con su respectivo rodaje.

La chaveta.

En el tercer capitulo se hace la modelacién sélida mediante el software SolidWorks y se
analiza por elementos finitos los principales elementos de la transmision mediante el
software CosmosWorks. Se analizo estaticamente y por fatiga, aplicando las diferentes
cargas a las que estan sometidas durante su funcionamiento.

En el cuarto capitulo se mencionan y explican los mantenimientos que deben realizarse
para los diferentes componentes disefiados y seleccionados.

Ademas se presentan 6 anexos; los dos primeros,

Los anexos | y 11, son los informes del eje y las chumaceras que el software arroja del
estudio estatico y de fatiga respectivamente.

Los anexos Ill 'y 1V, son complementarios a los primeros anexos, pero agregando aqui la
arafia ensamblada en el contra-eje.

Finalmente los anexos V y VI son los informes de los estudios estaticos por elementos
finitos de la arafia y de la chaveta respectivamente.



Capitulo/

1.1 Sistemasdetransmision de potencia

Para poder transmitir la potencia desde una fuente motriz generadora hacia otro dispositivo
0 maquina existe un mecanismo formado por varios elementos al cual se le denomina
sistema de transmisién de potencia. Existen diversas formas; sin embargo, en la mayoria
de los casos, la transmision se realiza a través de elementos rotantes.

La expresion mas simple de la transmision de potencia es a través de la rotacion de un eje
motriz a un eje conducido, aumentando o disminuyendo su velocidad de éste.

Los mecanismos de transmisién de potencia son muy utilizados en la industria para la
transmision de energia mecanica entre un elemento al que Illamaremos motriz hacia otro
elemento que llamaremos conducido que, a su vez, acciona un dispositivo. El elemento
motriz es un mecanismo que puede ser activado mediante energia eléctrica, hidraulica,
mecanica, etc.

Existen diversos tipos de mecanismos para la transmision de potencia:

A. Bandas, correas o fajas y poleas. Esta conformado por dos poleas ensambladas,
este mecanismo se utiliza generalmente entre ejes paralelos separados por una
distancia significativa. Se compone como minimo de 2 poleas, una conductora y
una conducida unidas mediante una banda, correa o faja.

B. Cadenasy ruedas dentadas. El sistema de transmision por cadenas consta de dos
ruedas de cadena montadas cada una en su respectivo eje, y unidas por una cadena.
La rueda pequefia por lo general transmite el movimiento a la mas grande. El
ejemplo mas sencillo es el sistema de transmision de una bicicleta o de una moto.

C. Engranajes. El sistema de transmision por engranajes se conforma por ruedas
dentadas que van montadas sobre sus respectivos ejes y que engranan entre si para
producir el movimiento entre ellas y de esta manera transmitir la potencia del eje
motriz al eje conducido.



1.2 Tipos de transmision de potencia

1.2.1 Transmision de potencia por bandas, fajas o correasy poleas

La transmision de potencia por bandas, fajas o correas y poleas se conforma por al menos
dos poleas ensambladas cada una en su respectivo eje. Los ejes generalmente estan
dispuestos paralelamente y separados cierta distancia que determina la longitud de la
correa. Las poleas, una conductora y una conducida se unen mediante una banda, correa o
faja.

El sistema consta de los siguientes elementos:

- Polea conductora.

- Polea conducida.

- Polea loca o tensora (si es necesaria).
- Banda, correa o faja.

El movimiento se transmite por medio de una correa, que es un elemento flexible sin fin
(esto es, que no tiene inicio ni fin definidos), que impulsa a las poleas y logran transmitir
una fuerza tangencial y velocidad periférica gracias al rozamiento y la tension entre la
correa y las poleas. La figura 1.1 muestra un sistema de transmision de este tipo

Figura. 1.1

Sistema de poi_egg_mﬂltiples {Caja de velocidades)

Eje
conducido L

Eje conductor

~—— Motor: Crea el
movimiento giratorio

Sistema de transmisiéon de potencia.

La eficiencia de la transmision de potencia en este caso depende de la friccion entre la
superficie de la correa y la polea. Este tipo de transmision tiene varias ventajas que
sefialamos a continuacion:

Marcha silenciosa.

Buena absorcion y amortiguacion de choques y golpes.
Disposicion sencilla, sin carter ni lubricacion.

Multiples posibilidades de instalacion para diferentes aplicaciones.



e Desacoplamiento sencillo.

e Bajo costo.

e Variacion sencilla de la relacion de transmision.

e Posibilidad de trabajar a altas velocidades de rotacion.

Asimismo tiene algunas desventajas como son:

e Grandes dimensiones exteriores.

e Deslizamiento entre la correa y la polea lo que genera una pérdida de potencia que
oscila entre el 1% al 2%.

e Transmisidn radial de fuerzas hacia los ejes y apoyos debido a la tensién que debe
aplicarse a la correa para su funcionamiento.

e Variacion del coeficiente de rozamiento a causa del polvo, suciedad, aceite o
humedad.

e Pequefia duracion de las bandas en transmisiones rapidas (6 meses,
aproximadamente).

e No soporta operaciones a altas temperaturas.

Parametros de un sisstema de transmisién de potencia por correas. La figura 1.2
muestra las principales dimensiones en un sistema de transmision de potencia mediante
correas. Los significados de cada una de las variables se dan a continuacion:

Figura. 1.2
Par ametros de un sistema de transmision por correas.

d1 : Didmetro de la polea menor. [mm]

d : Didmetro de la polea mayor. [mm

2

a : Distancia entre centros. [mm]

a : Angulo de contacto en la polea menor. [°]

p - Angulo de contacto en la polea mayor. [°]

B

: Velocidad angular de la polea menor. [rad/seg]



1.2.1.1 Clasificacion delas correas

a. Correas Redondas
Se caracterizan por tener su seccion transversal circular, ver Figura 1.3. Se emplean para
bajas transmisiones de potencia, son escogidas por el didmetro de la seccion transversal,
que oscila entre 3 mm y 12 mm.

Figura. 1.3

Seccion Circular de Correa

Seccion circular de correasredondas.

Son apropiadas para aplicaciones de bajas cargas, aplicaciones de poca responsabilidad,
transmisiones pequefias y en equipos de laboratorio. Se construyen de cuero, algodén y
caucho.

b. Correas Dentadas

Se les da el nombre de correas sincronizadas. Son correas que por la superficie exterior son
planas pero por la superficie interior tienen protuberancias que pueden tener diferentes
formas: trapeciales, redondas y trapeciales redondeadas con flancos parabdlicos tal como
se puede apreciar de la figura 1.4.

La transmision de potencia depende enteramente de la friccion entre la correa y la polea.
Su capacidad de transmision depende del ancho de la correa, de la profundidad de las
ranuras y del numero de protuberancias en contacto con las poleas.

Figura. 1.4

Correas dentadas.



En la figura 1.5, se puede ver los diferentes parametros que distinguen a una correa
dentada. A continuacion los definimos:

A : Distancia entre los dientes o protuberancias de la correa.
B . Altura del diente.
C : Espesor completo de la correa tomando en cuenta la altura del diente.
D : Ancho de la correa dentada.
L : Longitud total de la correa.
Figural.5
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Principales medidas de las correas dentadas.
c. CorreasPlanas

Se caracterizan por tener una seccion transversal rectangular, definida por un espesor h'y
un ancho b, tal como se muestra en la figura 1.6.

Figura. 1.6
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Par ametros correa plana.

Las principales ventajas de las transmisiones de correas planas son, flexibilidad, absorcion
de impactos, una transmision eficiente de potencia a altas velocidades, resistencia a
atmosferas abrasivas y un costo de adquisicion y mantenimiento bajo. Las correas planas
pueden operar en poleas relativamente pequefias y pueden ser empalmadas por medio de
pegantes o por enlaces mecanicos para operar como correas sin fin. Las correas planas son
ruidosas en comparacion con otros tipos de correas y, ademas se deslizan y su eficiencia a
velocidades altas es baja.

En la zona de empalme la resistencia de la transmision puede disminuir hasta un 85%.
Se emplean para las siguientes aplicaciones:

e Cuando hay desplazamientos laterales.
e Para grandes distancias entre centros.



e Cuando existen grandes fuerzas periféricas.

e Cuando hay flexion en los dos planos.

e Para didmetros muy pequefios, ya que son muy flexibles y admiten un mayor
tensado.

Los materiales de fabricacion maés utilizados son el cuero, corddon o tejidos vulcanizados,
caucho o plastico no reforzado, cueros reforzados y tejidos. En un inicio fueron usados la
lana, el cuero y el algodon, en la actualidad se prefiere el caucho y las poliamidas, incluso
existen correas planas metéalicas, pero son para un uso distinto al descrito por este trabajo
de tesis.

Las correas de cuero tienen un excelente coeficiente de friccion, buena flexibilidad, larga
vida y ofrecen facilidad de reparacion. El costo inicial es alto, se deben limpiar y requieren
la aplicacion de productos preservantes.

d. CorreasenV otrapezoidales, y multi V

Entre las diferentes transmisiones de potencia por correas, las mas empleadas son las
correas en V. Estas han evolucionado desde uno o dos tipos simples que se suministraban
originalmente, hasta llegar a por lo menos una docena de tipos diferentes.

Las correas en V se clasifican generalmente en tres grupos diferentes, identificables por
tamano y forma de las bandas.

Los tamarios de las correas del grupo Standard se designan normalmente con las letras A,
B, C, Dy E. La figura 1.7 muestra las dimensiones geométricas de las correas
correspondientes a las diferentes letras. Las correas se fabrican en longitudes determinadas,
aunque en algunos casos pueden ser adquiridas por tramos para luego ser empalmadas y
obtener la longitud deseada.

Figura. 1.7
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BANDAS EN V PARA SERVICIO STANDARD

CorreasA,B,C,DYyE.

El segundo grupo de correas en V se identifica como correas de Alta capacidad. Estas
correas se emplean en casos en que las correas Standard no pudieran funcionar
perfectamente debido a las altas potencias o a las condiciones de carga involucradas. Se
designan como 3V, 5V y 8V. En la figura 1.8 se observan las dimensiones de las correas de
Alta capacidad.



Figura. 1.8
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BANDAS EN ¥V DE ALTA CAPACIDAD
Correas3V, 5V y 8V.

Las correas Standard son mas anchas que altas, mientras que las correas de Alta
capacidad tienen alturas y anchuras comparables. Se utilizan poleas acanaladas diferentes
para las correas Standard o las de Alta capacidad.

Ademas de estos dos tipos de correas, existe una serie de correas mas pequefias que sirven
para servicios livianos y para poleas impulsoras mas pequefias. Estas son las que van del
tipo 2L al tipo 5L (ver figura 1.9), y tienen secciones semejantes a las correas Standard.
Las correas 3M, 5M, 7M y 11M (ver figura 1.9), tienen una configuracion diferente que les
permite flexionarse mas facilmente y pueden ser comparadas con las correas de Alta
capacidad.

Figura. 1.9
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CorreastipoL y M.

Ocasionalmente, puede requerirse la impulsion de diferentes poleas acanaladas con la
misma correa y, a veces, cambiar la direccion del movimiento. Para esto se han
desarrollado las correas de Doble Angulo o Hex, que permiten la transferencia de
movimiento a varias poleas acanaladas sin el empleo de engranajes ni de correas
retorcidas. Estas correas tienen tamafos similares a los de las correas Standard y se
designan con las letras AA, BB, CC y DD, ver figura 1.10, B.

En la figura 1.10, A, se muestra un sistema de transmision de potencia con 4 poleas que
tienen la misma seccion transversal. Las poleas 1, 2 y 4 giran en sentido horario y usando
la parte interna de la correa que las une, pero la polea 3, gira en sentido anti-horario y
utiliza la parte exterior de la correa, es decir, se utiliza una correa de doble &ngulo o de dos
perfiles para este tipo de mecanismos.
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Figura. 1.10
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A. B.
A: Sistema de transmision de potencia por correas de doble &ngulo.
B: Diferentes correas de doble angulo, en lafigura se observan las AA, BBy CC.

Las correas multi-V, que se muestra en la figura 1.11, son una combinacion de correas
planas y trapezoidales, uniendo la flexibilidad de las planas y la alta capacidad de traccion

de las correas en V.

Figura. 1.11

Correa Multi V, superficieinterior.

La seccion transversal de una correa multi V se define por su ancho y su alto. Las correas
multi V tienen mayor capacidad de transmision, debido a su forma, respecto a las planas
debido a que el area de contacto entre la correa y polea aumenta.

Figura. 1.12
Correa Multi V, superficie exterior.
1.2.1.2 Poleas

La polea es otro de los elementos del sistema de transmision de potencia por correas. Una
polea se puede considerar compuesta por las siguientes partes:
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e Llanta o corona, que es la superficie donde se apoya la correa. La corona o la llanta
puede ser acanalada, plana o dentada, dependiendo de la correa a utilizar.

e Maso o cubo, que es aquella parte destinada a abrazar al arbol o eje en forma fija
mediante una chaveta y/o un tornillo opresor. En el cubo se consigue que la polea 'y
el eje giren solidariamente.

e Alma, que es la parte que une la llanta con el maso o cubo; puede ser compuesta
por radios, brazos o por una placa de menor espesor que la llanta y el cubo o puede
ser una masa del mismo espesor que la llanta. Los radios se emplean generalmente
cuando las poleas son de tamafio mayor para evitar un gran peso.

A continuacion veremos una descripcion de los distintos tipos poleas utilizadas.

Figura. 1.13

Ls

Sistema de transmisién de potencia polea — corr ea.

1.2.1.2.1 Poleas acanaladas para correasen V

Estas poleas son aquellas cuya corona o llanta tienen uno o mas canales trapezoidales. La
figura 1.14 muestra una llanta o corona con 5 canales. Las cotas sefialadas son las que se
deben considerar para la fabricacion de la polea.

Figura. 1.14

Seccién dela polea acanalada de perfil y sus medidas.

Se fabrican generalmente de hierro fundido o de acero, y pueden ser de alma llena o alma
de brazos (con radios), como se ve en la figura 1.15. Para transmisiones de servicios mas
livianos se fabrican de placas de acero troquelado. Los agujeros alrededor del cual giran las
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poleas suelen ser mandriladas y tienen sus correspondientes tornillos de fijacion o pueden
contener bujes desmontables, dependiendo de la aplicacion.

Figura. 1.15

Poleastipo de brazos (izquierda) y solido —alma llena (derecha) respectivamente.
1.2.1.2.2 Poleas para correasredondas
Cuando se ha escogido una correa con seccion circular, el perfil de las ranuras de la polea

se mecaniza en forma semicircular con radio igual al de la correa en forma trapecial con un
angulo de 40° (ver figura 1.16).

Son apropiadas para aplicaciones de bajas cargas, aplicaciones de poca responsabilidad,
transmisiones pequefias y para equipos de laboratorio.

Figura. 1.16

H o o
Polea con perfil semicircular Polea con petfil trapecial - angulo 40

Perfiles de poleas para correas redondas.
1.2.1.2.3 Poleas para correas dentadas
Son aquellas cuya corona o llanta son acanaladas en sentido axial como se muestran en la
figura 1.17.

Las poleas para correas dentadas son fabricadas en diversos materiales, tales como hierro
fundido, pléstico, fibra moldeada, acero y aluminio. Las de diametros pequefios suelen
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venir provistas de bridas laterales para evitar que la correa se deslice fuera de su posicion
hasta descarrilarse.

Las poleas de mayor didmetro no requieren de dichas bridas puesto que, en su caso, el area
de contacto entre la polea y la correa es mayor y la posibilidad de descarrilamiento es
menor. En el caso de que las correas se instalen horizontalmente es indispensable que
ambas poleas estén provistas de bridas.

Figura. 1.17

Poleas dentadas.

1.2.1.2.4 Poleas para correas planas

Las poleas para correas planas son mas simples de fabricar pues su llanta es una superficie
casi plana con un pequefio abovedado o bombeado (elevacion central), que se puede
distinguir en la figura 1.18. Dicho abovedado tiene dos objetivos: el principal, guiar a la
correa para evitar que se deslice fuera de la polea y; en segundo lugar, incrementar la
friccion entre la correa y la polea.

Es importante recordar que en el empleo de correas planas es muy importante una buena
alineacion entre los ejes, caso contrario, la correa terminara descarrilandose de la polea.

Figura. 1.18.

Polea plana
bombeada

Polea plana bombeada.
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Las poleas para las correas planas generalmente se fabrican de hierro fundido. No obstante
también existen en acero o en varias combinaciones de diferentes materiales. Pueden ser de
alma llena o de radios.

Figura. 1.19

Correa plana en poleas solidas planas.
1.2.1.2.5 Poleas acanaladas para correas planas
Las poleas acanaladas para correas planas tienen una seccion tipo U. Es decir tiene un
canal central en donde va la correas plana (ver figura 1.20). De esta manera la correa se

mantendra siempre en su lugar y no se desbandara.

Figura. 1.20

Polea acanalada

N O
e, R

Polea acanalada para correas planas.

1.2.1.2.6 Poleas |ocas o tensor as

Las poleas locas o tensoras pueden ser planas, acanaladas, dentadas, etc. Pueden tener
varias funciones:

e Tensionar la correa.

e Desviarlas cuando hay un obstéaculo en el camino.

e Puede brindar una mayor adherencia entre correa y la polea y por ende mayor
eficiencia de transmision.

La colocacion de alguna polea loca o tensora dentro de un sistema de transmision
disminuye o aumenta respectivamente el arco de contacto entre la correa y la polea (ver
figura 1.21).
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Figura. 1.21

K—].:'-:-le'a loca

Tensora

Polea loca o tensor a.

1.2.2 Transmisién potencia por cadenas

El sistema de transmision de potencia por cadenas esta compuesto por los siguientes
elementos:

e Ruedas de Cadena.
e Cadena.

Este tipo de transmision tiene ciertas ventajas respecto al de poleas y correas: No hay
deslizamiento y no sufren grandes deformaciones plasticas como las correas. En este
sistema se mantiene de forma muy precisa la relacion de velocidad entre el eje impulsor y
el impulsado.

Por otro lado este tipo de transmisiones impone menos carga en los cojinetes que las
transmisiones por correas, asi se reduce el tiempo de mantenimiento de los cojinetes. Todo
esto debido a que la cadena para transmitir efectivamente la potencia no requiere tension
como la correa (ver figura 1.22).

Figura. 1.22

Ramal de carga
(tensado)

Ramal sin carga
(destensado)

Sistema de transmision por cadenas, se muestran losramalestensado y destensado.

Las transmisiones por cadenas son mas compactas que las de correas. Para una capacidad
determinada, las ruedas dentadas pueden ser de menor diametro y ancho que las poleas vy,
por consiguiente, el sistema completo de transmision de potencia ocupard menos espacio.
En comparacion con un sistema de transmision de potencia por correas, para una misma
eficiencia, este sistema, el de cadenas, puede operar con un arco de contacto menor que el
de la correas. Esta ventaja es aun mas saltante debido a que permite operar a mayores
relaciones de velocidad a menor distancia entre ejes.
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Las cadenas no sufren mayor alteracion con el tiempo, ni son afectadas por el sol, aceite 0
grasa. Pueden operar a altas temperaturas y son mas practicas para sistemas de bajas
velocidades.

Por lo general, las cadenas tienen los siguientes componentes basicos: eslabones, pasadores
y rodillos. La cadena es articulada en cada junta, para girar alrededor de cada diente de la
rueda dentada. El paso de la cadena es la distancia de los centros de las articulaciones (ver
figura 1.23).

Figura 1.23

\ = b
ANCHO Dszji E E ] 55T
RODILLO,
] #"
e e

PLACA DEL
RODILLO

(A) TERMINOLOGIA DE CADENAS
Componentes basicos de las cadenas— Terminologia de cadenas.

Existen diversos tipos de cadenas para transmision de potencia, con numerosas
modificaciones y formas especiales para aplicaciones especificas.

1.2.2.1 Clasificacion delas cadenas

1.2.2.1.1 Cadenas desmontables

Las cadenas maleables desmontables se fabrican en una variedad de pasos que van desde
22.91 hasta 103.20mm (0.902” - 4.063”) y una resistencia a la rotura que va desde 3115N
hasta 75650N (700Lb — 17000Lb).

Los dos extremos de las cadenas desmontables se denominan placa terminal y gancho
terminal respectivamente. El gancho terminal extremo abierto del eslabdn engancha en la
placa terminal del préximo eslabon.

Las cadenas desmontables maleables y de acero se utilizan principalmente en maquinaria
agricola y generalmente a velocidades de aproximadamente de 1.778 m/s (350 pies/min) v,
para transmitir potencias de hasta 18.625Kw (25Hp) aproximadamente.
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1.2.2.1.2 Cadenas articuladas

Este tipo de cadenas sirve para velocidades mayores que las cadenas desmontables,
aproximadamente 2.286 m/s (450 pies/min), y para cargas mas altas. Las cadenas
articuladas se fabrican con eslabones fundidos individualmente que tienen un barril
integral con las placas laterales abiertas. Los eslabones son interconectados con pasadores
de acero. Los extremos de un eslabon de cadena articulada se denominan terminal de barril
y terminal abierto del eslabon.

La mayoria de estas cadenas son usadas en ruedas dentadas con pasos que varian de
25.4mm a 152.4mm (1” — 6”) y tienen una resistencia a la rotura de 16020N a 133500N
(3600Lb a 30000Lb). Normalmente, no necesitan lubricacion, son mas costosas que las
cadenas desmontables.

1.2.2.1.3 Cadenas de placas later ales escalonadas.

Estas cadenas se usan extensamente en maquinarias para la construccion. Operan a
velocidades hasta de 5.08 m/s (1000 pies/min) y trasmiten potencias aproximadas de
186.250Kw (250 HP).

Cada eslabon tiene dos placas laterales escalonadas, un buje, un rodillo y un pasador vy, si
la cadena es de tipo desmontable tiene ademas una chaveta de dos patas. Algunas cadenas
de este tipo se fabrican sin rodillo.

La lubricacion en estas cadenas aumenta considerablemente la vida util.

Las cadenas de placas laterales escalonadas, son cadenas de precision y tienen un precio
mayor que las descritas previamente, sin embargo, son capaces de soportar sin deterioro
cambios repentinos de carga. Los pasadores son endurecidos por tratamientos térmicos,
dando a la cadena una alta resistencia a la rotura.

1.2.2.1.4 Cadenaderodillos

Las cadenas de rodillos se consiguen con pasos desde 6.35mm a 76.2mm (¥%” - 3”) en
anchos sencillos y una resistencia a la rotura que va desde 4116.5N hasta 578500N (925Lb
a 130000Lb). También se consiguen en anchos multiples. Las ruedas dentadas para
cadenas de pasos pequefios, pueden operar hasta velocidades de 10000 rpm y de transmitir
potencias de 745Kw a 894Kw (1000 a 1200 HP).

Las cadenas se componen de rodillos, placas laterales y pasadores (ver figura 1.24). En el
caso de cadenas desmontables se usan chavetas de dos patas en los pasadores. Estas
cadenas deben lubricarse para mejorar las condiciones y para evitar el desgaste en sus
uniones.
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Figura. 1.24

PLALA
INTERBOR

PASADOR
PLACA EXTERIOR

Cadenasderodillosy sus partes.

Algunas de sus aplicaciones incluyen las transmisiones de transportadores, transmisiones
en magquinarias, sincronizacion, etc.

La mayor parte de las transmisiones de cadena de rodillos son de una sola via, sin
embargo, las que son de alta potencia emplean frecuentemente varias vias, designadas
como transmisién multiple. En ellos, las cadenas multiples de rodillos tienen los mismos
tamanos que las cadenas simples de rodillos, pero su ancho es mayor.

1.2.2.1.5 Cadenas derodillo de doble paso

Ciertas transmisiones utilizan cadenas de rodillo de doble paso en lugar de cadena de
rodillos de paso simple. Las diferencias entre ambas son menores, siendo la mayor de
estas, la longitud de los pasos que esta duplicada.

Figura. 1.25
> | -

e
' \L‘L* “3

Cadena de doble paso

Tanto las cadenas de doble paso como las simples pueden suministrarse con pasadores
conectores huecos en lugar de con pasadores sélidos. Ambos tipos de cadena se emplean
ocasionalmente con pasadores prolongados que pueden poner en marcha, detener, 0
sincronizar otras acciones a medida que la cadena pasa por su recorrido.

1.2.2.1.6 Cadenas silenciosas
Las cadenas silenciosas semejantes a las cadenas de placas laterales escalonadas en la

apariencia del tipo de entramado que se observa cuando estan montadas (ver figura 1.26).
Sin embargo, la similitud llega solamente hasta ahi.
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Figura. 1.26

Cadenas silenciosas.

Estas cadenas se han utilizado durante muchos afios en aplicaciones industriales tales como
las trasmisiones para bombas, ventiladores, sopladores y otras maquinarias pesadas. Este
tipo de cadenas se utilizan frecuentemente para transmisiones de cadena sincronizada.

La mayor parte de las cadenas silenciosas estan fabricadas con aceros de alto contenido de
carbon o con aceros aleados, todos ellos tratados térmicamente. Algunas se suministran en
aceros no corrosivos.

1.2.2.1.7 Cadenasde bolas

Este tipo de cadenas generalmente se operan a mano 0 se usan en trasmisiones de baja
velocidad o en productos antiguos tales como sintonizadores de television y de radio,
registradoras antiguas, acondicionadores de aire, juguetes, persianas, etc. Operan en ruedas
fundidas por inyeccion, en lamina de acero, o en ruedas moldeadas de nylon.

Figura. 1.27

B2 T Y M T R MO et gy

Cadena de bolas 6 esfer as.

Existen cuatro tamafios normalizados de esferas: 3/32”, 1/8”, 3/16” y ¥ de pulgada de
diametro, que pueden trasmitir cargas de 15, 25, 40 y 75 Ib, respectivamente.

1.2.2.2 Ruedas de cadenas

La rueda de cadena es, basicamente, una rueda en cuyo perimetro han sido tallado dientes.
Para transmitir el movimiento la rueda de cadena suele girar solidariamente con su eje, por
lo que ambos se ligan mediante una unién desmontable que emplea otro elemento
denominado chaveta.


http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/operadores/ope_rueda.htm�
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En la figura 1.28 podemos observar los diferentes componentes de una transmision de
potencia por cadenas. Se tienen los pifiones o ruedas de cadena, cada uno de los cuales
estan acoplados al eje conductor o al conducido con su respectiva chaveta.

Figura 1.28
‘o Cadena
Pifén conductor Pifién
. 5 / co:pducidn

Eje conducido

Eje c;:lnductor

Componentes de una transmision de potencia por cadenas.

Las ruedas dentadas planas sin cubo se usan para montarlas sobre aletas, cubos u otros
implementos. Se fabrican a partir de laminas de acero.

Las ruedas dentadas pequefias y de tamafio mediano, con cubo, se fabrican mecanizando
barras de acero, o soldando el cubo a un disco de lamina de acero.

Para aplicaciones pequefas y de baja potencia, una extension lateral del cubo es suficiente,
mientras que, las ruedas dentadas de mayor diametro necesitan que el cubo se extienda a
ambos lados de la rueda dentada y en forma de la linea central de esta, de esta manera la
linea de accion del tiro de la cadena, actla en el centro del cubo dando mayor estabilidad al
conjunto y distribuyendo uniformemente los esfuerzos en el eje y en la chaveta (Ver figura
1.29).

Figura 1.29
A A
v 7
3 b

a.Cubo extendido a un lado b.Cubo extendido a ambos lados.

1.2.2.3 Lubricacion delarueday la cadena.

Una adecuada lubricacion es esencial para obtener una larga vida util de la cadena.
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A velocidades bajas la lubricacion periddica es suficiente. Se puede aplicar con brocha un
aceite mineral de consistencia media, incluso, mientras la cadena esta en operacion.

En trasmisiones de velocidad media la cadena debe recibir mas lubricacion que las de baja
velocidad. Se puede obtener esto mediante un lubricador de gotero de buen tamaiio,
montado de tal manera que gotee aceite directamente sobre la cadena, para que este penetre
a todas sus partes.

En transmisiones de alta velocidad se debe contar con un protector de cadena
parcialmente lleno de aceite, en el cual la cadena se sumerge. Si la velocidad de la cadena
es muy alta, se deben adosar a las ruedas dentadas unos discos de mayor diametro que
estas; estos discos recogen aceite en el fondo del protector y lo lanzan contra un deflector
en la parte superior, del cual luego gotea el aceite a la cadena.

1.2.3 Transmisién de potencia por ruedas dentadas

Las ruedas dentadas son elementos que sirven para transmitir potencia entre ejes paralelos
0 concurrentes y tienen como base las normas publicadas por la Asociacién Americana de
Fabricantes de Engranes (AGMA, por sus siglas en inglés: American Gear Manufacturers
Association). Estas normas constituyen las bases para la terminologia en los tratados
técnicos de las ruedas dentadas. También existen las normas de la Asociacion Americana
de Estandares (American Standars Association o ASA) que son estandares para los
engranes, que también tienen las definiciones, medidas, ilustraciones, denominaciones,
etc., que sirven para la eleccion o fabricacion de los engranes.

Estos estdndares ASA también son utilizados para las ruedas dentadas para cadenas, para
las mismas cadenas y las correas o bandas.

Las ruedas dentadas tienen la funcion de transmitir un movimiento de rotacion entre dos
ejes con una relacion de velocidades angulares constante. Asi, se habla de engranes (ver
figura 1.30), para referirse al mecanismo que se utiliza para transmitir potencia mecanica
entre dos ejes mediante contacto directo entre dos cuerpos solidos unidos debidamente a
ellos.

Las ruedas dentadas al igual que las poleas se componen de:
a. Llanta.
b. Cubo
c. Alma.

La llanta es la superficie donde se tallan los dientes de la rueda dentada, el cubo y el alma
son partes esencialmente iguales a los de la polea.
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Figura. 1.30

Par de engranajes, ruedas dentadas o engrane.

Se denomina "Relacion de transmision™ al cociente entre la velocidad angular de salida @,
(velocidad de la rueda conducida) y la de entrada @, (velocidad de la rueda conductora):

i = “%1 (1.1)

Dicha relacion puede tener signo positivo (si los ejes giran en el mismo sentido) o signo
negativo (si los giros son en sentido contrario). Del mismo modo, si la relacion de
transmision es mayor que 1 (i>1) se tratara de un mecanismo multiplicador, y si es menor
que 1 (i<1) se tratara de un mecanismo reductor, o simplemente de un reductor (ver figura
1.31).

Figura. 1.31

wl we
i=w2/wl + i 4

Reductor, i<1
Multiplicador, i>1

Relacion de transmision.

Los engranajes poseen varias ventajas comparativas respecto a los otros sistemas de
transmision de potencia tales como su relativa sencillez de fabricacion, su capacidad para
transmitir grandes potencias, la gran variedad de opciones constructivas, etc.

Los engranajes sirven para transmisiones sincronas, sin deslizamiento gracias a los dientes,
relativamente compactos, permiten transmitir potencias elevadas con pares elevados y
velocidades moderadas. Llegan a ocupar muy poco espacio, dependiendo del sistema, y su
rendimiento es muy alto, llegando a superar el 90%.

Los inconvenientes que se tienen son: la no admisién de variaciones bruscas de potencia y
velocidad angular, la necesidad de lubricacion y mantenimiento y por Gltimo su precio,
mas elevado en comparacion con las correas y poleas.
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1.2.3.1 Clasificacion delas ruedas dentadas

Las ruedas dentadas se clasifican en funcion de la superficie de la llanta.

1.2.3.1.1 Ruedas dentadascilindricas

Son aquellos cuya llanta es cilindrica. Los dientes que vienen talladas en ella pueden ser
rectos (direccion axial) o helicoidales (direccién no paralela al eje) o doble helicoidales
(herringbone).

Los dientes pueden ser tallados exteriormente o interiormente (figura 1.32), en el caso del
tallado de dientes exteriormente, los ejes giran en sentido contrario. Si uno de ellos, por lo
general el mas pequerio, tiene dentado el exterior y el otro dentado interior los ejes giraran
en el mismo sentido. Los engranajes cilindricos de dientes rectos son los més usados por su
facil fabricacion y montaje pero son ruidosos cuando las cargas a las que se someten son
altas porque el acoplamiento entre los dientes es brusco.

Los dientes pueden ser tallados en forma helicoidal. En este caso las potencias a transmitir
pueden ser mas elevadas debido a la mayor superficie de contacto entre los dientes.

Las ruedas dentadas rectas no originan fuerzas axiales, los helicoidales si y, cuanto mas
inclinados sean los dientes, mayor es la fuerza axial, tal que puede ser necesario el uso de
rodamientos apropiados.

Las ruedas dentadas helicoidales se usan en aplicaciones técnicas donde la suavidad de
funcionamiento a velocidades elevadas y la disminucién de ruidos son determinantes (caja
de cambios). Los dobles helicoidales se usan en reductores de gran potencia y dimensiones
(Ver figura 1.33).

Figura. 1.32

N RAN veda nierna
Pifién con rueda externa Pifidn con rueda interr

Engranajes cilindricos de dientesrectos, exter nos e internos.

Figura 1.33

A
a.Engranajes helicoidales. b.Engranajes doble helicoidales.
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1.2.3.1.2 Ruedas dentadas conicas

Son aquellas que tienen la llanta en forma de tronco de cono en el cual se tallan dientes
rectos (segun la generatriz del cono) o helicoidales. Se utilizan cuando se quiere transmitir
potencia entre ejes que se cruzan y son coplanares.

El funcionamiento de estas ruedas origina sobre los ejes fuerzas axiales, obligando a
retener el eje con rodamientos conicos o de contacto angular.

Las ruedas dentadas con dentado espiral tienen una superficie de engrane mayor y los
dientes engranan paulatinamente dando como resultado un funcionamiento méas suave y
silencioso que los conicos rectos (ver figura 1.34.a).

Figura. 1.34

a b.
a. Dientes helicoidales. b. Dientesrectos.

1.2.3.1.3Tornillosin fin y rueda helicoidal.
Una de las modalidades de este tipo de transmision lo conforman el tornillo sin fin con una
rueda helicoidal.

Figura 1.35

Tornillo sin fin con rueda dentada.
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En este caso los ejes de ambos elementos se cruzan y no son coplanares. Una de las
principales ventajas de este tipo de transmision es la gran reduccion o multiplicacion de
velocidad que se obtiene. Se usa generalmente como reductor de velocidad.



Capitulo 11
Célculos, seleccion, disefio y montaje

2.1 Alternativas de transmision de potencia

El objetivo del presente trabgjo es disefiar una transmision de potencia para un
ensamble motor-bomba, utilizado para el bombeo de lodo a presién en la perforacion
de pozos petroleros. Para la consecucion de tal fin, existen tres opciones. transmision
por correas y poleas, transmision por cadenas y transmision por engranges. En €
capitulo I, se mencionaron las ventgjas y desventgas de cada uno de ellos. La eleccion
de lamas adecuada se hara teniendo en cuentalas siguientes premisas:

a. La funcion de la transmision a disefiarse

La transmision de potencia es parte del sistema bombeo de lodo en la perforacion de
pozos petroleros. El lodo se utiliza para distintas tareas, tales como:

e Larefrigeracion delabroca.

e Sellador de fugas de bolsas de aire a presion encontradas a momento de la
perforacion.

e Evitar que se desprendan las paredes del tunel de perforacion.

e Ayudar alabrocaaromper larocaexistente por la ata presion de bombeo.

b. Zona de trabajo y los contaminantes
L os pozos petroleros pueden estar ubicados en zonas desérticas o0 zona de playas, cuyas
caracteristicas particulares determinan tanto el tiempo de vida de las méquinas o de sus
componentes como la magnitud del impacto ambiental en ellas:

L os principal es contaminantes presentes en zona deseértica son:

e Polvoy arena(Materia particulado).
e Temperaturay radiacion solar.
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El polvo y la arena pueden producir desgaste prematuro en los elementos de transmision
de potencia.

Los elementos més afectados son aguellos que necesitan lubricacion, tales como,
cadenas, engrangjes, etc. Las correas o fgjas son af ectadas en menor medida por la arena
existente, los cuales son agentes que normal mente disminuyen la vida Util de elementos
mecanicos en general.

Latemperaturay laradiacion solar que puede desencadenar en humedad del ambientey
otros factores combinados o independientemente, también afectan en distinta manera
medidalavida util de los distintos elementos mecanicos de una transmisién de potencia.
Asimismo, los principal es contaminantes en zona de playa son:

e Presenciadelabrisamarinay del aguade mar.
e Arena(materia particulado).

L os probl emas potencial es en esta zona son:

» La brisa marina y e agua de mar son agentes extremadamente dafiinos;
provocan corrosion y oxidacion, en cualquier elemento metalico.

» Lacorrosion es una de las consecuencias mas importantes de la oxidacion pues
se da de manera muy répida.

» Laarenaimpulsada por los vientos puede llegar a cualquier elemento dentro de
latransmision de potencia; pudiendo producir desgaste.

c. El mantenimiento y economia
El mantenimiento de un sistema de transmision debe ser sencillo y con un costo éptimo.

El costo del disefio de un sistema de transmision de potencia puede ser determinante
para definir |as tareas de mantenimiento.

2.1.1 Transmision por engranajes
Tomando en cuenta las premisas para la eleccion de la transmision de potencia, se
descarta latransmision por engrangjes por dos razones.

a. El material particulado, polvo presente en los lugares de trabajo merma la vida
de los elementos del sistema de transmision.

b. Las bolsas de gases que se encuentran a perforar producen contra golpes que
tendrian consecuencias en la transmision por engranges, mas aln teniendo en
cuenta que estos no son apropiados para amortiguar golpes.
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c. La distancia entre € ge del motor y e de la bomba son considerables. Los
engrangjes tendrian que ser de gran numero de dientes para poder transmitir la
potencia.

d. Las grandes dimensiones gque tendrian los engranajes encarecerian la fabricacion
y e mantenimiento.

2.1.2 Transmision por cadena
La transmisién por cadena podria ser una opcion muy favorable para € objetivo de
nuestro sistema. Pero también tiene ciertas desventgjas mismas que estan enumeradas a

continuacion.

a. Presencia de materia particulado que contaminay disminuye la vida atil de los
elementos de este tipo de transmision de potencia.

b. Los contra golpes podrian romper las cadenas o los dientes de las ruedas de
cadena

c. Se necesitaria una lubricacién para transmisiones de potencia de alta velocidad
lo cual implicaria un costo adicional.

2.1.3 Transmision por correas y poleas
Este tipo de transmision por correas y poleas por sus propias caracteristicas parece ser la
de mejor desempefio en zonas con presencia de material particulado, veamos:
Ventgjas de este tipo de transmision de potencia:
a. El material particulado afecta minimamente en el funcionamiento, préacticamente
no disminuye lavida util de los elementos de este tipo de transmision

b. No necesitalubricacion con lo cual se economiza el mantenimiento del sistema.

c. Al ser la correa un elemento elastico amortigua facilmente los contra golpes
originados por la perforacion.

d. El costo de fabricacion de todo e sistema de transmisién es considerablemente
mas bajo comparado con |las transmisiones por engrangjes y cadenas.

Todas las ventgjas frente a otros sistemas concluyen en la seleccion de este tipo de
transmision.

2.2 Elementos en la transmision potencia por correas y poleas
La transmision de potencia por poleas y correas gue hemos seleccionado, cuyos €es son

paralelos y separados una distancia considerable cuenta ademas con los siguientes
componentes:
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Chumaceras con cojinetes de rodamiento.
Embrague o Clutch.

Arafa o Spider.

Tambor.

Eje.

Poleas.

Corress.

Sistema Neumético, rotorseal, vavulas, etc.

A continuacion se describiran los componentes de esta transmisién de potencia, luego se
procedera a su seleccion o disefio.

2.2.1 Chumaceras

Las chumaceras son elementos de apoyo para e ge, sirven ademéas para mantener
alineado €l ey proporcionar un desempefio 6ptimo en €l giro del mismo.

Una chumacera consta de una carcasa, un alojamiento, seguros, base y € cojinete que
vaen d interior de la carcasa, ademés agunas cuentan con un orificio llamado grasera
por donde se inyecta grasa para su lubricacion (ver figura 2.1). Los elementos rodantes
de los cojinetes que van dentro de una chumacera pueden ser de rodillos, bolas, rodillos
arotula, etc.

En nuestro sistema, las chumaceras de utilizaran en €l ge ubicado en la salida del
motor.

Figura. 2.1

Chumacera de bolas, de libre mantenimiento y relubricable.
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2.2.2 Embrague o Clutch

El embrague o Clutch, es el elemento encargado de transmitir la potencia de salida del
motor a eje de la polea. El embrague es accionado neuméticamente y es seleccionado
teniendo en cuenta el torque que transmitira, teniendo un factor de seguridad dado por €l
fabricante o e disefiador.

A continuacion vemos un embrague del modelo que utilizaremos y sus diferentes
componentes:

Figura 2.2

]I 1 ITEM DESCRIPTION
1 i 1 Elbow Assembly
J || 1A Optional - Quick Release Valve Assembly
=it - 1B Optional - Quick Release Valve Muffler
= BEEE {7) 2 Compression Ring
- 3 Air Connection Tube
/ 4 Air Connection Gasket
of 7‘3 5 Friction Shoe Assembly
1M 6 Air Tube Group (Dual Mounted)
7 Spacer Group (Dual Mounted)
|| 8 Shoe Pin
g||8n 9 Lockwire
= isiils 298 Friction Shoe Replacement Kit

DUAL MOUNTED
Figura. 2.2 Embrague o Clutch dual y listado de partes. *

! Eaton Airflex, “CB4000-Installation, Operation and Maintenance of Airflex CB Elements Assembles”,
1997, pagina 1, Accesible en www.eaton.com.
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Los embragues pueden ser de dos tipos. simple o dual (figura 2.2), la diferencia entre
ellos es e espaciador de grupo (7) y € tubo de aire de grupo (6); los demés
componentes son iguales en ambos tipos.

Latabla 2.1 sefidla el nombre de cada componente:

Tabla 2.1

=
@D
3

Descripcion

Codo de montgje.

Vavula descarga de montaje.
Vavula descarga silenciador.

Anillo de Compresion.

Conexion camarade aire.

Conexion juntade aire.

Zapata de friccion montgje. (Asbesto)
Tubo de cAmara de aire en grupo.
Espaciador de grupo.

Pin de zapata.

Seguro de alambre.

58y9 Kit de reemplazo para zapatas de friccion.

o|o|~|o|u|slw|nv g B

El funcionamiento de este embrague es sencillo. El aire llega a codo de montgje (1) y
pasa por el anillo de compresion (2) através de la conexion de camaray junta de aire (3
y 4), llegando finalmente a una camara que se encuentra entre la carcasa y las zapatas de
friccion (5). Esta cAmara es inflada de tal manera que las zapatas son desplazadas de su
posicion original para engancharse con €l tambor instalado a la salida de la volante del
motor.

De esta manera se redliza la transmision de potencia, pues luego del embrague, esta se
transmite alaarana, luego a gey, finalmente alas poleasy correas.

2.2.3 Arafa o Spider.

La arafia, denominada asi por su forma es € elemento que sujeta al embrague, va
directamente montada en € ge. Es muy parecida a una volante, tiene radios y en su
cubo tiene agujeros radiales que son los conductos para € aire que debe llegar a la
camaradel embrague.

La seleccidn de la arafia se realiza en funcion del tipo de embrague elegido, tomando
como parametro de disefio € torque a transmitir. La arafia y embrague se ensamblan
mediante elementos roscados.



32

Figura. 2.3

Arafia o Spider de 16 a 28 pulgadas.®

Enlafigura2.3y 2.4 vemos la arafia con sus radios, se pueden ver dos agujeros radiaes
practicados en el cubo que coinciden con el agujero practicado en € gje parael paso del
aire. El nimero de brazos depende del embrague seleccionado.

Figura 2.4

Arafia con eje, agujeros calzados.

El guste del agujero del cubo con e ee es con interferencia de modo que para
ensamblarlos se debe dilatar € agujero mediante aplicacion de calor, ademas tiene
chaveta, de esta manera se asegura e giro solidario entre la arafia y e gje (Ver figura
2.4).

2.2.4 Tambor o Drum

El tambor o Drum es & elemento que gira solidariamente con €l € e de salida del motor,
el embrague “ captura’ ese movimiento rotacional y lo transmite.

2 Eaton Airflex, “Congtricting Type Clutches and Brakes’, 1997, pégina B-40, Accesible en
www.eaton.com.
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El tambor va ensamblado con elementos roscados en |a rueda volante del motor, girando
en solidario con ella y llevando la potencia del motor hacia e embrague cuando las
zapatas de este se enganchan accionadas por lapresion del aire.

El tambor, la arafia y € embrague, forman un conjunto que se seleccionan
coordinadamente.

En la figura 2.5 se muestra la geometria de un tambor Eaton Airflex. El didmetro
exterior del tambor, o de enganche (H1), es ligeramente menor al didmetro interior del
embrague, e espacio que queda permite el enganche y desenganche de las zapatas de
friccion.

Figura. 2.5
-

| !

=

—

Hio - H1

Tambor o Drums, tamafio de 6 a 45 pulgadas.®
2.2.5 Eje intermedio
El ge intermedio es € elemento que se acopla a la arafa (ver figura 2.4) que recibe €
giro del embrague paratransmitir la potencia
Este ge, que se encuentra ubicado coaxiamente a e de salida del motor, aloja una
polea y tiene como apoyos dos chumaceras. También tiene un agujero conceéntrico por
el que pasara aire através de la arafia hacia el embrague o clutch.

El geintermedio estara sometido alas siguientes solicitaciones:

e Torsiony flexién combinadas.
o Fatiga

Ademés de estas solicitaciones, se debe tener en cuenta el funcionamiento de la bomba,
por los posibles golpes de ariete o contra golpes de los gases que puedan encontrarse al
momento de la perforacion.

% Eaton Airflex, “Constricting Type Clutches and Brakes’, 1997, pégina B-42, Accesble en
www.eaton.com.
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El material del ge intermedio debera de ser un acero que resista las cargas a las estara
sometido.

Mas adelante se disefiard e ge y se analizard por elementos finitos. El andlisis
comprende seleccion de materia y dimensiones.

El disefio debe adecuarse también a consideraciones comerciales de los elementos que
van acoplados a .

2.2.6 Poleas y correas

Las poleas son los elementos en los cuaes se envuelve la correa o correas. En un
sistema de transmision de potencia de este tipo, dependiendo del espacio y de la
finalidad que tenga € sistema, pueden usarse de dos a més pol ess.

Para € presente trabajo se utilizarén dos poleas, una motriz o impulsora que recibe €
giro del embrague para transmitirlo a la polea conducida acoplada a la bomba de lodos.
La polea motriz o impulsora, va ubicada en el ge intermedio. Contard con un canal
chavetero para que pueda moverse solidariamente con é. La polea de mayor radio se
montara en €l ge delabomba, contara también con su respectivo cana chavetero.

La correa es e elemento que conecta la polea motriz y la impulsada para accionar la
bomba de lodos.

En la figura 2.6 podemos observar las poleas de 54.34” y 197, luego de haber sido
maquinadas y pintadas, su disefio serd detallado més adel ante.

Figura. 2.6

-.-\-' — -”EEH_— : .J:.I'. X W’rﬁ.r‘ ; 1 ‘-

a. Polea de 54.33;—bulgtaldas b. Polea de 19 p'ulgadas.
2.2.7 Sistema Neumatico
El sistema neumatico es aquel que utiliza € aire u otro fluido para redizar diferentes
funciones, en este caso para accionar el embrague. El funcionamiento de este sistema es

complegjo; tiene muchas caracteristicas y factores que lo determinan.

Como podemos observar en la figura 2.8, se tiene un esquema que representa €
funcionamiento y partes del sistema hasta antes de llegar a embrague. La figura 2.7
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muestra parte de todo € esguema, mostrando €l tanque de aire a presion con los
diversos elementos que tiene.

Figura. 2.7

Interruptor de presién {Safety relief valve
| Valvula de alivio

Pressure switch
\ I"‘.‘ Indicador de presién
I“". — Pressure gage
Filtro dle aire ‘I‘I"‘. /
T Alr filter ".\

\ \ ﬁ’
\ Regulador de Presion \
Pressure requlator i
I Aire para el embrague
_Air supply to
" clutch or brake
/
/ T f
/ LU '
/
/ .‘"I Vilvula anti-ratorno
[ Check vaive /
L Main air supply = free-flow in /
Fuente de aire principal direction shown ,-’ Valvula de descarga

L Drain valve

Primera parte del sistema neumatico.*

En el esquemade lafigura 2.8, se observa que se puede escoger entre valvulas manuales
o controladas. En este caso se utilizaron valvulas de accionamiento manual .

Después del tanque se tiene una vavula manua de 3 vias: abrir, cerrar y descargar.
L uego aparece opcional mente una vavula de modulacion del aire. Posteriormente viene
unavavulaopciona de liberacion o descarga, ver esquemade lafigura 2.8.

Después de esto nos encontramos con e “RotorSeal”. La figura 2.9 muestra un dibujo
de montgje donde se indican sus partes. El “RotorSeal” va enroscado al agujero interior
del gey permite € ingreso de fluido de aire por € interior del e aun cuando este se
mantiene girando. El aire continua su recorrido por los agujeros radiales practicados en
el mismo ge.

Estas salidas coinciden con los agujeros de la arafia y luego llegardn al embrague que
sera activado y se enganchara con el tambor.

En la figura 2.10 podemos ver una fotografia del €e, chumacera, rotorseal, arafia,
embrague, polea, fgas, mangueras, motor y la estructura. Todo esta instalado a
excepcion de la manguera que debe de conectarse a tanque de aire.

“ Eaton Airflex, “ Technical Information Y”, 1997, pagina Y -11. Accesible en www.eaton.com.



Figura. 2.8

Regulador de presion

Pressure
Regulator

Valvula anti-retorno |

Interruptor de presion Indicador de presion

Pressure
Switch

Pressure Gage

Check Valve

Filtro
Fuente
Supply ———  Filter |—
Valvula de liberacion
Embrague
To Clutch Optional
or Brake Quick-Release Valve

Tanque de almacenamiento

Storage Tank

Valvula de modulacion manual

Optional Manual
Modulating Valve

OR

-

Optional Flow-Control

Valve

Valvula de control de flujo

Valvulade alivio

Relief Valve

Valvula manual
3-Way Manual
Valve

OR

Valvula solenoide
3-Way Solenoid
Valve

OR

Valvula piloto

2-Way Pilot Valve

® Eaton Airflex, “ Technical Information Y” , 1997, pagina Y -10. Accesible en www.eaton.com.

Esquema del Sistema Neumatico.®
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Figura. 2.9
Types AA2, B3 and G2

ltem Description

1 Hosing 1.- Garcaza

2 Caoppar Gaske 2 - Empaque

3 Shaft 3. Unidn roscada

4* Sping 4.- Resorte

5 Spring 5op i.- Parador de resorte

* 0" Ringg .- Anillo

™ Carbon Seal 7.- Sello de carbon

] Snap Ring (Intemal) .- Anille (nterno)
Beanng 9.- Cojinete o rodaje

10 Snap Ring (Exiemal) 10.- Anillo (externo)

"' Replacement Seal Kil * kit de respueto para sello

J s 7 11N i i
Arriba; Componentes de sello RotorSeal AA2.°
Abajo: Fotografia de RotorSeal enroscado al eje.

® Eaton Airflex, “ Constricting Type Clutches and Brakes’ , 1997. Accesible en www.eaton.com.
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Figura. 2.10

Sello Rotante (rotorseal)

Embragure (Clutch)

Arafia (Spider) Eje intermedio

Polea con correas

Embrague, arafa, chumaceras, poleas, correas, eje y sello rotante (rotorseal).

-

2.3 Célculo, seleccion y disefio, aplicado al caso de la bomba Maxum y
el motor Detroit Diesel

Haremos una breve descripcion y caracteristicas de labombay €l motor:

2.3.1 Bomba MAXUM M1000 TRIPLEX

Es una bomba reciprocante de desplazamiento positivo que descarga una cantidad de
fluido durante el movimiento de un piston através de lalongitud de la carrera. Teniendo
el diametro del piston y su carrera se puede calcular la cantidad de fluido bombeado
mediante el producto del area de la seccion del pistén por su desplazamiento. Sin
embargo no todo € fluido llega a bombearse debido a escapes o arreglo de pasos de
alivio que pueden evitarlo. (Ver figura2.11)

Figura 2.11

Funcionamiento de una bomba reciprocante de piston, se muestran las etapas de
succién (1, 2y 4) y descarga (3).
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Caracteristicas de la bomba:

v Potencia: 1000HP

v' SPM (strokes per minute): 140 SPM

v' Bore* Stroke (inches): 6 %4’ x 10" (diametro de piston * longitud de piston)
v Presion de trabajo: 2370psi

Figura2.12

Bomba reciprocte Maxum -OOO.

Los parametros de trabajo pueden variar de acuerdo a tipo de bomba, en € presente
trabaj o sefialaremos | os siguientes:

-Sroke: indicalalongitud de la carrera del piston. En este caso el stroke se mantiene, es
decir lacarrerano varia.

-Bore: indica € diametro del piston. Segin las necesidades, puede cambiarse €
didmetro de piston para obtener mayor o menor caudal.

-Strokes per minute: golpes o carreras recorridas por minuto. Esta bomba, que es triplex,
da 3 strokes o golpes por cadarevolucién. A mayor velocidad del motor mayor nimero
de strokes por unidad de tiempo.

2.3.2 Motor Detroit Diesel 16V92T

Es un motor diesel de combustion interna de 16 cilindros, dos tiempos, turboalimentado.
Perteneciente ala serie 92 de la cadena de motores Detroit Diesel de Genera Motors.
Este motor tuvo una reparacién completa (overhaul).Ver figura 2.13.



Figura 2.13

| Motor Detroit Diesel 1éV92 T.

No se tienen manuales ni tablas de funcionamiento especificas de este motor, solo su
hoja de datos técnicos de potencia, rpm’'s, medidas y agunos datos de cambios en la
potencia con Turbo o Turbo Aftercooler.

Sus caracteristicas principales son:

Potencia: 880HP
RPM: 2100

La eficiencia mecanica del motor baja considerablemente hasta 80% u 85% de la
potencia dada por €l fabricante.

2.3.3 Potencias requeridas

Primero se hallard la potencia requerida del motor y la bomba a una cantidad de SPM
(strokes por minuto) requerida.

La potencia es la multiplicacion de las fuerza por una distancia, dividida por € tiempo,
pero para sistemas hidraulicos como e del presente trabgjo, la fuerza ,la distanciay €
tiempo seran reemplazados por el caudal en galones por minuto y por la presion en
libras por pulgadas cuadrada (PSI). El factor 1/1714 es una constante que resuelve las
unidades de la ecuacion 2.1. °

Q(gpm)xH (psi)
HPsomea = 1714xeff (2.1)
Vol
HP,
HPyoror = ef;OMBA (2.2)

Para halar la potencia de la bomba utilizaremos e caudal en galones por minuto, la
presion en psi y la eficiencia volumétrica de la bomba, de acuerdo a la formula 2.1
obtenemos la potencia en caballos de fuerza. (HP = hor se power)

" Accesible en www.gpmhydraulic.com
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En las tablas que se muestran mas adelante se hallan los diferentes caudales y potencias
con distintas SPM, usando una eficiencia volumétrica y mecanica de 100% y 85%
respectivamente.

Effv = 100% (de labomba, por ser nueva)
Effm= 85% (del motor, por haber sido reparado)

El procedimiento para halar los valores que necesitan las formulas 2.1 y 2.2, que son
las potencias requeridas del motor, se describe a continuacion.

Las férmulas utilizadas son las siguientes:

Caudal por longitud de carrera completada. Area de seccién del piston por longitud de

carrera.

Q 7T¢§ist()n L 1
< | /Stk — * —stroke % .
stk [g ] 4 12 144 (23)

Donde: ¢4, Y Lgoe €StaN dados en pulgadas.

pistd
Como se trata de una bomba triplex, que cuenta con tres pistones encargados del
bombeo, cuando los tres pistones han dado su golpe o completado su carrera se ha
llegado a una revolucion del ge de la bomba. Si multiplicamos por 3 a caudal por
stroke, ecuacion 2.3, hallariamos €l caudal en galones por revolucion que daria la
bomba en unarevolucion del gje de labomba.

Q _Q
rev[gl Irev]= < X3 (2.4)

Cdculado € caudal por revolucién, se procede a calcular e caudal por minuto
multiplicando este valor por e SPM (numero de strokes o carreras por minuto),
hallando finalmente el caudal en galones por minuto. (Ecuacion 2.5)

Caudal [gpm] = rgv* SPM  (25)

Usando los valores encontrados en las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5), se reemplazan los
valores en las ecuaciones de potencia (2.1) y (2.2).

Se compararan datos con diferentes SPM, diametros de piston y presiones de trabajo,
teniendo en cuenta que la potencia maxima del motor es 880HP. De los datos hallados
escogeremos qué presion usar, diametros de pistones y la potencia necesaria del motor
para un uso eficiente de la bomba.
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e 140 SPM

En latabla 2.2 seingresan 140 SPM, entonces la potencia que debe suministrar el motor
debe de ser por lo menos 1055 HP y la bomba 897 HP, nuestro motor no alcanza esa
potencia.

Tabla. 2.2

Stroke Bba. = 140

Eficiencia Vol.= 100%

Eficiencia Mec..= 85%

Dia. Piston (in)= 6.750 6.500 6.250 5.500
Presion (psi) = 2370.00 2558.00 2760.00 3560.00
Long.Stroke (in) = 10.00 10.00 10.00 10.00
Q/stk (gIn/stk) = 1.549 1.436 1.328 1.028
Q/Rev. (gIn/rev) = 4.647 4.309 3.984 3.085
Caudal Q (gpm) = 650.587 603.288 557.774 431.940
HP. Bba (Hp) = 899.587 900.356 898.165 897.145
HP. Mot (Hp) = 1058.338 1059.243 1056.665 1055.465

e 130 SPM

Utilizando 130 SPM en latabla 2.3, tampoco se llega a encontrar una potencia que el

motor Detroit Diesel sea capaz de proporcionar. Los valores encontrados superan la
maxima potencia del motor.

Tabla. 2.3

Stroke Bba. = 130

Eficiencia Vol.= 100%

Eficiencia Mec..= 85%

Dia. Pistén (in)= 6.750 6.500 6.250 5.500
Presion (psi) = 2370.00 2558.00 2760.00 3560.00
Long.Stroke (in) = 10.00 10.00 10.00 10.00
Q/stk (gIn/stk) = 1.549 1.436 1.328 1.028
Q/Rev. (gIn/rev) = 4.647 4.309 3.984 3.085
Caudal Q (gpm) = 604.117 560.196 517.933 401.087
HP. Bba (Hp) = 835.331 836.045 834.011 833.063
HP. Mot (Hp) = 982.742 983.583 981.189 980.074

e 120 SPM

Para 120 SPM en la tabla 2.4, ocurre o mismo que en las tablas 2.2 y 2.3, se supera €l
limite de la potencia del motor.
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Tabla. 2.4

Stroke Bba. = 120

Eficiencia Vol.= 100%

Eficiencia Mec..= 85%

Dia. Laina (in)= 6.750 6.500 6.250 5.500
Presién (psi) = 2370.00 2558.00 2760.00 3560.00
Long.Stroke (in) = 10.00 10.00 10.00 10.00
QI/stk (gIn/stk) = 1.549 1.436 1.328 1.028
Q/Rev. (gIn/rev) = 4.647 4.309 3.984 3.085
Caudal Q (gpm) = 557.646 517.104 478.092 370.234
HP. Bba (Hp) = 771.074 771.734 769.856 768.981
HP. Mot (Hp) = 907.146 907.922 905.713 904.684

e 110 SPM

Al usar los 110 SPM, llegamos a un nivel en e que nuestro motor supera las potencias
requeridas halladas en latabla 2.5.

Si usamos los datos de funcionamiento de la tabla 2.5, se obtiene una potencia de
831.55 HP en el motor y de esta manera una potencia en la bomba de 706.818 HP.

El caudal seriade 511.17 gpm, con una presion de 2370 psi, con un didmetro de pistén
de 6.75 pulgadas.

Tabla 2.5
Stroke Bba. = 110
Eficiencia Vol.= 100%
Eficiencia Mec..= 85%
Dia. Laina (in)= 6.750 6.500 6.250 5.500
Presion (psi) = 2370.00 2558.00 2760.00 3560.00
Long.Stroke (in) = 10.00 10.00 10.00 10.00
Q/stk (gIn/stk) = 1.549 1.436 1.328 1.028
Q/Rev. (gin/rev) = 4.647 4.309 3.984 3.085
Caudal Q (gpm) = 511.176 474.012 438.251 339.381
HP. Bba (Hp) = 706.818 707.423 705.701 704.900
HP. Mot (Hp) = 831.551 832.262 830.237 829.294

Se concluye que los parametros de funcionamiento serén:

ANENENENAN

110 SPM

Diametro de piston: 6.75”

Presion: 2370 psi.

Longitud de carrera o stroke: 10”

Potencia minimadel motor: 831.55 HP.




2.3.4 Eleccion de embrague, arafia y tambor

La eleccion de estos elementos parte del conocimiento del torque producido por el
motor, ya que esta es la variable que se relaciona con € funcionamiento y disefio del
embrague, laarafiay el tambor. Para ello utilizaremos la siguiente ecuacion:

* % Nl *
P:27Z'NT

4500 (26)

Donde:

P - potenciaen HP.

T - torque en kg.m.

N - revoluciones por minuto, rpm.

Se tiene como datos conocidos:

P =880 HP
N = 2100rpm

Reemplazando |os datos en la ecuacion (2.6), obtenemos como resultado:

T =300.12kg.m

SeconviertealLb.fty Lb.in:

T = 2166.22lb. ft
T =25994.64lb.in

Con estos datos se entra a los catdogos de Eaton Corporation - Airflex Division,
fabricantes del embrague, arafia o spider y del tambor.

El fabricante recomienda el uso de un factor de seguridad (F.S) mayor o igual a 2.5, por
lo tanto:

F.S= 2.5, € torque de seleccion sera:

T =2.5x2166.22 = 5415.55|b. ft = 64986.61lbin

Con este dato se va alafigura 2.13 donde aparece |a tabla de seleccion de embragues de
Eaton Corporation — Airflex Division:
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Figura 2.14

Airflex Single CB Elements E.T

Form CB-402 Dimensional Data - Sizes 12 to 45
D -
04 5 Dz =

PipeTap {1 Das

English Dimensions in inches
12CB350 142098 13300 4.88 2.00 019 17625 1588 16.875 1213 1688 14 0375 031 3/8-18 12857 069 12 350
14CB400 142087 19700 5.38 2.00 0.19 19625 1788 18875 14.13 1888 16 0375 031 3/818 11250 069 14 4.00
16CB500 142211 35200 6.63 2.50 0.19 23500 2075 22500 16.19 2225 8 0500 038 3/818 22500 081 10 5.00
18CB500 142264 44000 6.63 250 0.19 25500 2275 24375 18.19 2438 12 0500 038 3/818 15000 0.81 11 5.00
20CB500 142265 53600 6.63 250 0.19 27500 2475 26375 20.19 2638 12 0500 038 3/818 15000 081 12 5.00
22CB500 142266 62300 6.63 250 0.19 29500 2675 28375 2219 2838 12 0500 0.38 3/8-18 15000 0.81 13 5.00
24CB500 142267 75000 6.63 250 0.19 31500 2875 30375 2419 3038 16 0500 038 3/8-18 11250 081 14 5.00
26CB525 142268 92400 694 250 025 34000 3100 32750 2619 3250 16 0625 050 1/2-14 11250 084 16 525
28CB525 142269 106000 694 250 025 36000 3300 34750 2819 3450 16 0625 050 1/2-14 11250 084 17 525
30CB525 142270 121000 694 250 025 38000 3500 36750 3019 3650 16 0625 050 1/2-14 11250 084 18 525
32CB525 142271 137000 694 250 025 40000 3700 38750 3219 3850 18 0625 050 1214 @ 084 19 525
36CB525 142272 172000 694 275 028 44625 4156 43125 3619 4325 18 0750 063 3414 @ 084 22 525
40CB525 142273 211000 6.94 275 028 48625 4556 47125 4019 4725 20 0750 063 3414 9000 084 24 525
45CB525 142081 260000 6.94 275 028 53625 5069 52125 4519 5225 24 0750 063 3/M4-14 7500 084 27 525
i Pa‘r{ M.a (3] No. Size (4] . No.  Width
Size Number I‘n;tl}:ge D, D, Dy & G, H; Hs H L {Bolt) 0 0, {Deg) LA
No. Size No. Width
12CB350 142098 1500 124 51 & 4477 403 4286 308 429 14 10 8 3/8-18 12,857 17 12 89
14CB400 142087 2230 137 51 & 498 5 454 4794 359 479 16 10 8 3/8-18 11,250 17 14 102
16CB500 142211 3980 168 84 5 5969 527 6715 411 565 8 13 10 3/8-18 22500 21 10 127
18CB500 142264 4970 168 84 5 6477 578 6131 462 619 12 13 10 3818 15000 21 11 127
20CB500 142265 D60 168 64 5 6985 629 6699 513 670 12 13 10 3818 15000 21 12 127
22CB500 142266 7040 168 64 5 7493 679 7207 564 721 12 13 10 37818 15000 21 13 127
24CB500 142267 8480 168 64 5 8001 730 7715 614 772 16 13 10 3B-18 11250 21 14 127
26CB525 142268 10400 176 64 6 8636 787 8319 665 826 16 16 13 1/2-14 11250 21 16 133
28CB525 142269 12000 176 64 6 9144 838 8827 716 876 16 16 13 1/2-14 11,250 el 17 133
30CB525 142270 13700 176 64 6 965,2 889 933,5 767 927 16 16 13 1/2-14 11,250 21 18 133
32CB525 142271 15500 176 64 6§ 10160 940 9843 818 978 18 16 13 1214 @ 21 19 133
36CB525 142272 19400 176 70 7 11335 1056 10954 919 1099 18 19 16 3414 O 21 22 133
40CB525 142273 23800 176 70 7 12351 1157 11970 1021 1200 20 19 16 3414 000 2 24 133
45CB525 142081 29400 176 70 7 13621 1287 13240 1148 1327 24 19 16 3414 7500 22 27 133
Sl @ ;‘!'Z"MJ Dimensions in millimeters
Copyright Eaton Corporation, 1995, All rights reserved. B-12

Tabla embrague o clutch simple.®

8 Eaton Airflex, “ Constricting Type Clutches and Brakes’ , 1997, pégina B-12. Accesible en
www.eaton.com.
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La figura 2.14 muestra €l catdlogo donde aparecen los distintos tipos de embrague
suministrados por Eaton-Airflex.

Para seleccionar € tipo de embrague debemos entrar en la columna de Torque Rating y
escoger aguel torque inmediato superior a 64986.61 Ib.in que ya incluye € factor de
seguridad recomendado por €l fabricante.

El 24CB500 cuyo torque maximo es 75000 |b.in, es € que supera e minimo torque
reguerido, con lo cual, serd € indicado. También se podrian escoger 10s subsiguientes a
24CB500, pero con €elo estariamos sobredimensionando €l embrague; incrementando
los costos.

Se opto por e embrague 24CB500, razédn por la cua se debe encontrar € nuevo factor
de seguridad (F.S.) con €l torque méximo encontrado anteriormente de 25994.64 Ib.in.

75000
25094.64
F.S=2885

Este factor de seguridad es aceptable y superior a recomendado por € fabricante.
Corresponde ahora a seleccionar la arafia o spider, asi como también € tambor, con €

codigo 24CB500 encontramos las correspondientes especificaciones de estos dos
elementos (arafa y tambor).
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Figura 2.15

Airflex’ cs Mounting Components E.T-N

Form CB 415 Element Spiders — Dimensional and Technical Data
Single and Dual sizes 6 to 45

— Dy —f Sizes6to 14 Sizes 1610 28

125 =+ De
p— D 125 (3mm)

| /

Hie S i Hyy

L1 a3
L—l— De

Sizes 30t0 40 @ o

128 3 Size 45 }-0e
— D H- 125 (3mm)

b D1 —

-

| Q2Y

-1— —pE

Hin  Hu - Hi

e
English Units ST Units
. Part No. for: n%' - Di Sirs nine om = T
Size i _ Weight Wi imensions in inches S 4 i in millimeters
E';‘,?,:"m” Né::,t:mmin“ h Inftt Dy Daz Hit Hiz His kg kgm® |y Daz Hit Hiz Hia

6CB200 408367 408368 15 1.7 250 056 1113 NA 400 | 68 0,07 64 14 283 N/A 102
8CB250 408369 408370 19 23 288 056 1325 NA 400 86 0,10 73 14 337 N/A 102
10CB300 408371 408372 40 5.3 356 062 1575 NA 600 18 0,22 91 16 400 N/A 152
12CB350 408373 408374 46 8.1 400 059 1800 NA 600 21 0,34 102 15 457 NA 152
14CB400 408375 408376 50 112 434 059 2000 NA 600 23 047 110 15 508 NA 152
16CB500 N/A 408276 146 53 550 106 2400 2125 700 66 2,23 140 27 610 540 178
18CB500 NIA 408277 152 63 550 106 2600 2325 800 69 265 140 27 660 591 203
20CB500 N/A 408278 183 91 550 106 2800 2525 800 83 3,82 140 27 711 641 203
22CB500 NIA 408279 227 123 600 106 3000 2700 850 | 103 517 152 27 762 686 216
24CB500 NiA 408280 257 150 650 106 3200 2900 B850 16 630 165 27 813 737 218
26CB525 NIA 408281 298 220 650 106 3463 3100 9.00 135 9,24 165 27 879 787 229
28CB525 N/A 408282 337 270 750 106 3663 3350 9.00 153 1134 191 27 930 851 299
30CB525 NIA 407096 341 380 750 169 3863 3500 950 154 1638 191 43 981 889 241
32CB525 NIA 407097 392 453 750 169 4063 3700 950 178 1903 191 43 1032 940 241
36CB525 NiA 407098 505 710 850 169 4525 4150 1138 | 228 2982 216 43 1149 1054 289
40CB525 NIA 407099 464 774 850 169 4925 4675 1100 | 210 3251 216 43 1251 1187 279
45CB525 NIA 502369 1294 1887 1100 131 5425 5048 1650 | 586 7925 279 33 1378 1282 419

Notes:

@ Based upom minimum bores.

@ Air inlet locations vary. Consult factory for exact

location.

Copyright Eaton Corporation, 1995, All rights reserved. B-40

Tabla spider 6 arafia, catalogo Eaton Airflex.°

° Eaton Airflex, “ Constricting Type Clutches and Brakes’ , 1997, pégina B-40. Accesible en
www.eaton.com.



Figura. 2.16

Airflex’ cs Mounting Components
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Form CB 420 Internal Flange Drums — Dimensional and Technical Data
i > ~—— D), ——
Single and Dual sizes 6 to 45 .
Parl Numhers LI [
Size Single Dum E:‘:rln Size Single Drum g:‘:rln — =
Wolgs _ Hos. Hotas Hotes  Hos"  Hotes ‘
6CB200 407043 407044 NA 220B500 408287  A0B28B 411865 ‘
8CB250 107045 407046 NA 24CB500 407067  A7058 411866 BN
10CB300 407047 407048 NA 26CB525 408269 408342 411867 Hho Hy
12CB350@ 407048 407050 411860 | 28CB525 407059 407080 411868
14CB400@ 407051 407052 411861 | 30CB525 408343 408344 411868
16CB500 407053 407054 411862 | 32CB525 407061 407082 411870 Y
18CB500 408285 408286 411863 | 3GCB525 407063 407084 411871
20CB500 407055 407056 411864 | 40CB525 407085 407068 411872 .
English | Dimensions in inches | Single Drum Dual Drum
6CB200 0.50 6 4250 3,500 5 0.406 3/8-16 3.00 55 03
8CB250 075 8 5.250 4250 8 0.406 3/8-16 3.50 125 11
10CB300 075 10 7.250 6.250 6 0.531 14213 406 19 27
12CB350 0.75 12 7.250 6.250 6 0.531 1/2-13 468 30 5.9 10.19 61 13
14CB400 0.75 14 9.250 8.250 6 0.531 1213 5.18 a8 105 11.19 83 24
16CB500 0.75 16 12.000 10.750 6 0.781 3/4-10 6.62 50 19 13.56 109 43
18CB500 1.00 18 13.500 12.125 8 0.781 3/4-10 6.62 67 31 13.56 126 63
20CB500 1.00 20 16.000 14.625 8 0.781 3/4-10 6.62 72 43 13.56 139 87
22CB500 1.00 22 18.500 16.750 10 0.781 3/4-10 6.62 79 58 13.56 152 17
24CB500 1.00 24 19.750 18.000 12 0.781 3/4-10 5.62 93 80 13.56 173 156
260B525 1.00 26 21.500 19.500 14 0.781 3/4-10 7.06 108 110 14.19 198 211
28CB525 1.00 28 23.500 21.500 16 0.781 3/4-10 7.06 "7 140 14.31 218 268
30CB525 1.00 30 25000 23 000 18 0.781 3/4-10 7.06 140 192 14.31 237 337
3208525 1.00 32 27 000 25.000 18 0.781 3/4-10 7.06 160 252 1431 254 413
36CB525 100 36 31.000 29.000 20 0.781 3/4-10 7.06 180 319 14.31 287 597
40CB525 1.00 10 34 500 32,500 16 0.781 3/4-10 7.06 209 523 14.31 327 840
45CB525 1.00 45 39 500 37.500 10 1031 3/4-10 7.06 237 758 14.31 369 1212
Single & Dual Drum No. Thru Tapnedo in Ib Ihft2 in I I ft2
Size D1 W Ho o L (Balt Holes) Ds L D W W
Mass J Mass J
Single & Dual Drum No. Thru Tappedo mm kg kgm? mm kg kgm?
6CB200 13 152 108,0 88,9 6 10 3816 76 25 0,01
8CB250 19 203 1334 1080 8 10 3/8-16 89 57 0,05
10CB300 19 254 1842 158,8 6 13 1213 103 8,6 0,11
12CB350 19 305 1842 158,8 3 13 11213 119 14 025 259 28 0,55
14CB400 19 356 2350 2096 3 13 11213 132 17 0.44 284 38 1,01
16CB500 19 406 304,8 2731 6 20 3/4-10 168 23 0,80 344 49 1,81
18CB500 25 457 3429 308,0 8 20 3/4-10 168 30 1,30 344 57 2,65
20CB500 25 508 4064 3715 8 20 3/4-10 168 33 1,81 344 63 3,65
22CB500 25 559 469.9 4255 10 20 3/4-10 168 36 244 344 69 491
24CB500 25 510 5017 4572 12 20 3/4-10 168 42 3,36 344 78 6,55
26CB525 25 560 5461 4953 14 20 3/4-10 179 49 462 360 90 8,86
28CB525 25 711 596.9 5461 16 20 3/4-10 179 53 5,88 363 98 11,26
30CB525 25 762 635.0 5842 18 20 3/4-10 179 63 8.06 363 107 1415
32CB525 25 813 6858 6350 18 20 3/4-10 179 72 10,58 363 115 17,35
36CB525 25 914 7874 7366 20 20 3/4-10 179 81 13,40 363 130 25,07
40CB525 25 1016 8763 8255 16 20 3/4-10 179 95 21,87 363 148 35.28
45CB525 25 1143 10033 9525 10 26 /4-10 179 107 31,84 363 167 50,80
Sl ‘ mensions in millimeters Single Drum Dual Drum
Notes:

@ Dualdrum is only available with tapped holes only.

# Tolerance +0.000/-0.010 in

(+0,00/-0,25 mm).

© Tolerance for sizes:

6 thru 40 +0.003/-0.000 in

(+0,08/-0,00 mm)

45 +0.005/-0.000 in

(+0,13/-0,00 mm)

© American National Standard for Unified Screw
Threads.

Tabla tambor, catalogo Eaton Airflex. *°

19 Eaton Airflex, “ Constricting Type Clutches and Brakes’ , 1997, pégina B-42. Accesible en
WWWw.eaton.com.
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El diametro interior del embrague es de 24.19” y el tambor tiene como diametro exterior
24", para que pueda haber el enganche/desenganche entre estos elementos.

2.3.5 Calculo y seleccidn de las poleas y correas

Para la eleccion y disefio de la correa y de la polea, se debe hallar una potencia de
disefio alaque llamaremos HP, .

Esta potencia de disefio, se hallara luego de multiplicar la potencia nomina del motor
por un factor de servicio que tiene en cuenta el tipo de maguina motriz.

Existen dos clases de factores de servicios s tomamos como referencialatabla 2.6.

Los de Clase 1 corresponden a maguinas motrices como:

e Motores eléctricos de corriente aterna de torque de arranque normal y jaula de
ardilla

e Motores eléctricos sincronos.
e Motores eléctricos de corriente continua con bobinado en derivacion.
e Motores de combustion interna multi-cilindricos.

Los de Clase 2 corresponden a méguinas motrices tales como:

e Motores eléctricos de alto par de arranque, de deslizamiento ato y de bobinado
en serie.

e Motores de corriente continua con bobinado en serie.

e Motores de combustién interna mono-cilindricos.

e Transmisiones accionadas através de lineas de g es y embragues.
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Tabla 2.6 Factores de servicio para transmisiones por correas en V.

Factores de servicio para transmisiones por correas en V
Maquinas Movidas Clase 1 Clase 2
Agitadores de liquidos 1.1 1.2
Agitadores de semiliquidos 1.2 1.3
Batidoras en laindustria papelera 1.3 15
Bombas centrifugas 1.1 1.2
Bombas reciprocantes 1.3 15
Bombas rotativas de desplazamiento positivo 1.2 1.3
Chancadoras de mandibula, de rodillos giratorios 14 1.6
Compresoras centrifugas 1.1 1.2
Compresoras reciprocantes 13 15
Cribas giratorias 1.3 15
Elevadores de cangilones 1.3 15
Excitadores 1.3 15
Extractores 1.1 1.2
Generadores 1.2 1.3
Lineas de gjes (g es de transmision) 1.2 1.3
Maquinaria de imprenta 1.2 1.3
Maquinaria de lavanderia 1.2 1.3
Maquinarias para aserraderos 1.3 15
Maquinarias para fabricacion de ladrillos 1.3 15
Maquinarias para fabricacion de caucho 14 1.6
Maquinaria textil 1.3 15
Maquinas herramientas 1.2 1.3
Mezcladoras de masa de la industria panificadora 1.2 1.3
Molino de barras, de bolas, de tubos 14 1.6
Molinos de martillos 1.3 15
Prensas punzadoras 1.2 1.3
Pulverizadores 1.3 15
Sopladores 1.1 1.2
Sopladores de desplazamiento positivo 1.3 15
Transportadores de artesas, de paletas, de tornillo 1.3 15
Transportadoras de fagjas para arena, granos, etc. 1.2 1.3
Transportadores para trabaj os livianos 1.1 1.2
Ventiladores hasta 10HP 1.1 1.2
Ventiladores mayores de 10HP 1.2 1.3
Winches, montacargas, elevadores 14 1.6
Zarandas vibratorias 1.2 1.3

Fuente: “ Disefio de Elementos de Maquinas’, Ing. Juan Hori A.

La clasificacion de nuestro sistema sera la Clase 1, por tener un motor de combustion
interna multi-cilindrico.

Al ver la tabla 2.6 podemos encontrar que para una bomba reciprocante, € factor de
servicioes 1.3.

Estos factores estan dados para servicio de 8 a 10 horas por dia*. Si €l servicio es de 16
a 24 horas por dia entonces se tendra que sumar 0.1 al factor de servicio escogido. En

" Ing. Juan Hori A., “Transmisién por Fajasen V”, “ Disefio de Elementos de Maquinas’ , Sta edicion,
pagina53.
12 Ing. Juan Hori A., “Transmisién por Fajasen V", “ Disefio de Elementos de Maquinas’ , 5ta edicion,
pagina 54.
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caso de que € servicio sea intermitente de 3 a 5 horas por dia entonces se tendra que
restar 0.1 a factor de servicio.

En nuestro caso € factor de servicio aumentara debido a que la transmision de potencia
tendrd més de 16 horas de trabgjo/dia:

Factor de servicio=1.3+0.1=14
Se multiplica la potencia nominal del motor por el factor de servicio para transmisiones

decorreasenV:

HP, =880*1.4=1232HP

Con esa potencia entramos a grafico de la figura 2.17 para escoger € tipo de correa
trapezoidal que podria utilizarse:

Figura. 2.17
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Grafico para eleccion de seccion de correaen V. 2

En lafigura 2.17, se observa la gréfica de seleccién de secciones de correas tomando
como referencia la potencia de disefio. Resulta que para dicha potencia de disefio se
podria escoger una seccién de correa 8V o consultar con fabrica.

13 Robert L. Mott, “Impulsores de Banday de Cadena’, “ Disefio de elementos de maquinas’ , Segunda
edicion, pagina 539.
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Se tienen dos opciones como seccion de la correa que se utilizara, luego se escogera la
mejor entre las dos.

Para poder hallar el diametro y nUmero de canales que deberan tener las poleas, se debe
hallar la relacién de transmision que existird entre la bomba y € motor, es decir, la
relacion de sus vel ocidades.

(0)

)

a)bomba n2

La bomba tiene antes de su entrada una transmisién de engranajes, reductor, como se
observaen lafigura2.18, en laque:

Ndmero de dientes de la rueda conducida ( Z,): 129
Ndmero de dientes de la rueda conductora ( Z,): 29

Figura. 2.18
Polea
s _\|: Conducida
nj Z; d
Bba 2
=4 Se cumplen las siguientes
Na relaciones:
Bomba L0
Maxum M-1000 N3Z3=N22,
_] nidq = N2 d2
Reductor A
—Correa
Embrague
N ds
Motor Ny
16V92T ‘
Polea
L"_ Conductora

Gréfico que explica como se desarrolla la transmision de potencia a disefar. Al lado
derecho las relaciones de velocidades para la transmision.

Larelacion de transmision del reductor (R;) sera

_Z,_ 29
R = Z, 129
R, = 0.2247

Si contamos con esta relacion del reductor de la bomba, R;, se procede a hallar la

velocidad de la bomba para € punto de funcionamiento de 110SPM de la bomba y
831.55HP del motor.
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Entonces |as revoluciones ala entrada del reductor de labomba (n, ):

n, = 110x§3 = 110x12299 = 489.5rpm

2

n, = 489.5rpm
Paralos 831.55HP del motor el nimero de rpm’ s aproximado es:
RPM motor=1300 +/- 100
Utilizaremos el mayor valor del rango paralas rpm’s del motor.
RPM motor=1400

Al tener las revoluciones del motor y de la entrada del reductor de la bomba, debemos
hallar larelacion de transmision paralas poleas.

1400
=" _286
Row 4895

Una vez halada la relacion R;,, procedemos a hallar e diametro de la polea

conductora o motriz. Se habia mencionado antes que se tenian dos opciones para la
seccion de la correa, pero con la tabla 2.7, “Potencias transmitidas por correa 8V”,
observamos que los valores de potencia aumentan a medida que las revoluciones
aumentan, por lo que a fina podemos escoger una seccién 8V y con un didmetro de
17.57,18.0",18.5" 0 19".



Tabla 2.7 Tabla de potencia transmitida por correa 8V.

RPM Eje | HP por correa referido a la polea de diametro exterior menor (pulgadas) de:

rapido 175 | 18.0 | 185 | 19.0 | 195 | 20.0 | 205 | 21.0 21.2
50 509 | 530 | 550 | 571 | 591 | 6.11 | 632 | 652 6.60
100 957 | 996 | 104 | 107 | 111 | 125 | 119 | 123 12.5
150 138 | 144 | 149 | 155 | 161 | 167 | 172 | 178 18.0
200 179 | 186 | 194 | 201 | 208 | 216 | 223 | 231 23.3
250 218 | 227 | 236 | 245 | 254 | 263 | 272 | 281 28.5
300 256 | 267 | 278 | 288 | 299 | 310 | 320 | 331 335
350 293 | 305 | 318 | 330 | 342 | 354 | 367 | 379 38.4
400 329 | 343 | 357 | 371 | 384 | 398 | 411 | 425 43.0
450 364 | 379 | 395 | 410 | 425 | 440 | 455 | 47.0 47.6
500 398 | 415 | 431 | 448 | 464 | 481 | 49.7 | 513 52
550 431 | 449 | 467 | 485 | 50.2 | 52.0 | 53.7 | 555 56.2
600 46.2 | 482 | 50.1 | 520 | 539 | 558 | 576 | 59.5 60.2
650 493 | 514 | 534 | 554 | 574 | 594 | 614 | 643 64.1
700 523 | 544 | 566 | 587 | 60.8 | 629 | 649 | 67.0 67.8
750 55.1 | 574 | 59.6 | 61.8 | 640 | 66.2 | 683 | 70.4 71.3
800 578 | 602 | 625 | 648 | 67.1 | 693 | 715 | 737 74.6
850 604 | 628 | 652 | 676 | 700 | 723 | 745 | 76.8 77.6
900 629 | 654 | 678 | 703 | 727 | 750 | 77.3 | 79.6 80.5
950 652 | 678 | 703 | 728 | 752 | 776 | 79.9 | 822 83.2
1000 674 | 70.0 | 726 | 751 | 776 | 80.0 | 823 | 84.6 85.6
1050 69.4 | 721 | 747 | 772 | 797 | 821 | 845 | 86.8 87.7
1100 713 | 740 | 76,6 | 79.2 | 817 | 841 | 864 | 887 89.6
1150 730 | 757 | 784 | 809 | 834 | 858 | 881 | 904 91.3
1200 746 | 773 | 799 | 825 | 849 | 873 | 89.6 | 918 92.6
1250 760 | 787 | 813 | 838 | 862 | 885 | 90.8 | 929 93.7
1300 772 | 799 | 825 | 849 | 873 | 895 | 917
1350 783 | 809 | 834 | 858 | 881
1400 79.2 | 818 | 842 | 86.5
1450 79.9 | 824
1500 80.4

Se tiene cuatro opciones para € diametro de la polea conductora, menor o motriz. Con
los valores de potencia transmitida por correa vamos a proceder a encontrar el nimero
de canales con €l que contara la polea en referencia. Para hallar el nimero de canales se
dividira la potencia de funcionamiento del motor, 831.55HP, por las potencias
transmitidas por correade latabla2.7.

Asi tenemos:

Py =17.5"> Nyjrens = 83155 _ 10.5=11canales
72.2

$g =18.0" > N_yens = 831.55 =10.17 = 11canales
81.80

@y =185"> N, e = 831.55 =9.880 = 10canales
84.20

#y =19.0'> N, e = 831.55 =9.610 = 10canales
86.50

% Ing. Juan Hori A., “Transmisién por Fajasen V especiales’, “ Disefio de Elementos de Maquinas’ , 5ta

edicion, pagina 85.
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De estas cuatro opciones, cualquiera de las 4 estaria bien escogida, pero existen algunos
aspectos que podrian inclinar la decision.

Para un didmetro pequefio tenemos como ventga que habra mayor espacio libre
radialmente, pero de forma axial habra menos espacio libre, viceversa, sin embargo para
un diametro menor se tendra menor superficie de contacto polea — correa, que para una
polea de mayor didmetro, disminuyendo de esta manera € deslizamiento que existen en
este tipo de transmisiones. En conclusion seleccionaremos la polea de mayor diametro,
esdecir de19”.

¢4 =19" Diametro de polea conductora.

Habiendo encontrado el diametro de la polea conductora (¢, ), Se puede encontrar €l
diametro de la polea conducida, de mayor diametro ¢, .

Este diametro (¢,) sera halla multiplicando la relacion bomba motor, R, , con el
didmetro de la polea conductora o motriz (¢, ) que se ha encontrado anteriormente.

¢p =19'x2.86 = 54.34
¢ =54.34" Diametro de polea conductora.

Concluimos que tendremos dos poleas con un perfil de correa 8V y con 10 canales
cada una.

En lafigura 2.19 se pueden observar las medidas de |as poleas asi como de la corress.

Figura 2.19
Detalle A 0.125 0.250
I [EEReBO EHE
, 7 // \\ | f;’ \\\ . ; / ID
s Detalle A |« 1.-.125_4 0.750 |

Medidas de la seccion de la polea.

2.3.6 Calculo del diametro del eje intermedio

Para €l calculo del ge intermedio primero se trazaran los diagramas de cuerpo libre,
diagramas de fuerzas cortantes y los diagramas de momentos flectores.

En la figura 2.20 se pueden observar las diferentes cargas a las que € ge intermedio
esta sometido. Teniendo & diagrama de cuerpo libre del ge se procederd a hallar las
fuerzas y momentos que suceden en €l ge intermedio.



56

Figura 2.20

Chumaceras

Embraguelaraiia

P

embraguelaraiia

Diagrama de fuerzas en el eje intermedio.

El peso de la polea sera de aproximadamente 3000N y e embrague con la arana son
aproximadamente 2110N, este Ultimo dato podemos encontrarlo en las tablas de las
figuras2.14y 2.15.

En lafigura 2.20 observamos que tenemos fuerzas en “y” y en “z”. Haremos sumatorias
defuerzasen“y” y en “z", también sumatorias de momentos en cada uno de los ges de
coordenadas.

Y F, =0

R, +R,, —3000-2110=0

R, + R,, =5110N

> M, =0

3000(0.5) + 2110(1.1) - R,, () =0
R,, =3821IN.m

Reemplazamos:
R, =1289N.m

R,, =3821IN.m

Para el gje de coordenadas “y”, debemos hallar unafuerzaresultantes F,+F;, que
represente la fuerza generada por lapolea. (Ver figura2.21)
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Figura. 2.21
F, F
\J FB #Bu:lszzjiu flexion \J
F2
F;
Fuerzas en un sistema polea — correa.
- 1.5xT (2.11)
pm
Donde:
T =torque del motor = 25994.65/b.pulg
P = didmetro polea menor = 19"
Reemplazamos datos.
_ 1.5x25994.65
° 19/2
Fy =4104.4184lb

F, =18264.6619N

Unavez obtenido lafuerza Fg se hallan |as reacciones fatantes.

> F =0

R, + R,, —18264.6619=0
R, + R, =18264.6619N
> M, =0

18264.6619(0.5) - R,, (1) = 0
R,, =9132.33N.m

R, =9132.33N.m

Obtenidas todas las fuerzas procedemos a hallar € diagrama de fuerzas cortantes (DFC)
y e de momentos flector (DMF).

En lafigura2.22 podemos ver |los diferentes diagramas.

!> Robert L. Mott, “Disefio de Flechas y Ejes’, “ Disefio de elementos de maquinas’, Segunda edicion,
pagina 291.
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Figura 2.22
3000N 2110N Fg
0.5m 0.5m 0im 0.5m 0.5m 01m
T | *
1 3
R,, Roz Riy Ray
2110N 9132.33N
128N + +
+
DFC
171N 9132.33N
4566.17N-m
644.58-m
+
+
DMF
211N-m

Diagrama de fuerzas cortantes y diagrama de momentos flector.

Paralos momentosen “y” y en “z”, hallaremos un momento resultante:

M, =/644.5% + 4566.17
M, = 4611.43N.m

Para disefiar el ge intermedio definiremos en primer lugar €l acero a utilizar que debera
cumplir con ciertas caracteristicas; tales como:

e Resistente alatorsion.
¢ Resistente alaflexiéony choques.
¢ Resistente alatraccion.

El acero escogido parael sistemaesel VCN-V155 6 AlSI 4340, del Catalogo de Aceros
BOHLER™. Del catdlogo extraemos sus caracteristicas que las resumiremos en la tabla
2.8.

1° Bohler Aceros Especiales, “Manual de Aceros Especiales’, 1995, pagina 17.
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Tabla 2.8 Caracteristicas de acero VCN-155 6 AISI 4340. Y/

Resistenciaen CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO
estado recocido
Didmetro Limite Elongacion Resiliencia
. Dureza mm. Resistenciaa g_ Estriccion segln
Max. . de = (Lo=5d) o
N/mm? Bri pell fluencia latracci g)n % A) DVM
max. desde | hasta 2 N/mm . min. JOULE
N/mm min. 5
(kpm/cm®)
16 980 1180 — 1380 9 40 41 (6)
16 40 885 1080 — 1280 10 45 48 (7)
800 248 40 100 785 980 -1180 11 50 48 (7)
100 160 685 880 —-1080 12 55 48 (7)
160 250 590 780 - 930 13 55 48 (7)

Escogemos los diametros intermedios de la tabla para poder obtener € limite de
fluenciay laresistenciaalatraccion.

S, = 785Mpa =113809.124 psi
S, =1080Mpa = 156578.157 psi

Los célculos serén realizados teniendo en cuenta las siguientes solicitaciones:

e Torsion pura, sin factores que afecten los esfuerzos.
e Torsion utilizando los factores que varian € limite de fatigay de fluencia.
e Torsion, flexiony carga axial.

2.3.6.1 Por torsion pura:

Para este cdlculo solo se utilizard la férmula convencional para el esfuerzo por torsion y
de estamanera hallar €l diametro del gje.

7 — esfuerzo por torsion.
T — Torque = 25994.64lbin = 2938175.29N.mm
Cc — parages, seriael radio nominal.
J — momentodeinerciapolar.

Tc
r=— (2.8
3 (2.8)

La ecuacion del momento de inercia polar es.

Reemplazamos 2.9 en 2.8 para simplificarla:

T

7 \/ease Anexo VII - Catdlogo Aceros Bohler.

7Z'D4
T 1T
d T
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Teniendo estas formulas podemos obtener el diametro del ge, sabiendo € esfuerzo
cortante y el torque.

Para el esfuerzo cortante recurriremos ala siguiente formula

r=0577(S,) (211)*
Por o tanto:

7 = 0.577(785) = 0.577(113809.124)
7 = 452.945Mpa = 65667.86 psi

El ge tendra un canal chavetero con lo cua € esfuerzo cortante se multiplicara por
0.75, segun lanorma A.S.M.E.

Usamos la ecuacion 2.10 para proceder con € cdculo del diametro

Sist.internacional Sist.inglés
7, = 452.945x0.75 7, = 65667.86x0.75
7, = 339.71Mpa 7, = 49250.89 psi
reemplazamos datos:
3 _ 16x2938175.29 42 = 16x25994.65
339.71(x) 49250.89( )
d® = 44050.65XFS d® = 2.68xFS

Despegjando y utilizando un FSigua a 1.

d, =35.32mm d, =1.39"
d, = 44.49mm d,=1.75"
d, = 50.94mm d, =2.00"
d, =56.06mm d, =2.21"

El subindiceindicael F.S utilizado.

Los valores obtenidos para € didmetro del ge intermedio son pequefios para poder
soportar una polea de 300kg y un embrague con arafia de 211kg aproximadamente, €
torque generador por el motor y lafuerza generada por las correas de la polea.

Ante este inconveniente utilizaremos coeficientes de limite de fatiga para contrarrestar
el limite de fluenciay de esta manera el esfuerzo cortante.

A continuacion damos una definicion concisa de los distintos coeficientes que
modifican € limite de fatiga, asi como laeleccién del coeficiente parael calculo del ge.

'8 Robert L. Mott, “Disefio de Flechas y Ejes’, “ Disefio de elementos de maquinas’, Segunda edicion,
pagina 296.
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2.3.6.2 Coeficientes del limite de fatiga

Las caracteristicas de trabajo del ge que rota y esta sometido a cargas flexionantes
generan la aparicion de cargas alternantes, como consecuencia €l fenomeno de fatiga
estara presente por su afectacion a limite de fatiga. Esto se cuantifica teniendo en
cuenta ciertos coeficientes que sirven para obtener un vaor o estimado razonable del
limite de fatiga, y no una precision exhaustiva del mismo. Los coeficientes seran
descritos a continuacion:

2.3.6.2.1 Coeficiente de acabado superficial ( Cy )

Este coeficiente tiene en cuenta el acabado del Ultimo proceso de fabricacion realizado a
lapieza adisefiar. Lagrafica2.23 sefialalos valores.

L os tipos de acabado que se pueden hacer a una pieza son:

Pulido a espgjo.

Pulido Fino.

Rectificado Fino.

Esmerilado.

M ecanizado o estirado en frio.
Laminado en Caliente.
Forjado.

Figura. 2.23
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Coeficientes de acabado superficial vs. tipo de acabado.

El acabado superficia de la pieza a disefiar sera un pulido fino, e coeficiente de
acabado superficial ser&

C,=095
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2.3.6.2.2 Coeficiente de dimensiones y geometria (C, )

Se entiende que laresistencia a la fatiga disminuye a medida que aumenta el tamafio de
las piezas de disefio. A pesar de que no se pueda cuantificar con la precision debida esta
disminucion de resistencia, hay tres razones" que la explican.

1. En una pieza de gran tamafio hay un mayor numero de de muescas, grietas,
inclusiones y demés defectos que en una pieza pequefia por lo que estos defectos
actlian como puntos de iniciacion de gritas.

2. Para piezas grandes y pequefias que trabgjan con los mismos vaores de
tensiones maximas, sucede que en las grandes hay mucho més materia con
elevado nivel de tensién y con eso también una mayor probabilidad de
formacion de grietas.

3. Lafabricacion de piezas grandes es mas complicada y por ello es més probable
que existan defectos de mayor tamario.

L os valores que pueden tomarse son |os siguientes:

Para piezas de tamarfio similar a de la probeta se puede tomar la unidad (1).
Piezas medianas: 0.8 - 0.9

Piezas grandes: 0.7 —0.8

Otro criterio es encontrar € coeficiente de forma de trabgjo y reducirlo restando 0.1
para piezas medianas y 0.2 para piezas grandes.

Cabe resdltar que este coeficiente también toma en cuenta € canal chavetero que se
encontraraen el ge del presente trabgjo.

Para el gje a disefiar seleccionaremos los coeficientes en € rango para piezas grandes,
por lo tanto:

C,= 0.70

2.3.6.2.3 Coeficiente de forma de trabajo (C, )

Sirve paratener en cuentalas cargas alas que esta sometida una pieza.
A continuacion se detallalatabla 2.9 con los distintos valores del coeficiente.

9 Rafael Avilés, “Andlisis de fatiga con tensiones uniaxiales alternas’, “ Anélisis de Fatiga en
Maquinas’, 2005, pagina 218.



63

Tabla. 2.9
Carga C,
Puramente axid 0.9
Axial con flexion 0.7
Flexién con torsion 0.85
Cualquier otro estado de tension 05-0.7

La pieza a disefiar va a estar sometida a flexion con torsion adicional, por 1o que el valor
del coeficiente seriade 0.85.

C, =085
2.3.6.2.4 Coeficiente de fiabilidad (C; )

“La fatiga de materiales presenta una dispersién de resultados considerable y muy
superior a de otras propiedades mecanicas, como por gemplo las estaticas.” ® Tiene
gue ver con la estadistica de supervivencia que pueda tener una pieza. Es decir, s
escogemos una fiabilidad del 0.99999, esto corresponde a un fallo por cada 100 mil
piezas. Ademas tiene que ver también con los ensayos que se le realizan a una probeta y
de la cantidad de puntos que puedan haber dentro de lalinea de vida, de esta se saca una
banda de probabilidad en la cual se toma unafiabilidad de 50, 90, 95%, etc.

Tabla. 2.10 Coeficientes de fiabilidad.

o Factor de
Confiabilided | i asilidad (C, )
05 1,000
0.90 0.897
0.95 0.686
0.99 0.814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.09999 0.659
0.099999 0.620
0.0999999 0.584
0.09999999 0.551
0.099999999 0.520

Parala pieza a disefiar se ha seleccionado unafiabilidad de 0.9999, esto quiere decir que
el valor del coeficiente de fiabilidad es de 0.702, un 70% menor del valor limite de
fatiga.

C, =0.702

2 Rafael Avilés, “Andlisis de fatiga con tensiones uniaxiales alternas’, “ Anélisis de Fatiga en
Maquinas’ , 2005, pagina 219.



2.3.6.2.5 Coeficiente de Fretting ( C; )

El fretting viene de la friccion o rozamiento entre dos piezas, se produce en uniones en
donde existe roce y pequefios desplazamientos relativos en las partes en contacto entre
0.0025 y 0.1 mm, segun Faupel y Fisher®. Durante este rozamiento se producen
picaduras y abrasiones que deterioran e estado superficial y favorecen la aparicion de
grietas de fatiga.

Mientras mayor sea el desplazamiento relativo de las partes mayor sera € valor de
fretting, asi, s se hace un mejor guste entre las piezas de contacto se reducira €l
fretting.

Para valores del coeficiente de fretting se recomienda valores entre 0.7 y 0.8 en generd,
y de 0.95 para gjuste muy precisos y con muy poco desplazamiento relativo.

El ge adisefiar estara sometido a fretting con los rodamientos de la chumaceras, por 1o
que se seleccionara un valor intermedio del rango general, es decir 0.75.

C, =075

2.3.6.2.6 Coeficiente de choque (C, )

Este coeficiente, como lo dice su nombre, toma en cuenta el efecto de severidad en la
aplicacion de la carga, es decir, del choque o impacto que tenga la carga sobre la pieza.
Se utiliza siempre y cuando las fuerzas que actlan sobre la estructura y e método de
andisis utilizado no sean muy precisas. El coeficiente de chogue también considera
ciertos puntos dificiles de cuantificar como las holguras.

Los valores oscilan entre 1.0 y 0.33. El vaor 1.0 es para trabagjos sin choques, con un
funcionamiento muy suave, cambios de régimen con aceleraciones bajas y holguras
reducidas. El valor mas bajo es para piezas en maguinas que trabajen con choques muy
fuertes.

Para g/es se usa 1.0 para cargas estacionarias 0 graduales, de 0.67 a 1.0 para choques
pequefios y de 0.5 a 1.0 para choques fuertes.

La pieza a disefiar estara dentro de los choques fuertes por las contrapresiones que hay
en el momento de la perforacion y lamanera de como se le hace actuar, por o tanto:

C, =05

! Rafael Avilés, “Andlisis de fatiga con tensiones uniaxiales alternas’, “ Anélisis de Fatiga en
Maquinas’, 2005, pagina 221.
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2.3.6.2.7Coeficiente de temperatura (C; )

Las propiedades de los materiales dependen de la temperatura, entonces como se trata
de un efecto que puede ser aprovechado o no por el material también afectara a limite
de fatiga que tenga dicho material.

Para rangos de temperatura entre unos pocos grados bajo cero hasta unos 200° C €
coeficiente de temperatura es la unidad.

Para la pieza en mencién utilizaremos un coeficiente de temperaturaigual alaunidad.
C: =1

2.3.6.2.8 Coeficiente efectos varios (C, )

Con este coeficiente se relinen varios efectos ambientales, tratamientos térmicos,
recubrimientos, estructura interna, radiacion, frecuencia de variacion de las tensiones,
etc. Son todos aquellos no cuantificables de forma general, pero su influencia puede ser
muy importante en e comportamiento de la pieza.

Respecto a los recubrimientos como cromado o niquelado, producen una reduccion de
laresistencia a la fatiga con un coeficiente de 0.656. Pero la condicién que més reduce
el limite de la fatiga es €l agua salada o la brisa marina, estas condiciones producen
Oxido en el material y su valor puede llegar areducir € limite en un 40%.

Por |o tanto, como la pieza podria trabajar en un ambiente cerca del mar. Se selecciona
un coeficiente de:

C, =04

Una vez obtenidos todos los coeficientes, e coeficiente total C, se obtiene a
multiplicar todos | os coeficientes seleccionados:

c,=C.,C,C.C,C, C.CC,
C, =0.059520825

2.3.6.3 Torsidn pura con coeficientes modificativos del limite de fatiga

L os datos son los mismos que para el calculo por torsion pura aplicado anteriormente.

Estos serian los esfuerzos cortantes los cuales serdn multiplicados por € coeficiente
total C, . Seutilizalaecuacion 2.10:
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Sigt.internacional Sist.inglés

7, = 452.945x0.0595 7, = 65667.86x0.0595

7, = 26.95Mpa 7, = 3907.24ps

reemplazamos datos:

4° = 16x2938175.29 4° = 16x25994.65
26.95(7) 3907.24(r)

d® = 555266.98xFS d® = 33.88xFS

Despejando € diametro:

d, =82.19mm d, =3.24"
d, =103.56mm d, =4.08"
d, =118.54mm d,=4.67"
d, =130.47mm d, =5.14"

El subindiceindicad FS utilizado.

Los valores obtenidos para e diametro del ge intermedio son ahora més acertados pues
yatienen una dimension considerable para soportar las cargas alas que esta sometida.

Ahora pasaremos a encontrar los didmetros tomando en cuenta la torsion, flexion y
carga axia, mediante una formula propuesta por la A.SM..E.

2.3.6.4 Por torsion, flexién y carga axial (A.S.M.E)

El ge va a estar sometido a torsion, ademas, tiene flexion por la carga de la polea con
las correas, pero no tiene una carga axial que aplicado en € ge, pero esto no quiere
decir que no exista pues existe una fuerza de empuje axia en los apoyos, chumaceras,
sin embargo, no se tomard en cuenta la carga axia porque es muy peguefia en
comparacion con latorsion y con laflexion presentes.

Laformula propuesta por laA.S.M.E*:

[ = ]

FS  ad’l-K*

%2 |ng. Juan Hori A., “Ejes de transmision y gje de méquinas’, “ Disefio de Elementos de Mé&quinas’, 5ta
edicion, pagina217.
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Sendo:
Sy, : Esfuerzo permisibleacorte.

K= % : Relacion dedidmetrointerior y diametro exterior.

« : Factor decargaaxial.

K, : Factor de carga de momento flector.
K, : Factor de cargadetorsion.

M : Momento Flector.

T : Momento Torsor.

d, : Diametro Exterior del Eje.

F : CargaAxid.

Todos los vaores deben coincidir para poder usar esta formula propuesta por la
A.SM.E.

Lacargay € factor axial no setomaran en cuenta, de tal manera que debera encontrarse
valores numeéricos para el resto de variables dentro de la ecuacion 2.11.

Para el momento flector utilizaremos el momento resultante (M) hallado en €
apartado 2.3.6.

M = 4611423N.mm

Los coeficientes de carga del Momento Flector (K,) y del Momento Torsor (K;) se
encuentran en lasiguiente tabla 2.11:

Tabla. 2.11 Factores de carga para torsion y flexion.

Coeficientes A.S.M.E. Kp K
Carga aplicada gradual 15 1
Carga repentina (chogue menor) 15-2 1-15
Carga repentina (choque fuerte) 2-3 15-3

En e momento del funcionamiento del sistema existen cargas repentinas producidas por
los strokes o las carreras compl etadas de |os pistones, 1as que causan gol pes que afectan
atodo € sistema. Ademas, por ser una bomba de lodos usada para la perforacién, estara
sometida a contra golpes de presion en e momento de la perforacién cuando se
encuentran bolsas de gases los cuales producen un choque fuerte que llega hasta la
bombay atodo € sistemadel que se esta hablando en este trabajo.

Se decide utilizar los factores de carga repentina o choque fuerte para e momento
flector y el momento torsor, con un valor de 3 delatabla2.11.

Kp=3 'y K;=3

La relacion entre didmetros interior y exterior la tomaremos como nula, pues € agujero
concéntrico que tendra €l ge para e sistema neumatico sera pequefio comparado con €l
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diametro exterior del ge. Por |o tanto se decide no tomarlo en cuenta. Se concluye que
larelacion entre el didmetro interior y exterior es cero.

K=0
El esfuerzo permisible de corte ( Sg, ) serdel 30% del esfuerzo de fluencia?®.
Sg =0.3S,
Donde Sy vendria a ser € esfuerzo de fluencia dado en las tablas del catalogo de

Aceros Bohler.

Entonces:

Sy =0.3x785=0.3x113809.124
S¢, = 235.5Mpa = 34142.74 psi

Por contar con un canal chavetero se tendra que multiplicar ademés por 0.75.

S, = 235.5x 0.75 = 34142.74x 0.75
S, =176.625Mpa = 25607.053psi

T = 2938175.29N.mm = 25994.65bin
M, = 4611430N.mm= 40798.28lbin

El didmetro exterior del gje (d,) seralaincdgnitaa hallar. Procedemos a célculo:

Sistema Internacional:
176.625 16

FS  adi(1-0)

o]

(3% 4611430 + OF + (3x 2938175.29) |

d’ = 473014.26x FS

Sistemainglés:
25607.053 16 [ 2 2]
= 3x40798.28+0 3x 25994.65

(o]

d3 =2887xFS

d, =77.92mm d, =3.06"
d, =98.17mm d, =3.86"
d, =112.37mm d, =4.42
d, =123.68mm d,=4.87"

% Ing. Juan Hori A., “Ejes de transmision y eje de méaquinas’, “ Disefio de Elementos de Maquinas’ , Sta
edicién, pagina 217.
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d; =133.23mm d, =5.25'
ds =141.58mm d, =5.57"
2.3.6.5 Por torsion y flexion (MOTT)

Para este caso utilizaremos €l método del libro “Disefio de Elementos de Maguinas’ de
Robert L Mott. A continuacion la formula utilizada para encontrar € diametro del ge
intermedio.

R
o %J(KM] A e
T S 41 s,

n

k. — soloseaplicas exitemasdeun diametroenel ge.

El geintermedio serade un solo diametro por o tanto:
Kt =1
S, =C:CsS,

Cr es d factor obtenido por la confiabilidad que se le estéa dando al disefio, en este caso
esde 0.999. Latabla2.11 muestra el valor para Cr.

CR:O.702

Cs es d factor utilizado para €l tamafio del ge. En la figura 2.24 encontraremos €
valor:

Figura 2.24

Factor de tamafio para disefio de ejes. ®

2 Robert L. Mott, “ Disefio de Flechas y Ejes’, “ Disefio de elementos de méaquinas’, Segunda edicién,
pagina 300.
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Tomamos un aproximado de 0.75 para el factor de tamafio.

Cs=0.75

Laresistencia por durabilidad S,, se encuentra entrando a la grafica de lafigura 2.24.
Laresistenciaal esfuerzo de traccion (S) = 1080Mpa = 156578.157ps.

Con este esfuerza entramos a la figura 2.24 y nos situamos en la curva de acero
maguinado.

Sh=55000ps = 379Mpa
Entonces:

S, =CLC.S, = (0.702)(0.75)(379.36) = (0.702)(0.75)(55000)
S, =199.73Mpa = 28957.50 psi

Figura 2.25
Resistencia al esfucrzo por traccidn, MPa
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Reststencia al esfuerzo por traccion, Ksi

Tensién por durabilidad contra resistencia al esfuerzo por traccion.

Ahora con todos | os datos encontrados reemplazamos en la ecuacion 2.13.

Sistema Internacional:

D= [32FS J((l)(4611430)j2 N 3( Wﬂ%)

T 199.73 4 785

% Robert L. Mott, “ Disefio de Flechasy Ejes’, “ Disefio de elementos de méaquinas’, Segunda edicién,
pagina 297.
“ Robert L. Mott, “ Disefio para distintos tipos de cargas’, “ Disefio de elementos de maquinas’,

Segunda edicion, pagina 145.
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D = [237485.53x FS] %/
Sistemainglés:

5 _[32FS \/((1)(40798'28)]2 .3 ( 25004.65 ﬂ(%)

V4 28975.50 4\113809.124

D = [14.49x FS] %)

d, = 61.93mm d, = 2.44"
d, = 78.02mm d, =3.07"
d, = 89.31mm d, = 351"
d, = 98.30mm d, =3.87"
d, =105.89mm d, = 4.17"
d, =112.53mm d, = 4.43"

Los valores obtenidos para e diametro del ge intermedio por A.SM.E y Mott son
acertados pues ya tienen una dimension considerable para soportar las cargas a las que
estd sometida. Ademés los didmetros hallados por A.S.M.E y Mott se encuentran dentro
de un rango de valores parecidos.

Se concluye que € diametro debera ser mayor que le didametro hallada por A.S.M.E con
un factor de seguridad de 5.

D =5.25" =133.35mm

2.3.7 Chumacera y rodamientos

Se usaran chumaceras de pie porgue en e sistema no existe una zona para colocar los
rodamientos que deberan ser autoalineabl es.

Laeleccion del rodamiento puede basarse en €l diametro nominal del gje 0 en las cargas
dindmicasy estéticas alas que estara sometido.

Tenemos como dato del motor, su torque, cuyo valor es 2166.221b.ft.

El calculo del rodamiento se basa en la sumatoria de fuerzas dindmicas y estéticas.
Fuerza dindmica

El torque es igual a la fuerza multiplicada por una distancia. En este caso € torque es

originado por una fuerza dindmica, la cual serd tomada en cuenta para la sumatoria de
fuerzas dindmicas.
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T=Fxd (214

d =radiodel ge.

Reemplazamos datos en ecuacion (2.14).

2166.22lb. ft = F(9.5'/12)

F =2736.2778lb.

F =12.17kN.
Se tiene una fuerza dindmica originada por €l torque del motor de 12.17 kN.
Existe una fuerza de retorno que es originada cuando uno de los pistones de la bomba
completa su carrera. Esta es llamada de retorno porgue sucede cuando €l pistén de la
bomba a regresado a su posicion original, generandose un choque en € geinterno de la
bomba. Este chogue es transmitido por todo el sistema.

A continuacion encontraremos la fuerza de retorno, originada por € bombeo. Esta
fuerza sera considerada para la sumatoria de fuerzas dinamicas.

B pisen = 6.75'— P =2370psi
¢ 2
A= ;z[p;J = 35.78 pulg?
F=P.A (215
Reemplazamos datos en |a ecuacion, tomando a P como la presién de trabgjo. (2.15)

F = 2370x35.78
F =84809.75lb. = 38469 kg
F =377.38kN

Por |o tanto la fuerza de retorno de labomba es 377.38kN.

Para encontrar la fuerza dinamica total a la cua estarda sometido € rodamiento, se
realiza una sumatoria de | as fuerzas dinadmicas encontradas.

F

sinamica = 12.17 + 377.38 = 389.55kN

Se obtiene una fuerza de 389.55kN, la cual va a actuar o golpear sobre e ge durante
momento del funcionamiento, entonces se debe de seleccionar un rodamiento que
soporte al menor la fuerza dindmica hallada.

Una vez hallada la fuerza dinamica procedemos a encontrar la fuerza estética que
influira en e desempefio de los rodamientosy del ge.
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Fuerza estatica

Se considerara como cargas estéticas los pesos del ge y la polea, las cuales serén
sumadas para encontrar la fuerza estética resultante para la eleccion del rodamiento de
la chumacera

Masadel ge aproximado: 150 kg.
Masa de |a polea menor aproximada: 300 kg.

Cada uno de los pesos sera multiplicado por 9.81 2 es decir por la aceleracién de la

gravedad para poder encontrar el peso en Newtons.

P1=150x9.81=14715N
P2=300x 9.81=2943 N

Entonces lasumade las fuerzas P1y P2:

Foico =1471.5+ 2943 = 4414 5N

Se obtiene unafuerza de 4.4145kN, la cual actuara de manera estatica

Luego de haber encontrado las sumatorias de las fuerzas dindmicas y estética,
procedemos a escoger €l tipo de rodamiento que se necesita.

L as caracteristicas que se buscan para €l rodamiento de la chumacera son las siguientes:

Cargas puramente radiales.
Cargas combinadas.
Autoalineacion en movimiento.
Autoalineable de dobl e hilera.

Estos requisitos son |os necesarios para un desempefio aceptable de los rodamientos con
la chumacera.

En la tabla de la figura 2.27 se muestran los diferentes tipos de rodamientos con las
caracteristicas que son sobresalientes en cada uno de ellos y también muestra para qué
tipos de eventos no es optimo e rodamiento.

Los rodamientos de rodillos a rotula son los que més se aproximan a las caracteristicas
gue necesitamos. Las caracteristicas en las que sobresale son |as siguientes:

item 06: Carga Puramente Radial.

item 08: Carga Combinada.

item 12: Alta Rigidez.

item 15: Compensacion por Desalineacion en Movimiento.
item 16: Compensacion por Errores de Alineacion Inicial.
item 17: Disposicion de Rodamiento Fijo.
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Los rodamientos de rodillo a rétula tienen dos hileras de rodillos con un camino de
rodadura esférico comuan en el aro exterior, y dos caminos de rodadura en el aro interior
inclinados para formar un éngulo con el ge del rodamiento. Esto les da una atractiva
combinacion de caracteristicas que les hace irremplazables en distintas aplicaciones
muy exigentes. Son autoalineables y consecuentemente insensibles a la desalineacion
del gje con respecto al alojamiento y alaflexion o curvaturadel ge.

En lafigura 2.26 se puede observar un rodamiento de doble hilerade rodillos aroétula
Para mayor informacion consultar catdlogo de SKF o en la pagina Web www.skf.com.

Figura. 2.26

Rodamiento de rodillos a rétula SKF


http://www.skf.com/�
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Figura. 2.27

La matriz no ofrece mis que una arientacién aproximada Diseno

de modo que cada caso requiere una seleccidn mas calificada

segun la informacion dada en las paginas anteriores o 1 Agujern cnico

la informacidn mas detallada de los textos que precenden? Placas de proteccidn u
a cada seccidn de tablas. abturacidn

Caracteristicas
Rodamiento adecuado para
6 Carga puramente radial
7 (Carga puramente axial
8 (Carga combinada

11 Alta precisidn de
funciohamiento

12 Altarigidez

13 Funcionamienta silencioso

16 Compensacian par errores

de alineacidn tinicial
17 Disposiciones de rodamiento fijo
1§ Disposiciones de radamiento libre

Simbolos 3 Autoalineable 9 Mamentos: 14 Bajafricci
aja friccian ; ; ;
- paobre : L : ) 19 Desplazamiento axial posible
+++§xcelente --pina-:leu:uado 4 Mo desmaontable 10 Altawelocidad 15 Compensacidn por desalineacidn en eI? rodamiento r
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%" Catélogo SKF. Accesible en www.skf.com.

Tabla de rodamientos. %’
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Una vez escogido € tipo de rodamiento se puede ahora escoger sus caracteristicas

geométricas nuestro sistema de transmision de potencia.

Se debera tomar en cuenta € diametro hallado para € e pues también influird en la
eleccion de los rodamientos. El diametro ddl gje intermedio debe ser mayor que 5.25” 6
133.35mm, por lo tanto se deberd escoger un rodamiento con diametro interior mayor
guee ge.

De acuerdo a latabla de rodamientos de rodillos a rotula, sobre manguitos de fijacién de
SKF, de lafigura 2.28 hay diametros de los rodamientos de 140mm, 150mm, 160mm,
etc. Primero escogeremos € didmetro de 150mm porgue es un dimetro comercia para
los rodamientos SKF. Luego se hara la verificacion del nuevo factor de seguridad para

e ge.

Figura. 2.28

Rodamientos de rodillos a rétula, sobre manguito de fijacion

Tolerancias | ver tambien el texto

Jueqgo radial interno |, ver también el texto
Ajustes recomendados

Tolerancias del eje v del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga  Carga Velocidades Masa  Designacion
principales dindmica  estdtica limite Yelocidad Y elocickn Rodarmizrto +

de fatiga e referencia  limite mangLito de fiacidn
dy D B (2 Sy i

* - Rodamiento SKF Explorer

M kM kM ] kg
140 2490 104 1220 1660 153 1500 2200 385 23232 CCKW33 +H 2332
140 340 114 1600 1960 160 1500 1900 600 22332 CCKW33 +H 2332
150 260 &7 710 1060 100 2200 2800 18,3 23034 CCKMW33 + H 3034
150 280 g5 1040 1500 137 1800 2400 295 23 CCKMWEE + H 31348
150 30 g6 1120 1460 132 15800 2600 36,0 22234 CCKMWI3 + H 31348
150 30 110 1400 1930 173 1400 2000 46,4 23234 CCKW33 + H 2334
150 360 120 A7ED 2160 176 1400 1800 B935S 22334 CCKW33 + H 2334
160 250 52 431 &30 T65 2200 2800 134 23936 CCK/W33 + H 3936
160 280 T4 530 1250 114 2000 2600 232 23036 CCHW33 + H 3036 "
166 300 96 q200 1760 160 1700 2200 o 23136 CCKW33 +H 3136 "
160 320 a6 1180 1560 140 1800 2600 382 22236 CCKW33 + H 3136
1664 320 112 1500 2120 186 1300 1900 495 23236 CCKW3I3 +H 2336 "
160 380 126 2000 2450 1483 1300 1700 a0,.0 22336 CCKW3I3 +H 2336 "
1Tk 260 52 414 o0 765 2200 2600 145 23938 CCKW33 + H 3938
176 280 5 865 1340 122 1900 2400 248 23038 CCKW33 + H 3038
170 320 104 1370 2080 183 1500 2000 445 2338 CCKW3I3 +H 3138
170 340 g2 1270 1700 1350 170o 2400 450 22238 CCKW3I3 +H 3138 *
170 340 120 1660 2400 208 1300 1500 59,0 23238 CCKW33 +H 2338 "
170 400 132 2120 2650 208 1200 1600 930 2233 CCKWIT +H 2338 "
180 280 G0 246 1040 a3 2000 2400 18,0 23040 CCKMW33 + H 3940
180 30 42 4000 13530 137 1800 2200 T 23040 CCKW33 + H 3040 *
180 340 112 1600 2360 204 1500 1800 555 23140 CCKW33 +H 3140 "
180 360 95 1480 14930 166 1600 2200 BE O 22240 CCKW33 + H 3140 *
180 360 128 1860 2700 28 1200 1700 0.0 23240 CCKW3I3 +H 2340 "
180 420 135 2320 2900 224 1200 1500 107 22340 CCKW33 + H 2340 *

Tabla con listado de rodamientos de rodillos a rétula SKF.?

% Catdlogo SKF. Accesible en www.skf.com.
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Tenemos como opciones |os rodamientos de didametro 150mm:

Tabla 2.12 Cargas dinamicas y estaticas de los rodamientos de 150mm.

Rodamiento Carga dinamicapermisible | Carga estéticapermisible
23034 CCK/W33+3034 710 kN 1060 kN
23134 CCK/W33+3134 1040 kN 1500 kN
22234 CCK/W33+3134 1120 kN 1460 kN
23234 CCK/W33+2334 1400 kN 1930 kN
22234 CCK/W33+2334 1760 kN 2160 kN

Con estas cargas dinamicas y estéticas procedemos a hallar e factor de seguridad que
tendria el rodamiento escogido. Los factores de seguridad se muestran en latabla 2.13.

Tabla 2.13 Factores de seguridad tomando en cuenta la fuerza dinamica.

Cargadinamica/ | 710kN/ | 1040kN / | 1120kN / | 1400kN / | 1760kN /
carga estatica 1060 kN | 1500 kN | 1460KkN | 1930kN | 2160 kN
Finamica = 389.55kN | 1.82/2.72 | 2.67/3.85 | 2.88/3.74 | 3.59/4.95 | 4.52/5.54

Los factores de seguridad de las cargas dinamicas son bgos, mientras los estéticos
serian muy altos debido a que la fuerza estética es pequefia. De esta manera la fuerza
estatica no influira en este caso para la seleccion del rodamiento adecuado.
Consideraremos factor de seguridad de 2.88, con una carga dinamica de 1120 kN y una
carga estética de 1460 kN. Dicho rodamiento tiene la siguiente especificacion:

Rodamiento: 22234CCK/W33 + H3134

Ahora se debe escoger € soporte 6 chumacera para e mismo, entrando a los catal ogos
de SKF en www.skf.com, se busca una chumacera para rodamientos de rodillos a
rotulas con manguitos de fijacion.

De acuerdo a la tabla de la figura 2.29 encontramos que para €l rodamiento elegido se
tendria que instalar con una chumacera SAF 22534.

Se selecciond € tipo de chumacera SAF de SKF porgque pueden utilizarse para
rodamientos de bolas a rétula de las series 12 y 13, rodamientos de rodillos a rétula de
las series 222, 223 y 230, y por ultimo en los rodamientos CARB de las series C 22, C
23 y C30. También porgue los soportes SAF han sido disefiados para las siguientes
disposiciones de rodamientos:

¢ Rodamientos sobre manguitos de fijacion y ges lisos con un diametro de entre
3 7
1 46 y 10 46 pulgadas.

¢ Rodamientos sobre gjes escalonados en pulgadas y asientos cilindricos métricos
con un didmetro de entre 40 a 220 mm, lo cual esidea pues € diametro ddl ge
se encuentra dentro del rango de didmetros del catdlogo de Aceros Bohler.

Consecuentemente se €ligio una chumacera SAF 22534 con un rodamiento de rodillos a
rétula, con manguitos de fijacion, 22234CCK/W33 + H3134.


http://www.skf.com/�
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El modelo escogido se observa en detalle en lafigura 2.30.

Luego de haber escogido € rodamiento y chumacera para € ge, debemos encontrar €l
nuevo factor de seguridad del €e pues ha sido variado a escoger €l rodamiento con su
respectiva chumacera.

De acuerdo a la figura 2.30 € diametro del ge seria de 150.813mm 6 5.9375". Si
tomamos e Ultimo paso antes de comenzar a probar con |os factores de seguridad en €l
célculo del ge con laférmulaA.S.M.E, ecuacion 2.12:

d’ =62.8628x FS

d, = (62.8628x FS)’
El diametro en esta ecuacion resulta en pulgadas.

5.9375° = 62.8628x FS

5.9375°

62.8628
FS=3.3297

FS=3.33

El nuevo factor de seguridad seria 3.33 con un g e de 150.813mm.
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Figura. 2.29

Soportes de pie de dos piezas, serie SAF con rodamientos de rodilles a rotula sobre manguitos de fijacion

Eje Rodamiento Soporte Masa Designaciones para conjuntos de soportes con
Designacion Capacidad Dimenziones principales para el conjunta con obturacionss laberinticas obturaciones PoziTrac Plus ohturaciones Taconite
o, & carga, dinami A B H H, obturaciones laberintica
T - ki mim kg -
131,762 22230 CCHMYIS g0 22725 53973 o [t 160,333 100 SAF 22530 SAF 22530 TLC SAF 22530 T
131,762 22330 CCHMYIE 1460 247 G5 B79.45 IPTE2s 0 1805 170 SAF 22630 SAF 22630 TLC SAF 22630 T
131,762 23030 CCHANYIS 510 2032 466,725 2921 1924 705 SAF 23030 KAXS-3/16 SAF 23030 KATLCKE-3116 SAF 23030 KATx5-3/16
138,113 22232 CORAMES 1000 22225 558,5 338,137 169,663 110 SAF 22532 SAF 22532 TLC SAF 22532 T
138,113 22332 CCHAMES 1600 273,05 7112 395 462 200,025 185 SAF 22632 SAF 22632 TLC SAF 22632 T
138,113 23032 CCHAMIS 585 2032 4E6E 725 2921 1524 B35 SAF 23032 KAx5-THG SAF 23032 KATLCx5-THE SAF 23032 KATx5-T/6
| 150,813 22234 CCHANES 1120 244 475  B23ES 360,363 179387 140 SAF 22534 SAF 22534 TLC SAF 22534 T
150,813 22334 CCHANIS 1760 28575 7493 4191 209 55 235 SAF 22634 SAF 22634 TLC SAF 22634 T
150,813 23034 CCHMYES 710 193675 511175 29545 1524 yid SAF 23034 KAx6 SAF 23034 KATLCx6 SAF 23034 KATx6
150,813 23034 CCHMYIS 710 193672 511175 29545 1524 77 SAF 23034 KAx5-1516 SAF 23034 KATLCKE-1516 SAF 23034 KATx5-15/16
1524 22234 CCHMYIS 1120 244 475 G253 63 360,363 179387 140 SAF 225346 SAF 22534 TLCx6 SAF 22534 Txé
1524 22334 CCHMYES 1760 28575 7493 4191 209,55 235 SAF 226346 SAF 22634 TLCx6 SAF 22634 Txé
163,512 22236 CCHAMES 1180 254 79,45 377 625 1905 155 SAF 22536 SAF 22536 TLC SAF 22536 T
163,512 23036 CCHAES 30 22225 558 5 338,137 169,663 100 SAF 23036 KAxG-TM16 SAF 230636 KATLCxG6-T16 SAF 23036 KATx6-TM16
176,213 22238 CCHAMIS 1270 27305 7112 395462 200025 180 SAF 22538 SAF 22538 TLC SAF 22533 T
176,213 22338 CCHANIS 2120 3048 831,85 473075 2413 320 SAF 22638 SAF 22638 TLC SAF 22638 T
176,213 23038 CCHANYIS 865 22225 5585 33137 169863 105 SAF 23038 KAxG-15/16 SAF 23038 KATLCxG-15/16 SAF 23038 KATx6-15/16
1778 22238 CCHMYES 1270 27305 7112 395462 200025 180 SAF 22538x7 SAF 22538 TLCKT SAF 22538 Tx7
177.8 22338 CCHAMYIS 2120 304,58 831,85 473075 2413 320 SAF 22638x7 SAF 22638 TLCxT SAF 22638 Tx7
1778 23035 CCHANYIS 865 22225 258,58 33T 169863 105 SAF 23038 KAxT SAF 23038 KATLCxT SAF 23038 KATxT
182,563 22240 CCHMYIS 1460 28575 7493 4191 209,55 220 SAF 22540 SAF 22540 TLC SAF 22540 T
182,563 22340 CCHAMESE 2320 314,325 869,95 4353 250,525 409 SAF 226440 SAF 22640 TLC SAF 22640 T
182,563 23040 CCHAES 1000 244 475 628,65 360,363 179,387 135 SAF 2304 KAXT-316 SAF 23040 KATLCKT-316 SAF 23040 KATHT-316
201,613 22244 CCHANIS 1760 3048 831,85 473075 2413 305 SAF 22544 SAF 225 TLC SAF 2254 T
201,613 23044 CCHANYIS 1220 27305 7112 398462 200025 175 SAF 2304 KAXT-1516 SAF 2304 KATLCHT-15416 SAF 23044 KATXT-15416

Tabla con listado de soportes SAF con sus respectivos rodamientos. 2°

# Catélogo SKF. Accesible en www.skf.com.



Figura. 2.30

Soportes de pie de dos piezas, serie SAF con rodamientes de rodillos a rétula sobre manguitos de fijacion

80

Eje Rodamiento Soporte Masa i para de soportes con
Diesignacian Capacidad Dimenziores principales para el conjurta con ohturaciones laberinticas ohturaciones PosiTrac Plus obturaciones Taconite
oy & carga, dinami Ay L H H, ohturaciones laberintica
T - ki T kg -
150,813 22234 CCHANGS 1120 244 475 628 65 360,363 179,387 140 SAF 22534 SAF 22534 TLC SAF 22534 T
Ag 244 475
C, 95809 £ 153,888 A, 153,888 114 NPT
‘ ‘ T My 28,575
| o [
e
[ E 10 H 360,363
-”-84,?53 "lf—i Jy 10785
i t G, inch 1
dy 150813 D, 310 ‘ |
Hy 173,387 3 NPT =
[ Lo ¥
by 79,375 L i i
E A 57148
H; 69,85 Ly 115,855
Mivel de acette, inch (rmm) 15207
2532 (55)
L f2865
Componentes del conjunto del soporte” Velocidades, rpm Cargas maximas seguras, Ibf (kM)
Soportez) SAF 534 welocidad limite del rodamiento 2600 Pege 52600 (234)
Rodamisrto®) 22234 CCHMWES Welocidad max, obturacion PoziTrac Plus 50 Page 3800 (140
Anilla de fijacion SR 34-0 “elocidad mé:x, obturacion Taconite 520 Pyage 19300 (B59)
Manguito de fijacion ShVY 34x5 1516 Pisge 17300 (77
Opeiones de obturacicn: Tornillos de la tapa Piage 20800 (92,5)
ohturaciones laberinticas LOR 140 Tamafio, inch 3410 Pa 9800 (439
obturaciones PosiTrac Plus B-10724-140 Par de apriete
obturaciones Taconite TER 140 recomendado, fi-lbs (M) 380 (5200
< o : Tornillos de fijacion adequados
Opciones de obturacion alternativas Tatmafio, inch (i) 1 24
Taconite con anillo en % (zufijo TV TER 140 %
Obturaciones rozantes (sufijo -2100 - Cantidad de grasa‘u
Tapa lateral (=zufio %) EFR 15 Prirner relleno, b (ko) 525 24

Hotas

Mos componentes del conjunto del oporte también ze pueden pedir por zeparado
Loz zoportes independientes siempre se suministran con anilos laberinticos v anillo de fijacion

Hver el catdlogo "Rodamientos" para otroz juegos internos

4 Para un llenado del rodamiento del 100 % y un llenado de alrededor del 50 % del soporte

Consulte a SKF antes de cambiar el disefio o realizar el pedido

Medidas y vistas de chumacera SAF 22534.%°

% Catélogo SKF. Accesible en www.skf.com.
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2.3.8. Chaveta

La chaveta es una pieza de seccion rectangular 0 cuadrada que se usa para evitar
deslizamientos entre dos pieza que deben moverse solidariamente. El alojamiento donde
se coloca la chaveta se [lama canal chavetero. No debe haber juego entre la chavetay €
canal chavetero por lo que debera estar realmente muy gustado. En la figura 2.31 se
muestra un g e cualquiera con su chavetay canal chavetero.

Figura. 2.31

/’/_\

Eje, Chaveta y Canal chavetero.

La seleccion y dimensiones de la chaveta dependen del diametro del gje, 150.813mm o
5.9375" y de la carga a transmitir. En la tabla 2.14 se pueden escoger las dimensiones
de la seccion de la chaveta de acuerdo a diametro del gje

Hay chavetas cuadradas y rectangulares dependiendo de la seccion. Se usan las
cuadradas cuando €l eje va hasta 6 1/2”. La chaveta sera cuadrada para nuestro gje. &
Entramos a la tabla de la tabla 2.14 y seleccionamos la chaveta adecuada para
150.813mm. El ge entra en €l rango de diametros desde €l 52" a6 %%, y las medidas
de la chaveta serian de 1 %2 por 1 2.

La longitud de la chaveta se calcula por aplastamiento o por cizallamiento, como se
describe a continuacion:

Por Cizallamiento:
12 AME) 5 16
D(b)(S))
O por aplastamiento:

1> 2M) (5 17)
D(b)(S,)

Donde:

M = momento torsor —torque = 25994.6 |b.in = 2936854.76 N.mm
f, = factor deseguridad =3

D = diametro del contragje =150.813mm

b = ancho dechaveta = 1.5'= 38.1mm

S, =limitede fluencia = 370Mpa

% Robert L. Mott, “Disefio de Flechas y Ejes’, “ Disefio de elementos de maquinas’, Segunda edicién,
pagina 291.
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El limite de fluencia de la chaveta se ha conseguido del catdlogo de Aceros Bohler para
un acero V 945 6 AISI 1045. Segin la ASME debera ser utilizado solo € 75% de su
valor para poder realizar los calculos, con lo que nos quedarian 277.5 Mpa para poder
ser utilizados en las ecuaciones 2.16 y 2.17.

Todos los datos anteriores seran reemplazados en las ecuaciones 2.16 y 2.17 para poder
obtener lamenor dimension permisible de longitud parala chaveta.

e Longitud por cizallamiento = 22.102mm
e Longitud por aplastamiento = 11.051mm

La longitud obtenida por cizallamiento es la mayor, por 1o que se tomara como
referencia esalongitud parala fabricacion de la chaveta. Esto quiere decir que se podria
utilizar una chaveta con dicha longitud y con factor de seguridad igual a 3, pero seria
ridiculo y ma visto s se utilizara una chaveta tan pequefia para una polea de
aproximadamente 30cm de ancho.

Por lo tanto se determino utilizar una chaveta con una longitud de 25.4cm, es decir de
10", para € €e con la polea de diametro menor. Para esta longitud de chaveta
encontramos otro factor de seguridad utilizando las ecuaciones 2.16 y 2.17, dando como
resultado un factor de seguridad por cizallamiento de 34.47 y por aplastamiento de
68.95.
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Tabla 2.14 Seccién de chaveta contra tamafio de eje. *

Diametro nominal del eje

Tamafio nominal de chaveta

Mas de

Hasta (incluso)

Espesor, W

Altura de la chaveta, H

Cuadrada

Rectangular

Ti6

P16

%

i

Y2

Ji6

P16

Jie

Jie

%

%8

1%

%

%

o

8
17

%

Pi6

%

1%

1%

%

1%,

2%,

e

2%, 23, %
23, 3% 3 3
3% 33, s %
33, 4y 1 1 3,
4% 5%, 1% 1% s
51 61, 1y 1y 1
6% 71 13, 13 1%
A 9 2 2 14
9 11 21 21 13,
1 13 3 3 2
13 15 3L 31 2%,
15 18 4 - 3
18 22 5 31
22 26 6 4
26 30 7 5

% Robert L. Mott, “Cufias, coplesy sellos 0 empaques’, “ Disefio de Elementos de Maquinas® , Segunda

Edicion, pagina 334.




Capitulo 1
Simulacion por software SolidWorks y CosmosWorks

3.1 Introduccion

En la actualidad existen diversas herramientas computacionales que sirven de ayuda al
disefiador para conseguir y desarrollar un trabajo altamente fiable. Entre estas herramientas
tenemos los softwares CAD vy los softwares de andlisis por elementos finitos que han
avanzado mucho en lo que concierne a procesamiento delas PC’s.

La complementacion entre € dibujo y € disefio |a usaremos en este caso con €l software
SolidWorks gue tiene un complemento (CosmosWorks) para analizar los solidos dibujados
en cuanto a resistencia mecanica.

El SolidWorks es un software que se utiliza para modelas piezas smples en 2D 6 3D que
luego pueden ensamblarse en una nueva hoja tomando en cuenta determinadas relaciones
de posicion, los cuales mediante el CosmosWorks pueden ser:

a. Sometidos a cargas.
b. Mallados.
c. Anadlizados por elementos finitos.

Este software (Cosmos Works) utiliza los diversos criterios de fala existentes para

encontrar |os puntos de posibles fallas o encontrar que elemento resiste las cargas alas que
sera sometido.

3.2 Desarrollo, modelado y aplicacion de fuerzas

A continuacion se listan ordenadamente los pasos que se realizaron para la simulacion en
CosmosWorks de un estudio estético y de fatiga para el ge con las chumaceras:

e Modelar, dibujar las piezas.
e Crear un proyecto. (Estudio)
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Definicion de propiedades del materia de las piezas.
Definicién de cargas 'y restricciones.

Definicion del mallado.

Presentaci 6n de resultados e interpretacion de los mismos.

3.2.1 Eje intermedio y chumaceras

e Sedebe crear un proyecto parareadizar e dibujo/modelado de las piezas.
e Uno de los elementos es € ge con e didmetro elegido, su cana chavetero y los
conductos para el paso de aire del sistema neumatico. (Ver figura 3.1)

Figura 3.1

§W SolidWorks Office Premium 2007 - [CONTRAEJE 150-813 *]
T archivo Ediién Ver Insertar Hemamientas FloWorks Ventana 7

[DeEER B9 ¢ Rl En-3 9 B E82(viBsvassascosvenmsm ”w”r 7D
%= | K o 2 3 i

(S

inea  Rectinguio  Circulo

anqente

-

|

FE A&

&

Eje con canal chavetero y conductos.

Otro elemento son las chumaceras que son elementos que sirven de apoyo. La
chumacera ha sido modelada tal como seve en lafigura3.2.
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W Archivo Edicién Wer Insertar Herramisntas COSMOSWorks FloWorks Ventana 7
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[ tsométrica

Listo ||| Edtando Pieza || T

Chumacera.

e El ge y las chumaceras actlan ensambladas entre ellas para su correcto

funcionamiento. Lafigura 3.3 muestrael ge con las chumaceras tal como se ven en
el montgje.

Figura 3.3

SV SolidWorks Office Premium 2007 - [CONTRAEJECHUMACERA150-813 *]
@ archivo Edicién Wer Insertar Herramisntss COSMOSWorks Floworks Ventana 7
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Aaregar Wisbaliza, Capturast T
refacion.  relaciones rapidas

o
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 Insuficientemente definida Editanda Ensamblaje | 7

Ensamblaje de eje y chumacera.

e Enlafigura 3.3, observamos las dos chumaceras y el € e debidamente ensamblados
y acoplados para poder realizar los estudios estatico y de fatiga y verificar de esta
manerasi € disefio es € correcto.
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3.2.2 Elecciéon de materiales

Una vez hecho € modelado de las piezas involucradas en la simulacion se procedera a

crear un estudio estatico primero y luego un estudio de fatiga en Cosmos Works.

Para poder redlizar € estudio estatico se debe asignar los materiales para € ge y la

chumacera.

3.2.2.1 Eje intermedio

Para el ge intermedio se ha asignado un Acero AISI 4340. (VCN V155 segun Aceros
Bohler) En lafigura 3.4 y 3.5 se puede observar |as diferentes propiedades y las curvas S
N de fatiga del material escogido para € ge. Estas propiedades y curvas se encuentran de

labibliotecadel SolidWorks con e CosmoswWorks.

Figura 3.4
Material
Elija &l origen del material Propiedades | Tablas y curvas I Curvas 5-MN ds fatiga:

(L Material ds Solidv/orks Fropiedades de material

Y i . . 3

5 bl Tipo de modelo: | Isatrépico elastico lineal e

() Biblioteca Centar | [ni 5 ==

Q Desde archivios de I:-ll:-hotec-a Uridades: SI ! v

cozmos matenials | r
: , Cateqgoria:
AlS 304 A Mambrat
A5 316 An i
4151 316 5k Descripeidn
A5 321 An
AIS| 347 An Propiedac Descripcion W alar Unidades | Dependencia de la
AlSI 41305 EX Madulo elastico 2.05e+011 N/m"2 Constatte
AlSl 41305 LY Coeficiente de Poigsc M, Constante
Alsldm0s || |GREY Mddulo cortante Be+010 N/m™2 Constatte
|AISI 47240 Steel. m,ma"zedps Denzidad Fahn kag/m™3 Constante
A5 Tpe 3 | | | -4 T Limite de baccidn 1110000000 N/m™2 Constante
2151 Type & SIGXC  Limite de compresidn N/m™2 Constatte
ASTH AZE: SIGYLD  Limite elastico 710000000 N/m™2 Constante
Alloy Steel [ BLP Coeficiente de dilatac 1.23&-005 /Kelvin Constante
CastAlloy S 129 Conductividad térmic. 44.5 Wwm k] Caonstante
T Cach C ok E Calor ezpecifico 475 JAka K] Caonstante
: [ Arceptar ] [ Cancelar l [ Editar ] [ Ayuda l

Tabla con propiedades del Acero AlSI 4340 normalizado
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Figura 3.5
Elijz el ariger del materil | Propiedades | Tablag p curvas | Curvas 5-MN de fatiga
(7 Material de Solidwiorks
OF zad Fuente de datos == Wigta prefiminar
R Interpalacidn Log-log w
) Biblioteca Centor O Defini
() Desde archivos de biblioteca . . = . .
: i (%) Derivar a partic del Mad. de elasticidad del material
£o3mos materials M () Basado en curvas ASME para aceros austeniticos
4151 304 ~ (%) Bazado en curvas ASME para aceros al carbono
A5 316 An Tabla de datos
AlS| 318 Sk Razdn de tensiones [R)
AlSI 321 An =
AlS| 347 An | ridades i Biclos | Mim™2
i:g: i;‘ gg g Punta | Ciclos Tenzidn altemna ~
At e 10 2.8680193:+009
% el 20 2.184686=+003
[£151 4340 Steel, normalized 5 S e Ver
i:g: P":'Ei 4 100 1.19533822+009
i ASTM}EE , 5 200 8,2200483e+008 iz
Allow Steel [; (5 500 B.8333333=+008
oy Steel |[!
7 1000 5. 32801 93e+00
Cast Alloy § : = R
M Cazt Carkor e
£ | >
[ Aceptar l [ Cancelar ] ’ E ditar ] ’ Apuda ]

Tabla que muestra las curvas S-N de fatiga del material.
3.2.2.2 Las chumaceras
El material de la chumacera escogida la fundicion gris, que es un aleacion Fe-C con 2.5%
de carbono aproximadamente. Este material es recomendado por SKF, fabricante de las

chumaceras instaladas en €l sistema de transmision de potencia.

En la figura 3.6 y 3.7 podemos observar las diferentes propiedades y las curvas S-N de
fatiga del material de las chumaceras.
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Figura 3.6

Material

Elija & origern del materisl Propiedades | Tablas » curvas | Curvas 5-M de fatiga|
0 Material de Solidh/orks Fropiedades de material
O Persanalizado Tipa de madslo: | lzotrdpica elastica lineal w |
{7} Biblioteca Centar 5 ==
(%) Desde archivos de biblioteca M s |5|—;!
| cosmos materials B! | —
: Categaria: [ |
=@ lron (3] |1 e [Grap Cast lram [N]. |
B Ductielion[SM | e — =— =
B |Gray Cast lran [SN] Descripian { |
B Maleable Cast |
@ Steel [30) Prnpledac Descnpcmn Walor :Urjidades Deplendencia dela
-8 Aluminium Alloys (55 Ex Médula eldstioo E.61781e+10 M/m™2 Constante
G- @ CopperAlloys [19] MU=y  Cosficiente de Poizsc 027 P Constante
G-@ Titarium Allays [17] G Madulo cortante Se+010 Mém™2 Constante
-8 Tinc Allaps (4] DEMS  Densidad 7200 ko/m™3 Constante
- Other Alloys [3) SIGXT  Limite de traccion (151658000 s Constante
@ Plastics [19] SIGXC  Limite de compresion 572165000 M2 Constante
@ Other Metals (1) SIGYLD  Limite elistico M2 Constante
@ Other Mon-metals [£ &L Coeficiente de dilatac 1.2e-005 JK.elvin Comstante
23 Conductividad térmic. 45 WK Conztante
[ Calor especifica 510 Jika K] Constante
- —= [ Aceptar ] [ Cancelar ] [ E ditar ] [ Apuda
Tabla con propiedades de la fundicién gris.
Figura 3.7

Material

Bl el origen dal material Propiéaac.lles T ablas pourvas | Curvas 5-N de fatiga

() Material de Solidwiorks

OP lizad Fuentededatos — ista preliminar
CERNCEREE Interpolacidn | Loglog Vl
() Bibliotera Centar  [niciar, O Defini

(%) Desde archivos de biblioteca ) ) 5 o )
(%) Derivar a partir del Mad. de elasticidad del material

! cosmos matefials S ' (") Basado en curvas ASME para aceros austeniticos
= |r0n 3l | (%) Basado en curvas ASME para aceros al carbono
Ductile Iron [SM Tabla de datos
. Giray Cast lron [SN] Flazdn de tensiones [R] | |
B Mallzable Cazt | —
-8 Steel [30) Unidades  Ciclos E_N.‘m'? V_'J
i :
I+J M- Zhiinium Alloys]83 Punta | Cizloz Tension alterna | A
&M@ Copper Alloys (13) 1 0 127640424009
@ Titanium alloysz [17] 2 lag 9.03?9453&!]%
b« A, 208 Sloye 3 5 BOB15303e4008 Ver
b Ot Bllope 3] 4 00 4 51737474008
&M@ Plastios [19) 5 200 341760334008
MR NI B 500 23145350008
@ Other Mon-metals (£ 7 000 | B20ERSEe00E o
L i
[ Aceptar l [ Cancelar ] [ Editar ] [ Auuda I

Tabla con las propiedades y curvas S-N de la fundicion gris.
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3.2.3 Aplicacién de cargas y restricciones.

e En la figura 3.8, notamos las fuerzas que afectan a las chumaceras y a ge.

Seguidamente se listan |as fuerzas aplicadas a cada uno de los elementos mostrados
enlafigura.

v Ejeintermedio:

» En € cana chavetero del ge se ha aplicado una fuerza distribuida
parasimular e peso dela polea. (3000 N)

Se ha aplicado un momento torsor a ge. (25994.65 Ib.in)

También se ha aplicado una fuerza centrifuga (219.91 rad/s), esta
simulalavelocidad de giro (rpm).

Se ha colocado unarestriccion en una pared del cana chavetero para
simular lainercia de la chaveta con la polea.

Se ha aplicado un fuerza normal a ge intermedio para simular las
fuerza de tensién de las correas.

Y VYV

Y

v" Chumaceras;

» Selehan aplicado restricciones a las bases de |as chumaceras.

Figura 3.8
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Eje y chumaceras con las fuerzas aplicadas y restricciones.
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Teniendo € gey las chumaceras modeladas y con sus cargas y restricciones aplicadas se
procederd a redizar € estudio estético y de fatiga correspondiente para comprobar €l
disefio realizado en e capitulo I1.

3.3 Estudio estatico

Luego de haber asignado los materiales a e intermedio y a las chumaceras se procede a
gjecutar € estudio estatico e interpretar |os resultados que proporcionara el CosmoswWorks.
A continuacion los resultados de la simulacion:

3.3.1 Resultados tensiones (vonMises)

El resultado por tension de vonMises es la expresion de los esfuerzos encontrados en los
elementos simulados por el CosmosWorks bajo €l criterio de vonMises.

En la figura 3.9 se observa que hay una barra de colores a lado derecho que indica los

diferentes esfuerzos que podrian estar actuando en nuestros elementos. Los valores
maximo y minimo de la barra en mencion son:

Maximo: 1.011e+ 007 (%z)

Minimo: 4.255e+ 004 (%Z)

Los elementos en estudio muestran un color azul, lo cua nos indica que no existe una
sobretension sino que estdn sometidos a esfuerzos minimos y que no hay riesgos de
fractura o falla por tensiones. Este resultado esta basado en €l criterio de vonMises.
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Figura 3.9

*zométrica : "

Resultados de los esfuerzos por tension - vonMises —
3.3.2 Resultados por desplazamiento estatico
Los resultados por desplazamiento estédtico son los arrastramientos medidos en los
elementos simulados y se expresan en unidades de longitud, en este caso metros.

La figura 3.10 muestra | os resultados de desplazamiento estatico en los € ementos, cuenta
con una barraen la que se cuantifica el desplazamiento en unidades de longitud en metros.

La zona roja de la barra indica € méaximo desplazamiento de los elementos y la zona
azuladaindica que no hay desplazamientos considerables que tomar en cuenta.

Los valores maximo y minimo de desplazamiento en el gey lachumacera son:
Maximo: 1.547e— 005 (m)
Minimo: 1.000e— 033 (m)

La figura también muestra exageradamente la forma cdmo quedaria € e€je con la
chumacera ante un despl azamiento estético.
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Figura 3.10

*|zométrica :

Resultado de desplazamiento estatico.
3.3.3 Resultados por deformaciones unitarias
Las deformaciones unitarias son la magnitud mas simple para medir deformacion es
Ilamada también deformacion axial y se define como e cambio de longitud por unidad de
longitud.
La figura 3.11 expone los resultados debido a las deformaciones unitarias, tiene una barra
en la cual se expone € rango de la deformacion unitaria en € ge y las chumaceras. El

color rojo expresa la deformacion unitaria maximay e color azul la minima deformacion
unitaria. Los valores maximo y minimo de las deformaciones unitarias son las siguientes:

Méaximo: 8.842e— 005

Minimo: 7.117e— 007
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Figura 3.11

fgométrica H

Resultado por deformaciones unitarias.

3.3.4 Verificacion de disefio ~vonMises-

Esta verificacion de disefio toma como base |a teoria de fallo el astico basado en latension
de vonMises. Este criterio de vonMises también es [lamado como la teoria de la méxima
energiade distorsion.

Tension devon Mises max :

O .
vonMises < 1

O \imite

La figura 3.12 muestra los resultados de la verificacion de disefio debido a esfuerzos por
tension con base en € criterio de Tensiones de vonMises maximo. La figura muestra los
diferentes factores de seguridad que existen en cualquier punto de los elementos en
estudio. Las zonas de color rojo son las que tienen e minimo factor de seguridad. Las
zonas de color azul son las que tienen un factor de seguridad maximo, por ende esas zonas
podrian estar sobredimensionadas de acuerdo a andlisis del CosmoswWorks. El rango de
valores de | os factores de seguridad tiene |os siguientes maximo y minimo:

Factor de Seguridad Maximo: 100
Factor de Seguridad Minimo: 15.11

Los factores de seguridad del estudio estatico se ven altos, debido a que no se ha
considerado | os casos de entalladura, canal chavetero, etc.
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Los lugares donde aparece el factor de seguridad minimo son zonas de posible riesgo de
roturao falaen e disefio. Donde aparece € factor de seguridad méaximo son las zonas mas
seguras y no estan expuestas aroturas o fallas estéticas.

Figura 3.12

[ tsométrica [+]
Resultados por verificacion de disefiol —vonMisses- (tension)

3.3.5 Verificacion de disefio —Tresca-

Esta verificacion de disefio toma como base e criterio de Tresca o teoria de la tension
tangencial méxima. Este criterio relaciona el esfuerzo de fluencia maximo con € esfuerzo
cortante maximo.

Tension de cortadura max(Tresca) :
Timéx < 1
O"L-)O-Il'mite
La figura 3.13 presenta la verificacion de disefio bajo € criterio de tension de cortadura
maxima. En este caso a igua que e resultado por verificacion de disefiol (vonMises) se
muestran los factores de seguridad tomando en cuenta los esfuerzos por cortadura
existentes en los elementos que se encuentran en estudio por el software. De esta manera
nos proporciona un factor de seguridad minimo para las zonas que estan con mayor
exposicion a fallay un factor de seguridad méximo para las zonas que no tengan peligro
alguno de falla estética. Los valores maximos y minimo de los factores de seguridad que se
exponen en lafigura son los siguientes:



96

Factor de Seguridad Maximo: 100

Factor de Seguridad Minimo: 13.73

Debemos estar atentos a las zonas rojas con factor de seguridad minimo, son las mas
propensas a roturas o fallas, de manera contraria ocurre con las zonas azuladas que no

tienen mucha tendencia aroturas o fall as estéticas.

Figura 3.13

B

! Hlzometrica -
Resultados por verificacion de disefio2 —Tresca- (esfuerzos cortantes)

3.4 Estudio por fatiga

Las caracteristicas de funcionamiento del e (rotacion) indican que estard sometida a
cargas fluctuantes (alternantes).

El Cosmos Works exige que para poder realizar este estudio es necesario haber realizado
previamente un estudio estatico.

Aqui se toman en cuenta cargas fluctuantes y promedio para el disefio de |os elementos.

En e estudio por fatiga se agregan cargas denominadas como sucesos en el Cosmosworks.
Para € estudio del ge y las chumaceras utilizaremos un suceso con las siguientes
caracteristicas:

Carga: 1000000 ciclos
Completamente Invertida: LR=-1
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La carga completamente invertida indica que €l esfuerzo medio es nulo (o, = 0). Con esta

carga los elementos estaran expuestos de igual manera a esfuerzo de compresion como de
traccién. Esta opcidn de carga completamente invertida es la mas usua para un estudio por
fatiga.

El software gecuta e andlisis correspondiente a estudio por fatiga, dandonos asi los
resultados por dano, factor de seguridad, biaxialidad y lavidatotal en ciclos.

A continuacién se mostraran los resultados del estudio por fatiga teniendo como base €
estudio estatico antes descrito.

3.4.1 Resultados por dafio.

La figura 3.14 muestra los resultados por dafio que pueden ocasionarse en los elementos,
gje y chumaceras, cuando estén expuestos a cargas fluctuantes. La conclusion que podemos
extragr de estos resultados es que los elementos en estudio no tendran que preocuparse por
el dafo que pueden ocasionarse a estar sometidos esfuerzos por fatiga ya que la barra de
colores tiene e mismo valor de dafio para cuaquier valor, por lo tanto, e CosmoswWorks
indica que no se tiene mucho riesgo en ninguno de los nodos.

Figura 3.14

Mombre de modelo; CONTRAEJECHUMACERA1S0-513
Mombre de estudio: Estudio 2
Tipo de resultado: Fatiga Resuftados1

Darin
1001 =+000
L1 D0t e+000
. 1.0012+000

- 1001 e+000

_1001=+000
- 1.0002+000
1 0tes00n

- 1.000e+000

- 1.000+000

1.000=+000

1

N

*zométrica H

1.000e-+000

1.000:+000

Resultados por dafio en los elementos.

3.4.2 Resultados por factor de seguridad

Lafigura 3.15 expone los resultados de estudio para los factores de seguridad encontrados
en los diferentes puntos de |os elementos.
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Algunos valores de factor de seguridad que se pueden ver en lafigura son los siguientes:

Factor de Seguridad Minimo — color rojo: 5.991

Factor de Seguridad Intermedio — color anaranjado: 368 — 730

Factor de Seguridad Intermedio — color amarillo verdoso: 1092 — 2540
Factor de Seguridad Maximo — color azul: 4350

El Unico color con riesgo de falla o rotura es e rojo que tiene un factor de seguridad 5.991
y va subiendo a pasos agigantados hasta llegar a 4350. Bésicamente la zona de color rojo
es lazonamas critica.

Figura 3.15

*lsometrica :

Resultados por factor de seguridad

3.4.3 Resultados por biaxialidad

Este resultado muestra las razones de esfuerzo por nodo. La razén de esfuerzo es entre €l
mas pequefio de los esfuerzos aternantes principales y e mas grande de los esfuerzos
aternantes principales. Un valor de -1 indica un estado tensional netamente cortante, un
valor de 1 indica un estado biaxial.

Para nuestro caso el rango de biaxialidad es:
—0.99 < hiaxialidad < 0.99

Por lo tanto en la grafica de biaxialidad tendremos nodos que se encuentran en estado
tensional cortante, también nodos con estado biaxial.
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Figura 3.16

*|zométrica :

Resultados por biaxialidad

3.4.4 Resultados de la vida total (ciclos)

La figura 3.16 presenta €l resultado de la vida total, en ciclos, de los elementos que se
encuentran en estudio. Para e presente estudio de fatiga se utilizé un suceso con una carga
de 1' 000,000 ciclos, siendo esta la carga minimay méxima resultante dada por € andlisis
del software.

Observamos que toda la pieza en conjunto tiene color rojizo, esto quiere decir que resistira
los 1'000,000 ciclos y no habréariesgo de falla o roturas por fatiga, a pesar de que el color y
labarra de resultados indiquen que es zona critica.
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Fiura 3.16

*lzométrica :

Resultados de la Vida Total (ciclos)

3.5 Recomendaciones y conclusiones

e El CosmosWorks es una herramienta que sirve de apoyo para € disefio definitivo
0 como en nuestro caso para la comprobacion del disefio hecho con pruebas
experimentales y con la experiencia practica de los ingenieros que estuvieron a
cargo del disefio de la transmision de potencia de la cual se ha hablado en este
trabgjo de tesis.

e El SolidWorks junto con el CosmoswWorks son herramientas potentes que ayudan al
dibujo, modelado y a la simulacién de diversos sistemas que pueden ser utilizados
dentro delaindustriay en lavidadiaria

e De acuerdo a estudio estético y por fatiga tenemos lo siguientes resultados
Importantes:

Estudio Estético:
v' Méaximo esfuerzo por tensiones: 1.011e+ 007 (%2)

v Maximo desplazamiento estético: 1.547e— 005 (m)

v Méximadeformacion unitaria: 8.842e— 005

v Factor de seguridad minimo por vonMises: 15.11
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v Factor de seguridad minimo por Tresca: 13.73
Estudio por Fatiga:

v M&imo dafio: 1

v Factor de seguridad minimo por fatiga: 5.99

v Grado de biaxialidad: —0.99 < biaxialidad < 0.99

v" VidaTota enciclos: 1.000e+ 006

e Podemos concluir que los elementos que se han estudiado en este capitulo estan
garantizados para funcionar en las condiciones sefialadas.

e Ene Anexol y Anexo ll, se hallan los resultados dados por el CosmosWorks.

e Ademas se han incorporado dos anexos mas con la simulacion de los resultados
parael geintermedio, chumacerasy la arafia.



Capitulo 1V
Mantenimiento del sistema de transmision de potencia

4.1. Factores de funcionamiento de la bomba reciprocante de lodos

Este sistema tiene sus caracteristicas de funcionamiento. Son elementos rotativos
fundamentalmente que para tenerlos en operacion constante deben someterse a un
mantenimiento adecuado.

Mantenimiento es el conjunto de actividades técnicas y administrativas cuyo objetivo es
mantener un activo en condiciones de funcionamiento en un tiempo determinado bajo
ciertas condiciones de operacion y al costo minimo posible.

El sistema de transmision de potencia lo podemos subdividir en subsistemas mecanicos
y subsistema neumatico.

El funcionamiento de la bomba sera entre 10 y 12 horas diarias por lo que es necesario
un mantenimiento de uno o dos dias al mes, que resulta suficiente para que los
mecanicos de la empresa perforadora hagan una revision de rutina al motor y al resto
del sistema.

De acuerdo con las especificaciones técnicas de la bomba del sistema, ésta debera
trabajar con 140 SMP, un piston de 6.75°" de didametro y una presion equivalente a 2370
psi, razén por la cual resultara adecuada la utilizacion de un motor de 1058 HP, que es,
sin embargo, una potencia superior a la que el motor Detroit Diesel 16V92T desarrolla
(880HP). EI motor puede alcanzar hasta 950 incorporando los dos turbos.

Funcionamiento Ideal.

Datos de Bomba

140 SPM

Diametro de piston: 6.75”
Presion: 2370 psi.

Bajo esto datos tendriamos un funcionamiento ideal si se tuviera un motor con mayor
potencia de desarrollo.
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Funcionamiento de nuestro sistema.

En el caso materia de andlisis, contamos con un motor de 880 HP, razén por la cual
debemos ir tabulando desde atras hacia adelante para poder hallar la cantidad de strokes
necesarios.

En esta oportunidad, solamente hemos cambiado el nimero de strockes, pero también
podriamos cambiar la potencia requerida para el adecuado funcionamiento del sistema
variando los otros dos parametros, esto es, el didmetro de piston y la presion.

Los datos hallados con:

Datos de Bomba
110SPM

Diametro de piston: 6.75”
Presion: 2370psi.

Estos son los datos que se utilizaran para el funcionamiento del sistema estudiado en el
presente capitulo.

Regresando al mantenimiento, seria adecuado, también que, diariamente, antes del
funcionamiento del sistema se revisara las tuberias de carga y descarga, asi como las
valvulas, con lo cual podra preverse alguna circunstancia anémala como la existencia de
una fuga en alguna tuberia o que alguna valvula se encuentre cerrada, lo cual
ocasionaria una gran presion hacia la bomba, lo que podria significar un fuerte golpe
hacia todos los componentes del sistema y, mas adn hacia el motor o la bomba, lo que
podria causarles graves dafios.

Ademés de ello, se hace necesario realizar mantenimiento constante a la bomba,

revisando los pistones, engrasando los pifiones y realizando la limpieza de todos los
conductos de carga y descarga de la bomba.

4.2. Funcionamiento del Sistema Neumatico

El sistema neumatico es un subsistema de toda la transmision de potencia. Gracias a
éste se realiza el enganche del clutch con el tambor giratorio empernado en la volante
del motor.

En este subsistema contamos con los siguientes elementos:

Mangueras.

Rotorseal.

Manometros.

Valvulas.

Fuente de Aire.

Tanque de Almacenamiento.

Cada uno de estos elementos debe de permanecer en perfectas condiciones para el
correcto funcionamiento de este subsistema.



104

El posicionamiento de cada uno de estos elementos fue descrito en el capitulo 111 ut
supra. Se debe de mantener una presion constante de 120 psi. Esta presion se controlara
en el tanque de almacenamiento por medio de valvulas y mandmetros.

Para que este subsistema funcione adecuadamente, se deberd tener la presion correcta y
mangueras, uniones, racores, mandmetros, etc., en buen estado.

Algunos de estos elementos tendran que tener un mantenimiento, el cual serd descrito a
continuacion.

4.3 Mantenimiento

El mantenimiento es una herramienta necesaria para que todo sistema esté en
condiciones de desempefiar su funcion de una manera adecuada a un costo minimo. La
falta de mantenimiento puede resultar en consecuencias negativas y aun catastroficas
para la empresa.

De acuerdo al funcionamiento de nuestro sistema, existen varios elementos que sufriran
desgaste, desalineacion, etc., por ello debemos darle el mantenimiento correspondiente a
cada uno de ellos del sistema de transmision potencia. De esta manera evitamos paradas
de equipos 0 maquinarias, durante lapsos significativos, que significan pérdidas de
produccién y por ende perjuicios econémicos.

A continuacion explicaremos funciones, objetivos, tipos, programaciéon y efectos
producidos por la no realizacion del mantenimiento.

a. Objetivos

e Llevar a cabo una inspeccién sistemética de todas las instalaciones en
una industria, con intervalos de control, para detectar oportunamente
cualquier desgaste o rotura, manteniendo los registros adecuados.

e Mantener permanentemente los equipos e instalaciones, en su mejor
estado para evitar los tiempos de interrupcion que aumentan los costos.

e Efectuar las reparaciones de emergencias lo mas pronto posible,
empleando métodos mas féciles de reparacion.

e Prolongar la vida atil de los equipos e instalaciones al maximo.

e Sugerir y proyectar mejoras en la maquinaria y equipos para disminuir
las posibilidades de dafio y rotura.

e Controlar el costo directo del mantenimiento mediante el uso correcto y
eficiente del tiempo, materiales, hombres y servicio.

b. Funciones.

Mantener, reparar y revisar los equipos e instalaciones.

Generacion y distribucion de los servicios.

Modificar, instalar, remover equipos e instalaciones.

Instalaciones de equipos y edificios.

Desarrollo de programas de mantenimiento preventivo y programado.
Seleccion y entrenamiento de personal.
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Hacer pedidos de repuestos, herramientas y suministros.

Controlar y asegurar un inventario de repuestos y suministros.
Mantener los equipos de seguridad y demas sistemas de proteccion.
Llevar la contabilidad e inventario de los equipos.

Asesorar la compra de nuevos equipos.

c. Responsabilidades.

Maéxima seguridad para que no se vayan a presentar interrupciones en la
produccion.

Mantener a los equipos en su maxima eficiencia de operacion.

Reducir al minimo el tiempo de parada.

Reducir al minimo los costos de mantenimiento.

Mantener un alto nivel de ingenieria practica en el trabajo realizado.
Investigar causas y remedios de las paradas de emergencia.

Planear y coordinar la distribucion del trabajo.

Proporcionar y mantener el equipo de taller requerido.

Preparar un presupuesto, con justificacion adecuada, que cubra el costo
de mantenimiento.

Establecer una rutina adecuada de inspeccion de los equipos contra
incendios, organizando y capacitando al personal.

d. Tipos de Mantenimiento.

Preventivo.
Es aquel que es efectuado a un bien, siguiendo un criterio, con el fin de
reducir las posibilidades de falla.

Sistematico.
Es el efectuado segun un programa establecido de acuerdo con el tiempo
de trabajo u otro factor.

Correctivo.
Es el mantenimiento efectuado después de una falla.

Predictivo.
Mantenimiento efectuado de acuerdo a informacion dada por un aparato
de control permanente.

e. Programacion del Mantenimiento.

El objetivo de esta programacion es determinar el orden en el cual se deben efectuar los
trabajos planificados teniendo en cuenta:

Grados de urgencia.
Materiales necesarios.
Disponibilidad de personal.
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Puede ser una programacion diaria o semanal. También puede aplicarse por métodos
gréficos de programacion, tomando en cuenta los historiales de funcionamiento y
errores del sistema.

f. Consecuencias: efectos econdmicos por la ineficiencia del mantenimiento.

e Destruccidn de instalacion y equipos.

e Perdidas de produccion.

e Disminucion de calidad.

e Interrupciones en el proceso de produccion.
e Desgaste de los equipos.

e Pagos salariales por mano de obra inactiva.

e Costos de capital por equipos improductivos.
e Pérdidas inducidas.

e Pérdidas de divisas y del prestigio.

En general, como podemos darnos cuenta todo esto nos da una vision amplia de lo
importante que es el mantenimiento hoy en dia, ademas de ser una herramienta muy
poderosa para la produccion en cualquier proceso industrial.

Teniendo en cuenta todo esto, pasamos a describir el mantenimiento adecuado que se
debe de realizar a ciertos componentes de nuestro sistema de transmision de potencia.

4.3.1 Correas, bandaso fajas

Es este el elemento que permite en si la transmision de potencia, por lo tanto, es éste el
que estard sometido a un mayor desgaste dentro de todo el sistema, por lo tanto, se debe
de verificar, si es posible, diariamente.

Se inspeccionard lo siguiente:

Que se encuentre limpio, ya que es un elemento que esta en constante friccion.
Debe detectarse la presencia rasgaduras notables.

Deteccion de algun defecto en la faja, correa o banda.

Verificar su longitud maxima permitida.

Si se encontrara alguna falla, por muy pequefia que esta sea, las fajas podrian llegar a
romperse como si fueran simples ligas, esto debido a la gran potencia que se transmite
en el sistema y a los golpes que puede llegar a tener la faja al momento de ponerse en
funcionamiento completamente el equipo.

Regularmente debe realizarse un cambio de fajas cada 9 meses, si es que la faja es poly-
V, es decir toda la faja conjunta de 10 canales, pues también se pueden usar 10 fajas V,
lo cual no disminuye el rendimiento, pero el tiempo de vida Gtil disminuye cuando se
utilicen este tipo de fajas, deben ser reemplazadas cada 4 6 6 meses.
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4.3.2 Componentes del sistema de aire, embrague o clutch, arafia o spider y tambor

a. Sistemadeaire.

e Revisar el ajuste de los componentes, tales como racores y demas elementos que
puedan necesitar ajuste.

e Asegurar los interruptores de presion, valvulas y deméas elementos que
intervengan.

e Reparar cualquier tipo de fuga que exista.

e Si la conexion de aire hace que el embrague o clutch se ponga duro o se
carbonice por el calor, se deberd cambiar por completo todo el elemento.

b. Embrague o clutch, arafa o spider y tambor.

o Si el forro de las zapatas del embrague, se ha desgastado llegando al minimo de
anchura permitido, que es de 1/16” (1.5mm), se debera reemplazar el juego
completo de zapatas.

e Si se continla operando sin haber realizado el cambio de juego de zapatas, se
podrian ocasionar dafios al tambor.

e Cualquier contaminacion de grasa o aceite hara que se reduzca el torque en el
embrague o clutch. Para solucionar esto se tendra que limpiar la grasa o aceite.
No se deben utilizar solventes para remover el aceite o grasa, primero se debera
retirar todo el material existente y el elemento también.

¢ Revision del diametro del tambor. Si es notorio el sobre calentamiento de alguna
zona del mismo, se deberd maquinar hasta un didmetro permisible, pues de lo
contrario, es decir, si se deja el mismo, sin maquinar, podrian llegar a dafarse
mas elementos.

e Para el desarmado del embrague o clutch, la arafia o spider y tambor, se deberan
seguir pasos cuidadosos para que no hayan dafios en los demas elementos.

v" El reemplazo de las zapatas debe seguir los siguiente pasos:

Retirar los pines de ajuste y seguro de las zapatas de friccion.

Sacar las zapatas de friccion.

Colocar las nuevas zapatas de friccion en la posicion correcta.

Luego colocar los pines de ajuste y seguro, de tal manera que queden

a igual distancia a la que se encontraba el pin que estamos

reemplazando. Posteriormente realizar el ajuste y poner seguros.

YV VY

4.3.3 Chumacer as

Asi como las fajas, estos elementos también son de alto desgaste, sobre todo si no se
tiene una lubricacion correcta, por lo tanto, debemos tener en cuenta que esta pieza
siempre debe de estar bien lubricada, ya que siempre hay mucha friccion en los rodajes.

Para que los rodamientos en las chumaceras funcionen de un modo fiable, deben estar
adecuadamente lubricados, con el fin de evitar contacto metalico directo entre los
elementos rodantes, los caminos de rodadura y las jaulas. El lubricante también evita el
desgaste y protege las superficies contra la corrosion. Por tanto, la eleccion del
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lubricante y el método de lubricacién adecuado para cada aplicacion, asi como el propio
mantenimiento diligente, son de gran importancia.

La eleccion del lubricante depende, fundamentalmente, de las condiciones de
funcionamiento, margenes de temperatura y velocidades, asi como de la influencia del
entorno.

El lubricante en una disposicion de rodamientos, pierde gradualmente sus propiedades a
causa del trabajo mecéanico, el envejecimiento y la acumulacién de contaminacion. Por
lo tanto es necesario reponer o renovar la grasa y filtrar y cambiar el aceite en intervalos
regulares.

La vida util de grasas y aceites en los rodamientos, suele superar a la del propio
rodamiento, de manera que, con algunas excepciones, no habria una relubricacion de los
rodamientos.

Bajo condiciones normales de funcionamiento es posible utilizar la grasa para los
rodamientos en la mayoria de las aplicaciones. La ventaja que tiene la grasa respecto del
aceite es que se puede retener en la disposicion de rodamientos, particularmente con
ejes inclinados o verticales, y también ayuda a obturar la disposicion contra los
contaminantes, la humedad o el agua.

Para nuestras chumaceras, usaremos grasa como lubricante. Esta grasa debera ser la
apropiada para el rodamiento, de manera que con su viscosidad le ayude a cumplir su
funcion debidamente.

Si en algun caso fuera necesario cambiar de una grasa a otra, es necesario tener en
cuenta la miscibilidad o capacidad para mezclar grasas sin efectos negativos. Cuando se
mezclan grasas incompatibles, la consistencia puede cambiar drasticamente y se pueden
producir dafios en el rodamiento.

Para el caso en que el lubricante no llegue a superar la vida util del rodamiento, se
necesitara una relubricacion. Es conveniente que la relubricacién tenga lugar cuando las
condiciones del lubricante ain son satisfactorias.

El intervalo de lubricacion adecuado, depende de muchos factores. Estos factores
incluyen el tipo y el tamafio del rodamiento, la velocidad, la temperatura de
funcionamiento, el tipo de grasa, el espacio que rodea al rodamiento y su entorno. Se
recomienda usar las experiencias practicas reales y las pruebas, para realizar la
relubricacion.

4.3.4 Motor

El motor es uno de los elementos mas importantes pues es el que suministra la energia
mecanica necesaria para transmitirla. Por esto es que debemos darle mucha importancia
al mantenimiento del mismo, ademas, que es vital que nuestro motor tenga un
mantenimiento preventivo para que no existan paralizaciones muy largas.
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Resulta muy recomendable y adecuado realizar mantenimiento al motor cada 125 horas
o0 cada 250 horas, dependiendo de los manuales del fabricante del motor, estos nos daran
la pauta para poder programar nuestros mantenimientos de 125, 250, 500, 1000 y més
horas. Normalmente los mantenimientos son cada 250 horas para un régimen de trabajo
bajo, es decir, que no realiza trabajo diario ni por muchas horas diarias.

Ademés de estos mantenimientos debemos realizar un mantenimiento diario de las
partes basicas del motor, este tipo de mantenimiento también viene estipulado en los
manuales del fabricante.

A continuacién se propone un mantenimiento de motores con potencia muy alta, del
orden de los 500 Kw. a mas.

4.3.4.1 Plan de mantenimiento diario

Como su nombre lo indica, se debe de realizar diariamente antes de poner en
funcionamiento el motor.

Se deben de realizar los siguientes pasos:

General:

Limpiar el equipo en general.

Inspeccionar tablero del monitor.

Inspeccionar nivel del refrigerante.

Verificar el estado de servicio del filtro de aire del motor.
e Comprobar nivel de aceite de motor.

e Drenar agua del filtro primario del sistema de combustible.
e Verificar carga del generador.

e Comprobar el factor de potencia.

e Inspeccionar alrededor de la maquina.

e o o

4.3.4.2 Plan de mantenimiento de 125 horas

Este plan, debe realizarse una vez que el hordmetro del motor marque 125 horas. Sin
embargo, no es necesario que el horébmetro marque exactamente 125 horas, existe un
rango tolerancia de aproximadamente 10 horas. Esto se debe a que podria suceder que el
motor se encuentre en funcionamiento cuando el indicador antes mencionado marque
las 125 horas, en ese caso se deberd esperar a que termine su trabajo para luego
realizarle el mantenimiento.

Se realizan los siguientes pasos:

General:

Limpiar el equipo en general.

Inspeccionar y ajustar los pernos y tuercas en general.

Detectar la existencia de posibles fugas de combustible, aire y aceite y
eliminarlas, de ser el caso.

e o o
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Inspeccionar y ajustar conexiones en general.

Inspeccionar cables eléctricos en general.

Inspeccionar mangueras en general.

Inspeccionar estructura general del chasis, a fin de detectar si existen rajaduras.

Motor Diesel:

Limpieza y/o pulverizacion de motor.

Tomar una muestra de aceite (analisis de laboratorio).
Drenar agua del filtro primario del sistema de combustible.
Inspeccionar el nivel del refrigerante.

Verificar el estado de servicio del filtro de aire del motor.
Comprobar nivel de aceite del motor.

Inspeccionar alrededor de la maquina.

Inspeccionar soportes de jebe del motor.

Verificar la limpieza en el radiador.

Sistema Eléctrico:

Inspeccionar y limpiar baterias y terminales.

Inspeccionar el alternador.

Inspeccionar el arrancador.

Verificar el funcionamiento del precalentador.

Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de combustible.
Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de aceite.
Verificar el funcionamiento de los sensores en general.

Tablero de Control y Proteccion:

Verificar la carga del generador.

Comprobar el factor de potencia.

Verificar el funcionamiento de las luces indicadoras del tablero de control.
Limpiar el interior del tablero de control.

Verificar el funcionamiento del horémetro.

Verificar el funcionamiento del switch de parada de emergencia.

4.3.4.3 Plan de mantenimiento de 250 hor as

Se tiene que realizar cuando el motor cumpla sus 250 horas de funcionamiento. Como
se ha mencionado antes, no es necesario que sea exactamente a las 250 horas, puede
tener una tolerancia.

Se realiza lo siguiente:

o o o o

General:

Limpiar el equipo en general.

Inspeccionar y ajustar los pernos y tuercas en general.

Detectar posibles fugas de combustible, aire y aceite, y eliminarlas, de ser el
caso.

Inspeccionar y ajustar conexiones en general.
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e o O

Inspeccionar cables eléctricos en general.
Inspeccionar mangueras en general.
Inspeccionar estructura general del chasis, a fin de detectar si existen rajaduras.

Motor Diesel:

Limpieza y/o pulverizacion del motor.

Cambiar el aceite del motor.

Cambiar el filtro de aceite del motor.

Tomar una muestra de aceite (analisis de laboratorio).

Drenar agua del filtro primario del sistema de combustible.
Drenar agua y sedimentos del tanque de combustible.
Inspeccionar el nivel del refrigerante.

Verificar el estado de servicio del filtro de aire del motor.
Comprobar el nivel de aceite del motor.

Inspeccionar alrededor de la maquina.

Inspeccionar los soportes de jebe del motor.

Inspeccionar y ajustar la luz de valvulas del motor.

Limpiar y probar el nacleo del postenfriador.

Inspeccionar, ajustar y reemplazar, de ser necesario, las correas de transmision.
Obtener muestras del refrigerante del radiador.

Comprobar y, de ser necesario, agregar aditivo de refrigerante suplementario.
Limpiar respiradero del cérter.

Inspeccionar y, en su caso, reemplazar mangueras y abrazaderas.
Limpiar el radiador.

Lubricar el cojinete del mando del ventilador.

Sistema Eléctrico:

Inspeccionar y limpiar baterias, terminales y el nivel electrolitico.
Inspeccionar el alternador.

Inspeccionar el arrancador.

Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de combustible.
Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de aceite.
Verificar el funcionamiento de sensores en general.

4.3.4.4 Plan de mantenimiento de 500 hor as

Como lo dice el titulo, se debe de realizar cada 500 horas de funcionamiento.

o o o

General:

Limpiar el equipo en general.

Inspeccionar y ajustar los pernos y tuercas en general.

Detectar la existencia de posibles fugas de combustible, aire y aceite y
eliminarlas, de ser el caso.

Inspeccionar y ajustar las conexiones en general.

Inspeccionar los cables eléctricos en general.

Inspeccionar mangueras en general.

Inspeccionar estructura general del chasis, a fin de detectar si existen rajaduras.
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Motor Diesel

Limpieza y/o pulverizacion de motor.

Cambiar aceite de motor.

Cambiar el filtro de aceite del motor.

Tomar una muestra de aceite (analisis de laboratorio).

Drenar agua del filtro primario del sistema de combustible.

Drenar agua y sedimentos del tanque de combustible.

Cambiar el filtro separador de agua.

Inspeccionar el nivel del refrigerante.

Verificar el estado de servicio del filtro de aire del motor.
Comprobar nivel de aceite del motor.

Inspeccionar alrededor de la maquina.

Inspeccionar los soportes de jebe del motor.

Inspeccionar y ajustar la luz de valvulas del motor.

Limpiar y probar nucleo del postenfriador.

Inspeccionar, ajustar y, reemplazar, de ser el necesario, las correas de
transmision.

Comprobar el nivel de aditivo de refrigerante suplementario y agregar aditivo,
en caso de que hiciera falta.

Limpiar el respiradero del carter.

Inspeccionar y, de ser el caso, reemplazar mangueras y abrazaderas.
Limpiar el radiador.

Lubricar el cojinete del mando del ventilador.

Sistema Eléctrico:

Inspeccionar y limpiar baterias, terminales y comprobar el nivel electrolitico.
Inspeccionar el alternador.

Inspeccionar el arrancador.

Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de combustible.

Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de aceite.

Verificar el funcionamiento de sensores en general.

4.3.4.5 Plan de mantenimiento de 1000 hor as

Se realiza a las 1000 horas de funcionamiento.

Se deben realizar los siguientes pasos:

o o o o

General:

Limpiar el equipo en general.

Inspeccionar y ajustar los pernos y tuercas en general.

Detectar la existencia de posibles fugas de combustible, aire y aceite y
eliminarlas, de ser el caso.

Inspeccionar y ajustar las conexiones en general.

Inspeccionar cables eléctricos en general.

Inspeccionar mangueras en general.
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Inspeccionar estructura general del chasis, a fin de detectar si existen rajaduras.

Motor Diesel:

Limpieza y/o pulverizacion de motor.

Cambiar el aceite del motor.

Cambiar el filtro de aceite del motor.

Tomar una muestra de aceite (analisis de laboratorio).

Drenar agua del filtro primario del sistema de combustible.

Drenar agua y sedimentos del tanque de combustible.

Cambiar el filtro separador de agua.

Inspeccionar el nivel del refrigerante.

Verificar el estado de servicio del filtro de aire del motor.
Comprobar el nivel de aceite del motor.

Inspeccionar alrededor de la maquina.

Inspeccionar los soportes de jebe del motor.

Limpiar y probar nacleo del postenfriador.

Inspeccionar, ajustar y reemplazar, de ser necesario, las correas de transmision.
Obtener muestras del refrigerante del radiador.

Comprobar el nivel aditivo de refrigerante suplementario y, agregar refrigerante,
en caso fuera necesario.

Limpiar el respiradero del carter.

Inspeccionar y, reemplazar, en su caso, las mangueras y abrazaderas.
Limpiar el radiador.

Lubricar el cojinete del mando del ventilador.

Comprobar la operatividad de dispositivos de proteccion del motor.

Sistema Eléctrico

Inspeccionar y limpiar baterias, terminales y revisar el nivel electrolitico.
Inspeccionar el alternador.

Inspeccionar el arrancador.

Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de combustible.
Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de aceite.

Verificar el funcionamiento de sensores en general.

4.3.4.6 Plan de mantenimiento de 3000 hor as

Se deben realizar las siguientes revisiones:

General

Limpiar el equipo en general.

Inspeccionar y ajustar los pernos y tuercas en general.

Detectar la existencia de posibles fugas de combustible, aire y aceite y
eliminarlas, de ser el caso.

Inspeccionar y ajustar las conexiones en general.

Inspeccionar cables eléctricos en general.

Inspeccionar mangueras en general.

Inspeccionar estructura general del chasis, a fin de detectar si existen rajaduras.
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. Motor Diesel:
e Limpieza y/o pulverizacion del motor.
e Cambiar el aceite del motor.
e Cambiar el filtro de aceite del motor.
e Tomar una muestra de aceite (analisis de laboratorio).
e Drenar agua del filtro primario del sistema de combustible.
e Drenar agua y sedimentos del tanque de combustible.
Cambiar el filtro separador de agua.
Obtener una muestra del refrigerante del sistema de enfriamiento.
Cambiar el refrigerante del sistema de enfriamiento.
Verificar el estado de servicio del filtro de aire del motor.
Comprobar nivel de aceite del motor.
Inspeccionar alrededor de la maquina.
Inspeccionar los soportes de jebe del motor.
Inspeccionar los amortiguadores de vibraciones del ciguenal.
e Limpiar y probar el nucleo del postenfriador.
e Inspeccionar, ajustar y reemplazar, de ser necesario, las correas de transmision.
e Obtener muestras del refrigerante del radiador.
e Comprobar el nivel de aditivo de refrigerante suplementario y agregar
refrigerante, de ser necesario.
e Limpiar el respiradero del cérter.
e Inspeccionary, de ser necesario, reemplazar las mangueras y abrazaderas.
e Limpiar el radiador.
e Lubricar el cojinete del mando del ventilador.
e Reemplazar el termostato de agua del sistema de enfriamiento.
e Inspeccionar las rotavalvulas del motor.
e Comprobar la operatividad de los dispositivos de proteccion de motor.

Sistema Eléctrico:

Inspeccionar y limpiar baterias, terminales y revisar el nivel electrolitico.
Inspeccionar el alternador.

Inspeccionar el arrancador.

Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de combustible.
Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de aceite.

Verificar el funcionamiento de sensores en general.

e o 0o 0 0 0o O

4.3.4.7 Plan de mantenimiento de 5000 hor as

A continuacion los pasos a seguir para un mantenimiento de 5000 horas:

General:

Limpiar el equipo en general.

Inspeccionar y ajustar los pernos y tuercas en general.

Detectar la existencia de posibles fugas de combustible, aire y aceite y
eliminarlas, de ser el caso.

e Inspeccionar y ajustar las conexiones en general.

e o o o
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o

Inspeccionar cables eléctricos en general.
Inspeccionar mangueras en general.
Inspeccionar estructura general del chasis, a fin de detectar si existen rajaduras.

Motor Diesel:

Limpieza y/o pulverizacion del motor.

Cambiar el aceite del motor.

Cambiar el filtro de aceite del motor.

Tomar una muestra de aceite (analisis de laboratorio).

Drenar agua del filtro primario del sistema de combustible.

Drenar agua y sedimentos del tanque de combustible.

Cambiar el filtro separador de agua.

Obtener una muestra del refrigerante del sistema de enfriamiento.
Cambiar el refrigerante del sistema de enfriamiento.

Verificar el estado del servicio del filtro de aire del motor.

Comprobar el nivel de aceite de motor.

Inspeccionar alrededor de la maquina.

Inspeccionar los soportes de jebe del motor.

Inspeccionar los amortiguadores de vibraciones del ciguenal.
Inspeccionar y ajustar la luz de valvulas del motor.

Limpiar y probar el nacleo del postenfriador.

Inspeccionar, ajustar y, reemplazar, de ser necesario, las correas de transmision.
Obtener muestras del refrigerante del radiador.

Comprobar el novel de aditivo de refrigerante suplementario, y agregar
refrigerante, de ser el caso.

Limpiar respiradero del carter.

Inspeccionar y, en su caso, reemplazar las mangueras y abrazaderas.
Limpiar el radiador.

Lubricar el cojinete del mando del ventilador.

Reemplazar el termostato de agua del sistema de enfriamiento.
Inspeccionar las rotavalvulas del motor.

Inspeccionar el turbocompresor.

Inspeccionar la bomba de agua.

Comprobar la operatividad de los dispositivos de proteccion del motor.

Sistema Eléctrico:

Inspeccionar y limpiar baterias, terminales y revisar el nivel electrolitico.
Inspeccionar el alternador.

Inspeccionar el arrancador.

Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de combustible.
Verificar el funcionamiento del sensor de nivel de aceite.

Verificar el funcionamiento de los sensores en general.

Limpiar e inspeccionar los detectores magnéticos.

Es importante sefialar que el mantenimiento general y el del sistema eléctrico, es
basicamente el mismo en todos los planes, aunque, por supuesto, segun se trate de un
plan posterior habra que reemplazarse algunas piezas, debido a su antigiiedad.
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Acabamos de describir todos los planes de mantenimiento necesarios hasta alcanzar las
5000 horas.

El cronograma de mantenimientos serd como sigue, cuando el horémetro del sistema
marque 125 horas, debera realizarse el primero, luego, pasadas 125 horas mas, no debe
realizarse el mantenimiento de 125, sino el de 250, 125 horas de funcionamiento mas
tarde (al marcar el horometro 375 horas), deberd realizarse, nuevamente un
mantenimiento de 125, pero cuando el horometro alcance las 500 horas (es decir, 125
horas de funcionamiento después), debe realizarse el mantenimiento de 500 horas y no
el de 125 ni el de 250, y asi, sucesivamente, por ejemplo, al alcanzar el horometro, las
6000 horas de funcionamiento, debera realizarse un mantenimiento de 1000, debido a
que ya se realizo previamente un mantenimiento de 5000. Cada vez que pasen 125, 250,
500, 1000, 3000 o 5000 horas, se debera de realizar el mantenimiento correspondiente.
Es decir si tengo los horémetros con estas cantidades de horas:

00375 — mantenimiento de 250 horas.
00875 — mantenimiento de 250 horas.
02000 — mantenimiento de 1000 horas.
04000 — mantenimiento de 1000 horas.
06000 — mantenimiento de 3000 horas.
01500 — mantenimiento de 500 horas.
10000 — mantenimiento de 5000 horas.
02625 — mantenimiento de 125 horas.

Con esto terminamos la explicacion correspondiente a los planes de mantenimiento que
se necesitan para mantener al sistema en un 6ptimo estado de funcionamiento. Gracias a
estos mantenimientos tendremos un mejor rendimiento en nuestro sistema de todas las
partes involucradas.



Conclusiones

1

Las transmisiones de potencia por correas, fajas 0 bandas resultan ser una buena
opcion de transmision de potencia cuando se trata de medianas potencias de
transmision como en este caso de cerca de 900 HP que hay que transmitir de un
motor de combustién interna a una bomba.

Las correas, fgjas o bandas tiene la ventgja de que pueden absorber 10s choques que
generan las bolsas de gas que se encuentran durante la perforacion del pozo
petrolero, es decir funcionan como un fusible mecanico para no dafiar a cualquier
otro componente del conjunto motor-bomba.

El perfil de las correas en V utilizado en la gran mayoria de las transmisiones de
potencia existentes en la industria, no se ve sometida a grandes esfuerzos cortantes
a momento del arranque frente a otro tipo de correas como las dentadas por
gjemplo; esto las hace mas ventajosas.

Se debe de tener especial cuidado a momento del aineamiento de las poleas y
correas para evitar la posbilidad de accidentes y sobre esfuerzos en los
componentes del sistema. Una buena alineacion de poleas y correas ayudara en:

e Incrementar lavida de los rodamientos.

¢ Reducir €l desgaste de las poleasy correas.

e Reducir lafriccion y por lo tanto e consumo energético.

e Reducir los costos derivados de la sustitucion de componentes y las paradas de
maquinas.

e Incrementar €l tiempo operativo, laeficienciay la productividad de la maguina.

A pesar de que no se mencionalos pasos que se siguieron para el montaje de todo €
sistema de transmision de potencia, se debe aclarar que las maniobras y demas
operacion de montaje fueron realizadas por personas con una vasta experiencia
profesional para el montaje de sistemas pesados.

En este trabajo se ha disefiado la transmision con un motor que no tiene la potencia
necesaria para gue la bomba pueda funcionar al maximo de su capacidad por lo que
se hace hincapié que &l rendimiento del bombeo de lodo no sera el dptimo requerido
por la empresa perforadora de pozos petroleros. Se recomienda para una mejor
eficienciainstalar un elemento motriz de potencia superior.
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7.

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

El contragie, es € elemento al que se da mayor énfasis en este estudio, por la
importancia que tiene dentro del sistema para la transmision de potencia. El
contragje serd el encargado de soportar € peso de la polea menor, ir sobre las
chumaceras, sera € elemento encargado de transmitir la potencia de salida del
motor hacialapoleay correas paraluego poder accionar |a bomba.

Se propone la opcidn de redizar esta misma transmision de potencia de motor y
bomba por acople directo. Esto quiere decir que & ge de salida del motor y € ge
de la bomba estarian alineados y solo se utilizaria un acople mecanico para poder
unir los dos ges. Para esto se debe disefiar e reductor de velocidad de la bomba
para acanzar las velocidades apropiadas. Esto exige un alineamiento mucho més
preciso para evitar malograr €l ciguefia del motor o € ge de la bomba en cuyo
caso | os dafios pueden resultar muy grandes.

Para un mejor desempefio del sistema se puede solicitar que las correas se pidan a
fabricante como multi-V. En este caso se pidieron las correas hermanadas para
evitar funcionamientos andmalos de alguna de ellas.

El SolidWorks con e CosmosWorks, representan herramientas muy poderosa para
disefiar y comprobar 1os resultados de un disefio, o para iniciar unainvestigacion de
fallas en sistemas, aplicando fuerzas o sucesos de acuerdo a funcionamiento de los
sistemas que se tengan en estudio.

El estudio realizado por e software dio resultados favorables para el disefio
realizado en €l presente trabajo de tesis. Los factores de seguridad, desplazamientos
y deformaciones fueron |os esperados.

Este trabajo de tesis logra realizar un estudio préactico para la eleccion y disefio de
transmisiones de potencia para la vida diaria en la industria del sector petrolero.
Siempre tomando en cuenta la parte tedrica de laingenieria aplicada.

Se debe mencionar en este trabajo que se ha tenido que establecer un compromiso
técnico entre la potencia del motor Detroit Diesel 16V 92T y la potencia de la bomba
de MAXUM M1000.

El rendimiento de la bomba MAXUM M1000 se vera perjudicada debido a que €
motor de accionamiento no tiene la potencia necesaria para que funcione al maximo
de capacidad o potencia de bombeo.

La simulacion del contra-gje con las chumaceras, nos indica que se ha podido
realizar un trabajo con mayor informacion y comparacion entre diferentes tipos de
resultados que puedan haber aparecido a lo largo dd disefio y eleccion de los
elementos que forman parte de la transmision de potencia.
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16. Este trabajo de tesis pretende servir como una guia para quienes diariamente en la
industria deben enfrentar aspectos referentes a disefios de transmision de potencia
para €l sector de laperforacion petrolera.

17. Este estudio de tesis dgja varios puntos pendientes como o son e estudio completo
del sistema neumatico utilizado para poner en marcha la bomba por a través del
embrague, € disefio de la cama bga utilizada como piso para € sistema de
transmision de potencia y una posible comparacion econdmica de los diferentes
tipos de transmision de potencia.



Anexo |

Analisis de tensiones de eje intermedio y chumacera

Introduccién

Informacidn de archivo

Materiales

Informacidn de cargas y restricciones
Propiedad del estudio

Contacto

Resultados

Apéndice

N kWP

1. Introduccion

Resuma el andlisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) de CONTRAEJECHUMACERA150-813

Nota:

No base sus decisiones de disefio solamente en |os datos presentados en este informe. Utilice estainformacién en conjuncion con datos
experimentales y con la experiencia practica. Las pruebas de campo son de obligado cumplimiento para validar su disefio definitivo.
COSMOSWorks le ayuda areducir € tiempo de salida al mercado de sus productos, aunque sin llegar a eliminar las pruebas de campo por
completo.



2. Informacion de archivo

Nombre del modelo: CONTRAEJECHUMACERA150-813

Ubicacion del modelo: E:\VICTOR\SOL ID\CONTRAEJECHUMACERA150-813.SLDASM

Ubicacion de resultados: C:\Archivos de programa\SolidWorks\COSM OS\work

Nombre de estudio: Estudio 1 (-Predeterminado-)

3. Materiales
e
1 CHUMACERA150-813-3 Gray Cast Iron (SN) 102.827 kg 0.0142816 m"3
2 CHUMACERA150-813-4 Gray Cast Iron (SN) 102.827 kg 0.0142816 m"3

3 CONTRAEJE 150-813-2 AlS| 4340 Steel, normalized 149.722 kg 0.0190729 m"3



4. Informacion de cargas y restricciones

Restriccion
Restriccion-1 activar 2 Cara(s) fijo.
<CHUMACERA150-813-3,
CHUMACERA150-813-4>
Descripcion:
Restriccion-3 <CONTRAEJE  activar 1 Cara(s) fijo.
150-813-2>
Descripcion:

Carga

Fuerza-1 <CONTRAEJE activar 1 Cara(s) aplicar fuerzanormal 3000 N utilizando distribucion
150-813-2> uniforme
Descripcion:
Fuerza-2 <CONTRAEJE activar 1 Cara(s) aplicar momento de torsion -25995 Ib-in con respecto a
150-813-2> lareferencia seleccionada Cara< 1 > utilizando distribucién uniforme
Descripcion:
Fuerza-3 <CONTRAEJE activar 2 Cara(s) aplicar fuerza normal -4104.4 |b utilizando distribucion
150-813-2> uniforme
Descripcion:
Centrifuga-1 Centrifuga con respecto a con velocidad angular 219.91 rad/s y

aceleracion angular 0 rad/s™2
Descripcion:

Carga
secuencial

Carga
secuencial

Carga
secuencial

Carga
secuencial



5. Propiedad del estudio

Informacion de malla

Tipo de malla: Malla con elementos sdlidos tetraédricos
Mallador utilizado: Estandar
Transicion automatica: Desactivar
Superficie suave: Activar
Verificacion jacobiana: 4 Points
Tamarfio de elementos: 36.254 mm
Tolerancia 1.8127 mm
Calidad: Alta
NUmero de elementos: 11078
NUmero de nodos: 17442
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04
Nombre de computadora: PENTIUMIV
Informacién del solver
Cadlidad: Alta
Tipo de solver: Solver tipo FFEPIus

Opcion:
Opcion térmica:
Opcion térmica

Incluir efectos térmicos
Introducir temperatura
Temperatura de referencia a deformacién unitaria cero: 298 Kelvin



6. Contacto

Estado de contacto: Caras en contacto - Unido

7. Resultados

Tensionesl

Desplazamientosl

Deformaciones
unitariasl

VON: Tensién de von
Mises

URES:
Desplazamientos
resultantes

ESTRN: Deformacion
unitaria equivalente

42549.2
N/m”2

Nodo: 16951

Nodo: 154

7.11742e-007

Elemento:
8469

(-213.528
mm,
86.9595 mm,

-56.5736
mm)

(-363.076
mm,

-145.251
mm,

230 mm)

(-207.313
mm,

85.8037 mm,

-43.5229
mm)

1.01082e+007
N/m"2
Nodo: 15462

1.54725e-005 m

Nodo: 7672

8.84209e-005

Elemento: 2607

(-76.7032
mm,

80.7666 mm,
14.6499 mm)

(431.058
mm,

93.142 mm,
50.4568 mm)

(102.333
mm,
-132.349
mm,

-224.07 mm)



*zometrica H



Hzometrica H




Hzometrica H



Motmkare de modelo; COMTRAEJECHUMACERA1S0-813

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultade: Yerificacion de di
o

Criterio: Tensiones »
Distribucion de factar !

Hzométrica H

cifin de disefiol

1511 e+001




Hombre te madelo: CONTRAEJECHUMACERA150-613
Mombre de estudies Estudio1 - i
Tipo de resuftade: Yerificacion de di : f

Criterio: Tension de corta
Distribucién de factor de ¢

Hlzometrica -



8. Apéndice

Nombre de material: Gray Cast Iron (SN)

Descripcion:

Origen del material: Archivos de biblioteca

Nombre de biblioteca de materiales: cosmos materials

Tipo de modelo del material: I sotrépico eastico lineal
Modulo elastico 6.6178e+010 N/m"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.27 NA Constante
Modulo cortante 5e+010 N/m"2 Constante
Densidad 7200 kg/m"3 Constante
Limite de traccion 1.5166e+008 N/m"2 Constante
Limite de compresion 5.7217e+008 N/m"2 Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.2e-005 /Kelvin Constante
Conductividad térmica 45 W/(m.K) Constante

Calor especifico 510 J(kg.K) Constante



Nombre de material: AIlSI 4340 Stedl, normalized

Descripcion:

Origen del material: Archivos de biblioteca

Nombre de biblioteca de materiales: \aisi 4340 steel normalized

Tipo de modelo del material: Isotrépico elastico lineal
Nombre de propiedad Tipodevalor
Modulo eléastico 2.05e+011 N/m"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.29 NA Constante
M 6dulo cortante 8e+010 N/m"2 Constante
Densidad 7850 kg/m"3 Constante
Limite de traccion 1.11e+009 N/m"2 Constante
Limite el astico 7.1e+008 N/m"2 Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.23e-005 /Kelvin Constante
Conductividad térmica 44.5 W/(m.K) Constante

Cadlor especifico 475 J(kg.K) Constante



Anexo |1

Analisis de fatiga de eje intermedio y chumaceras

Introduccién
Informacidn de archivo
Curvas S-N

Cargas

Propiedad del estudio
Resultados

S Uk wd

1. Introduccidén

Resuma el andlisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) de CONTRAEJECHUMACERA150-813

Nota:

No base sus decisiones de disefio solamente en |os datos presentados en este informe. Utilice estainformacidn en conjuncidn con datos
experimentales y con la experiencia practica. Las pruebas de campo son de obligado cumplimiento para validar su disefio definitivo.
COSMOSWorks le ayuda areducir €l tiempo de salidaa mercado de sus productos, aunque sin llegar aeliminar |as pruebas de campo por
completo.



2. Informacion de archivo

Nombre del modelo: CONTRAEJECHUMACERA150-813

Ubicacion del modelo: E:\VICTOR\SOL ID\CONTRAEJECHUMACERA150-813.SLDASM
Ubicacion de resultados: C:\Archivos de programa\SolidWorks\COSM OS\work

Nombre de estudio: Estudio 2 (-Predeterminado-)

3. Curvas S-N

4. Cargas

Suceso-1 1000000 -1 Estudio 1

5. Propiedad del estudio

Interaccion entre sucesos Aleatoria

Componente de tension parael computo de tension alterna Intensidad del tension(P1-P3)
Interpolacion de curva S-N Log-log

Factor de reduccion deresistencia alafatiga (Kf) 1

Caradelamina Superior



6. Resultados

Resultadosl

Resultados2

Resultados3

Resultados4

Dano acumulado

Factor de seguridad

Trazado de indicador

de biaxialidad

Vidatotd

1
Nodo: 1

5.99084
Nodo: 3964

-0.999838
Nodo: 2584

1e+006 ciclos
Nodo: 1

(-382.815 mm,
37.104 mm,
75.4065 mm)

(119.599 mm,
-145.251 mm,
-230 mm)

(-363.076 mm,
-93.9724 mm,
90.3846 mm)

(-382.815 mm,
37.104 mm,
75.4065 mm)

1
Nodo: 1

4350.12
Nodo: 16951

0.996301
Nodo: 9551

1e+006 ciclos
Nodo: 1

(-382.815 mm,
37.104 mm,
75.4065 mm)

(-213.528 mm,
86.9595 mm,
-56.5736 mm)

(-545.323 mm,
34.6634 mm,
-25.9807 mm)

(-382.815 mm,
37.104 mm,
75.4065 mm)



Mambre de modelo: CONTRAEJECHUMACERATS0-813

Mombre de estudio; Estudio 2~
Tipo de resultado; Fatiga Resultados1

1 ﬂDDe-I-EFUﬂ

Hometrica H



Hzomatrica H



' Momibre: de motelo: COMTRAEJECHUMACERA150-513

Hzometrica H




Hzometrice H



Anexo 111

Analisis de estudio estatico en contraeje-spider-chumaceras

Introduccién

Informacidn de archivo

Materiales

Informacidn de cargas y restricciones
Propiedad del estudio

Contacto

Resultados

Apéndice

N kWP

1. Introduccion
Resuma el andlisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) de contragj e-spider-chumaceras

Nota:

No base sus decisiones de disefio solamente en |os datos presentados en este informe. Utilice estainformacidn en conjuncidn con datos
experimentales y con la experiencia practica. Las pruebas de campo son de obligado cumplimiento para validar su disefio definitivo.
COSMOSWorks le ayuda areducir € tiempo de salidaa mercado de sus productos, aunque sin llegar aeliminar las pruebas de campo por
completo.



2. Informacion de archivo

Nombre del modelo: contrag e-spider-chumaceras

Ubicacion del modelo: E:\VICTOR\SOL |D\contragje-spider-chumaceras.SLDASM
Ubicacion de resultados: C:\Archivos de programa\SolidWorks\COSM OS\work
Nombre de estudio: Estudio 1 (-Predeterminado-)

3. Materiales

N Nombredepieza  Materiall  Masa  Volumen

1 CHUMACERA150-813-1 Gray Cast Iron (SN) 102.827 kg 0.0142816 m"3
2 CHUMACERA150-813-2 Gray Cast Iron (SN) 102.827 kg 0.0142816 m"3
3 | CONTRAEJE 150-813-1 AlSI 4340 Stedl, normalized 149.722 kg 0.0190729 m"3
4

SPIDER SIMULACION-1 Gray Cast Iron (SN) 89.2245kg  0.0123923 m"3



4. Informacion de cargas y restricciones

Restriccion

Restriccién-2 <CONTRAEJE activar 1 Cara(s) fijo.

150-813-1>
Descripcion:

Restriccién-3 <CONTRAEJE activar 3 Cara(s) fijo.

150-813-1,
CHUMACERAI150-813-1,
CHUMACERA150-813-2>

Descripcion:

Fuerza-1 <SPIDER
SIMULACION-1,
CONTRAEJE 150-813-1>

Descripcion:

Fuerza-2 <CONTRAEJE
150-813-1>

Descripcion:

Fuerza-3 <CONTRAEJE
150-813-1>

Descripcion:
Centrifuga-1

Descripcion:

Carga
activar 2 Cara(s) aplicar momento de torsion 1 N-m con respecto a
lareferencia seleccionada Cara< 1 > utilizando distribucion
uniforme

activar 1 Cara(s) aplicar fuerzanormal 3000 N utilizando
distribucién uniforme

activar 1 Cara(s) aplicar fuerzanormal -4104.4 Ib utilizando
distribucion uniforme

Centrifuga con respecto a con velocidad angular -200 rad/s y
aceleracion angular 0 rad/s"2

Carga
secuencial

Carga
secuencial

Carga
secuencial

Carga
secuencial



5. Propiedad del estudio

Informacion de malla

Tipo de malla: Malla con elementos sdlidos tetraédricos
Mallador utilizado: Estandar
Transicion automatica: Desactivar
Superficie suave: Activar
Verificacion jacobiana: 4 Points
Tamarfio de elementos: 39.158 mm
Tolerancia 1.9579 mm
Calidad: Alta
NUmero de elementos: 13660
NUmero de nodos: 22909
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:08
Nombre de computadora: PENTIUMIV
Informacién del solver
Cadlidad: Alta
Tipo de solver: Solver tipo FFEPIus

Opcion:
Opcion térmica:
Opcion térmica

Incluir efectos térmicos
Introducir temperatura
Temperatura de referencia a deformacién unitaria cero: 298 Kelvin



6. Contacto

Estado de contacto: Caras en contacto - Unido

7. Resultados

(134.959
490785 ALIL 8.03069e+007  (168.04 mm
Tensionesl \I\Chos’:s Tensonaevon | nymnp ;;3;;8998 N/m"2 131.623 mm,
Nodo: 1146 438511 Nodo: 20443 104.691 mm)
mm)
(246.22
URES: mm, (-70.6062 mm,
Desplazamientosl ~ Desplazamientos Om -247.185  0.0012148m 275.803 mm,
resultantes Nodo: 133 mm, Nodo: 16239 -1.81938e-011
511.082 mm)
mm)
(78.7224
6.095426-007 (363.927 mm
Deformaciones ESTRN: Deformacion -30.4325 0.000866997 ' :
P e . Elemento: 237.019 mm,
unitariasl unitaria equivalente mm, Elemento: 12498
9202 688,955 19.95 mm)

mm)



Perzonalizado H



Personalizado H



. Nombre de modelo: contragje-spider-chumacerss.
hlombre de est = .

 Tipo de resultado: Defo
Escala de deformacion:

Perzanalizacdo H

rmaciones unitariast



‘Mombre de modelo: contragje-spider-chumaceras.

Momkre de estudio; Estudio 1
 Tipo de resultado: Yerificacio

Criterio: Tensiones v -
istribucion de factor de seguridad; FOS min. = 1.9

3

efio Werificacidn de disefiol

Perzonalizado H



Perzonalizacdo H



8. Apéndice

Nombre de material: Gray Cast Iron (SN)

Descripcion:

Origen del material: Archivos de biblioteca

Nombre de biblioteca de materiales: cosmos materials

Tipo de modelo del material: I sotrépico eastico lineal
Modulo elastico 6.6178e+010 N/m"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.27 NA Constante
Modulo cortante 5e+010 N/m"2 Constante
Densidad 7200 kg/m"3 Constante
Limite de traccidn 1.5166e+008 N/m"2 Constante
Limite de compresion 5.7217e+008 N/m"2 Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.2e-005 /Kelvin Constante
Conductividad térmica 45 W/(m.K) Constante

Calor especifico 510 J(kg.K) Constante



Nombre de material: AIlSI 4340 Stedl, normalized

Descripcion:

Origen del material: Archivos de biblioteca

Nombre de biblioteca de materiales: \aisi 4340 steel normalized

Tipo de modelo del material: Isotrépico elastico lineal
Nombre de propiedad Tipodevalor
Modulo eléastico 2.05e+011 N/m"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.29 NA Constante
M 6dulo cortante 8e+010 N/m"2 Constante
Densidad 7850 kg/m"3 Constante
Limite de traccion 1.11e+009 N/m"2 Constante
Limite el astico 7.1e+008 N/m"2 Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.23e-005 /Kelvin Constante
Conductividad térmica 44.5 W/(m.K) Constante

Cadlor especifico 475 J(kg.K) Constante



Anexo 1V

Analisis de fatiga de contraeje-spider-chumaceras

Introduccién
Informacidn de archivo
Curvas S-N

Cargas

Propiedad del estudio
Resultados

S Uk wd

1. Introduccion
Resuma el andlisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) de contragj e-spider-chumaceras

Nota:

No base sus decisiones de disefio solamente en |os datos presentados en este informe. Utilice estainformacién en conjuncion con datos
experimentales y con la experiencia practica. Las pruebas de campo son de obligado cumplimiento para validar su disefio definitivo.
COSMOSWorks le ayuda areducir €l tiempo de salida a mercado de sus productos, aunque sin llegar a eliminar las pruebas de campo por
completo.



2. Informacion de archivo

Nombre del modelo: contrag e-spider-chumaceras

Ubicacion del modelo: E:\VICTOR\SOL |D\contragje-spider-chumaceras.SLDASM
Ubicacion de resultados: C:\Archivos de programa\SolidWorks\COSM OS\work
Nombre de estudio: Estudio 2 (-Predeterminado-)

3. Curvas S-N

4. Cargas

Suceso-1 1000000 -1 Estudio 1

5. Propiedad del estudio



I nteraccion entre sucesos

Componente de tension parael computo de tension alterna

Interpolacion de curva S-N
Factor de reduccion de resistencia alafatiga (Kf)

Caradelamina

6. Resultados

Aleatoria

Intensidad del tension(P1-P3)
Log-log

1

Superior

Resultadosl

Resultados2

Resultados3

Resultados4

Daino acumulado

Vidatotal

Factor de seguridad

Trazado de indicador

de biaxialidad

1
Nodo: 1

8540.14 ciclos
Nodo: 20442

0.311231
Nodo: 20442

-0.999811
Nodo: 360

(55.7778 mm,
-19.3817 mm,
511.082 mm)

(133.04 mm,
145.501 mm,
100.375 mm)

(133.04 mm,
145.501 mm,
100.375 mm)

(63.0738 mm,
111.783 mm,
311.511 mm)

117.094 (133.04 mm,
Nodo: 20442 145.501 mm,
. 100.375 mm)
le+006 ciclos | O/ 778mm,
Nodo: 1 -19.3817 mm,
' 511.082 mm)
2038.85 (71.2262 mm,
Nodo: 15023  2:252mm,
| 685.462 mm)
0.997814 (85.8768 mm,
Nodo: 8290 10.7164 mm,
' 1021.6 mm)



Mombre de modelo: contraeje-spider-chumaceras.
Mombre de estudio: Estudio2
Tipo te resuttads: Fatiga Resuttados1

1.0008+000

Perzonalizado H




Perzonalizado H




picer-chumaceras.

Personalizada H




Personalizado H




Anexo V

Analisis de tensiones

Introduccién
Informacidn de archivo
Materiales
Informacidn de cargas y restricciones
Propiedad del estudio
Contacto
Resultados
a. Resultados predeterminados

8. Apéndice

NogabkownE

1. Introduccién
Resuma el anadlisis mediante e Método de elementos finitos (MEF) de chavetareal

Nota:

No base sus decisiones de disefio solamente en |os datos presentados en este informe. Utilice estainformacién en conjuncion con datos
experimentales y con la experiencia practica. Las pruebas de campo son de obligado cumplimiento para validar su disefio definitivo.
COSMOSWorks le ayuda areducir €l tiempo de salida a mercado de sus productos, aunque sin llegar a eliminar las pruebas de campo por
completo.



2. Informacion de archivo

Nombre del modelo: chavetareal

Ubicacion del modelo: D:\chavetareal .SLDPRT

Ubicacion de resultados: C:\Archivos de programa\SolidWorks\COSM OS\work

Nombre de estudio: Estudio 1 (-Predeterminado-)

3. Materiales
N° Nombre de pieza ~ Volumen
1 Patl AlSI 1045 Steel, cold drawn 2.79868 kg 0.000356519 m"3

4. Informacién de cargas y restricciones

Restriccion
Restriccion-1 <chaveta activar 7 Cara(s) fijo.
real>
Descripcion:
Carga
Fuerza-1 <chaveta real> activar 1 Cara(s) aplicar fuerzanormal 38874 N utilizando Carga
distribucién uniforme secuencid

Descripcion:



5. Propiedad del estudio

Tipo demalla:

Mallador utilizado:
Transicion automatica:
Superficie suave:
Verificacion jacobiana:
Tamafio de el ementos:
Tolerancia:

Calidad:

NUmero de elementos:
NUmero de nodos:
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):
Nombre de computadora:

Calidad:

Tipo de solver:
Opcion:

Opcion térmica:
Opcion térmica:

Informacion de malla
Malla con elementos solidos tetraédricos
Estandar
Desactivar
Activar
4 Points
7.0927 mm
0.35463 mm
Alta
7484
11679
00:00:01
GERENCIA1
Informacién del solver
Alta
Solver tipo FFEPIus
Incluir efectos térmicos
Introducir temperatura
Temperatura de referencia a deformacion unitaria cero: 298 Kelvin



6. Contacto

Estado de contacto: Caras en contacto - Unido

7. Resultados

7a. Resultados predeterminados

~ Nombre ~ Tipo  Min.  Ubicacion ~  Max.  Ubicacién

Tensionesl

Desplazamientosl

Deformaciones
unitariasl

VON: Tensién de von
Mises

URES:
Desplazamientos
resultantes

ESTRN: Deformacion
unitaria equivalente

0.0719816
N/m”2

Nodo: 10540

Om
Nodo: 1

1.74237e-007

Elemento: 3773

(-1.65245
mm,
-6.16329
mm,

19.0677 mm)

(-39.7524
mm,
-6.16329
mm,

15.5352 mm)

(-29.1436
mm,
-4.57579
mm,

249.749 mm)

2.2043e+007
N/m”2

Nodo: 11508

1.83072e-006 m

Nodo: 361

8.9094e-005
Elemento: 952

(-39.7524
mm,

12.8867 mm,
202.758 mm)

(-39.7524
mm,

31.9367 mm,
107.38 mm)

(-38.4319
mm,

15.0034 mm,
81.9167 mm)



Perzonalizado H




Petzonalizado H




Perzonalizado H




Perzonalizaco H




Perzonalizado :




8. Apéndice

Nombre de material: AIlSI| 1045 Stedl, cold drawn

Descripcion:

Origen del material: Archivos de biblioteca

Nombre de biblioteca de materiales: cosmos materials

Tipo de modelo del material: I sotropico elastico lineal
Maodulo elastico 2.05e+011 N/m"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.29 NA Constante
Maodulo cortante 8e+010 N/m"2 Constante
Densidad 7850 kg/m"3 Constante
Limite de traccion 6.25e+008 N/m"2 Constante
Limite el astico 5.3e+008 N/m"2 Constante
Cosficiente de dilatacion térmica 1.15e-005 /Kelvin Constante
Conductividad térmica 49.8 W/(m.K) Constante

Calor especifico 486 J(kg.K) Constante



Anexo VI

Analisis de tensiones

Introduccién
Informacidn de archivo
Materiales
Informacidn de cargas y restricciones
Propiedad del estudio
Contacto
Resultados
a. Resultados predeterminados

8. Apéndice

NogabkownE

1. Introduccion

Resuma el andlisis mediante el Método de elementos finitos (MEF) de SPIDER SIMULACION

Nota:

No base sus decisiones de disefio solamente en |os datos presentados en este informe. Utilice estainformacidn en conjuncidn con datos
experimentales y con la experiencia practica. Las pruebas de campo son de obligado cumplimiento para validar su disefio definitivo.
COSMOSWorks le ayuda areducir €l tiempo de salidaa mercado de sus productos, aunque sin llegar aeliminar |as pruebas de campo por
completo.



2. Informacion de archivo

Nombre del modelo: SPIDER SIMULACION
Ubicacion del modelo: D:\SPIDER SIMULACION.SLDPRT
Ubicacion de resultados: C:\Archivos de programa\SolidWorks\COSM OS\work
Nombre de estudio: Estudio 1 (-Predeterminado-)
3. Materiales
1 SPIDER SIMULACION Gray Cast Iron (SN) 89.2245 kg 0.0123923 m"3

4. Informacién de cargas y restricciones

Restriccion
Restriccion-1 <SPIDER activar 1 Cara(s) fijo.
SIMULACION>
Descripcion:
Carga
Fuerza-1 <SPIDER activar 12 Cara(s) ap_licar momento detorsion 2599_5 Ib-in con Carga
SIMULACION> respecto alareferencia seleccionada Cara< 1 > utilizando secuencial

distribucion uniforme
Descripcion:



5. Propiedad del estudio

Informacion de malla

Tipo de malla: Malla con elementos sdlidos tetraédricos
Mallador utilizado: Estandar
Transicion automatica: Desactivar
Superficie suave: Activar
Verificacion jacobiana: 4 Points
Tamario de elementos: 23.145 mm
Tolerancia 1.1572 mm
Calidad: Alta
NUmero de elementos: 9374
NUmero de nodos: 17470
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:06
Nombre de computadora: GERENCIA1
Informacién del solver
Cadlidad: Alta
Tipo de solver: Solver tipo FFEPIus

Opcion:
Opcion térmica:
Opcion térmica

Incluir efectos térmicos
Introducir temperatura
Temperatura de referencia a deformacion unitaria cero: 298 Kelvin



6. Contacto

Estado de contacto: Caras en contacto - Unido

7. Resultados

7a. Resultados predeterminados

~ Nombre  Tipo  Min.  Ubicacion ~  Max. Ubicacion

Tensionesl

Desplazamientosl

Deformaciones
unitariasl

VON: Tensién de von
Mises

URES:
Desplazamientos
resultantes

ESTRN: Deformacion
unitaria equivalente

81039.4
N/m”2

Nodo: 16575

Om
Nodo: 6

1.45747e-006

Elemento:
5191

(233.592
mm,

231.761 mm,
7.90735 mm)

(-8.66025
mm,

74.9075 mm,
81.3455 mm)

(-2.06188
mm,
-333.977
mm,

3.71777 mm)

1.00079e+008
N/m"2
Nodo: 13622

0.00061361 m
Nodo: 944

0.00099476
Elemento: 239

(68.8531
mm,

-85.4414
mm,

113.357 mm)

(-33.4859
mm,

-404.115
mm,

0 mm)

(-90.2072
mm,

62.3127 mm,
114.595 mm)



Hzometrica H
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8. Apéndice

Nombre de material: Gray Cast Iron (SN)

Descripcion:

Origen del material: Archivos de biblioteca

Nombre de biblioteca de materiales: cosmos materials

Tipo de modelo del material: I sotropico elastico lineal
Maodulo elastico 6.6178e+010 N/m"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.27 NA Constante
Modulo cortante 5e+010 N/m"2 Constante
Densidad 7200 kg/m"3 Constante
Limite de traccion 1.5166e+008 N/m"2 Constante
Limite de compresion 5.7217e+008 N/m"2 Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 1.2e-005 /Kelvin Constante
Conductividad térmica 45 W/(m.K) Constante

Calor especifico 510 J(kg.K) Constante
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Anexo VII

CAISI:-43a0H % |

CiN ey T S R L 6502 ¢ e
Tipo de aleacion: C0.34 Si0.30 Mn0.50 Cr1.5 Ni1.5 Mo 0.2 %
Color de identificacién: Verde

Estado de suministro: Bonificado 800 - 1300 N/mm? (240 - 380 HB)
Largos standard de Stock 3.5 - 5 metros

DIN : 34 Cr Ni Mo 6

Acero especial de bonificaciéon al cromo-niquel-molibdeno altamente
resistente a la traccion, a la torsidn, y a cambios de flexién. Insensible
al sobrecalentamiento en el forjado y libre de propensién a fragilidad de
revenido. Por su estado de suministro permite en la mayoria de los
casos su aplicacion sin necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de mayores
dimensiones, sometidas a muy altos esfuerzos dindmicos y otras altas
exigencias mecanicas. Ciglenales, ejes de leva, arboles de trasmision,
barras de torsion, ejes cardan, ejes de bombas, ejes para hélice de
aviones, pernos y tuercas de alta tension, rodillos de transportadora,
vastagos y pines, mufiones; brazos de direccion, ‘ciertos engranajes,
discos de embrague, etc.

INSTRUCCIONES PARA EL TRATAMIENTO W DIAGRAMA DE BONIFICACION

Forjado: 1050 - 850 °C 500

Recocido: 650 - 700 °C Lt ) =

Enfriamiento lento en el horno T e Py

Temple: al aceite 830 - 860 °C 800 =
Revenido:, 540 - 680 °C yret

Normalizado: 850 - 880 °C 200 L
Nitrurar: 580 °C %o w0 sw w0 em e

temperatura de revenido en °C

B . X
oy CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO
; Dureza Didmetro Limite | pogistencia | ElONgacion Estriccidn Ress:;]r;ma
N'}"ax‘e Brinell mm. f gﬁcia a la traccion (Loﬂ;sd) Y DVM
ELE Max. T P I‘:ll E N/mm? /o min. JOULE
/mm’ min. (kpm/cm?)
16 880 [1180 - 1380 5 40 41(6)
800 248 16 | 40 885 - [1080 - 1280 10 45 48(7)
40 | 100 785 980 - 1180 " 50 48(7)
100 | 160 685 880 - 1080 12 55 48(7)
X 160 | 250 590 780 - 930 13 55 48(7) )

RECOMENDACIONES PARA EL TORNEADO
CON PASTILLAS SOLDADAS :

Estado Prof. de corte Avance Calidad Velocidad de corte |
m.m. mm/Rev. BOHLERIT <? m/min.
i 1a4d 0.2a0.4 T 210 a 100
Fonilicand 4a8 03206 HB 05 HB 20 + 130 285
1ad4d : 02a04 HB 05 HB 20 ES 100 a 60

kil 4a8 03205 1 70 40 |

Soldadura: no se recomienda soldar este acero por su muy alta sensibilidad a la influencia del calor.
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	 Potencia: 1000HP
	2.3.2 Motor Detroit Diesel 16V92T
	Potencia: 880HP
	Donde:
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	T ( torque en kg.m.
	N ( revoluciones por minuto, rpm.
	Se tiene como datos conocidos:
	P = 880 HP
	N = 2100rpm
	Reemplazando los datos en la ecuación (2.6), obtenemos como resultado:
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	Para el cálculo del eje intermedio primero se trazaran los diagramas de cuerpo libre, diagramas de fuerzas cortantes y los diagramas de momentos flectores.
	En la figura 2.20 se pueden observar las diferentes cargas a las que el eje intermedio está sometido. Teniendo el diagrama de cuerpo libre del eje se procederá a hallar las fuerzas y momentos que suceden en el eje intermedio.
	Figura 2.20
	Diagrama de fuerzas en el eje intermedio.
	El peso de la polea será de aproximadamente 3000N y el embrague con la arana son aproximadamente 2110N, este último dato podemos encontrarlo en las tablas de las figuras 2.14 y 2.15.
	En la figura 2.20 observamos que tenemos fuerzas en “y” y en “z”. Haremos sumatorias de fuerzas en “y” y en “z”, también sumatorias de momentos en cada uno de los ejes de coordenadas.
	Reemplazamos:
	Para el eje de coordenadas “y”, debemos hallar una fuerza resultantes FR1R+FR2R que represente la fuerza generada por la polea. (Ver figura 2.21)
	Obtenidas todas las fuerzas procedemos a hallar el diagrama de fuerzas cortantes (DFC) y el de momentos flector (DMF).
	En la figura 2.22 podemos ver los diferentes diagramas.
	Figura 2.22
	Diagrama de fuerzas cortantes y diagrama de momentos flector.
	Para los momentos en “y” y en “z”, hallaremos un momento resultante:
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	Capítulo III
	Simulación por software SolidWorks y CosmosWorks
	3.1 Introducción
	 Otro elemento son las chumaceras que son elementos que sirven de apoyo. La chumacera ha sido modelada tal como se ve en la figura 3.2.
	Figura 3.2
	Chumacera.
	 El eje y las chumaceras actúan ensambladas entre ellas para su correcto funcionamiento. La figura 3.3 muestra el eje con las chumaceras tal como se ven en el montaje.
	Figura 3.3
	Ensamblaje de eje y chumacera.
	 En la figura 3.3, observamos las dos chumaceras y el eje debidamente ensamblados y acoplados para poder realizar los estudios estático y de fatiga y verificar de esta manera si el diseño es el correcto.
	3.2.2 Elección de materiales
	Una vez hecho el modelado de las piezas involucradas en la simulación se procederá a crear un estudio estático primero y luego un estudio de fatiga en Cosmos Works.
	Para poder realizar el estudio estático se debe asignar los materiales para el eje y la chumacera.
	3.2.2.1 Eje intermedio
	Para el eje intermedio se ha asignado un Acero AISI 4340. (VCN V155 según Aceros Bohler) En la figura 3.4 y 3.5 se puede observar las diferentes propiedades y las curvas S-N de fatiga del material escogido para el eje. Estas propiedades y curvas se en...
	Figura 3.4
	Tabla con propiedades del Acero AISI 4340 normalizado
	Figura 3.5
	Tabla que muestra las curvas S-N de fatiga del material.
	3.2.2.2 Las chumaceras
	El material de la chumacera escogida la fundición gris, que es un aleación Fe-C con 2.5% de carbono aproximadamente. Este material es recomendado por SKF, fabricante de las chumaceras instaladas en el sistema de transmisión de potencia.
	En la figura 3.6 y 3.7 podemos observar las diferentes propiedades y las curvas S-N de fatiga del material de las chumaceras.
	Figura 3.6
	Tabla con propiedades de la fundición gris.
	Figura 3.7
	Tabla con las propiedades y curvas S-N de la fundición gris.
	3.2.3 Aplicación de cargas y restricciones.
	 En la figura 3.8, notamos las fuerzas que afectan a las chumaceras y al eje. Seguidamente se listan las fuerzas aplicadas a cada uno de los elementos mostrados en la figura.
	 Eje intermedio:
	 En el canal chavetero del eje se ha aplicado una fuerza distribuida para simular el peso de la polea. (3000 N)
	 Se ha aplicado un momento torsor al eje. (25994.65 lb.in)
	 También se ha aplicado una fuerza centrífuga (219.91 rad/s), esta simula la velocidad de giro (rpm).
	 Se ha colocado una restricción en una pared del canal chavetero para simular la inercia de la chaveta con la polea.
	 Se ha  aplicado un fuerza normal al eje intermedio para simular las fuerza de tensión de las correas.
	 Chumaceras:
	  Se le han aplicado restricciones a las bases de las chumaceras.
	Figura 3.8
	Eje y chumaceras con las fuerzas aplicadas y restricciones.
	Teniendo el eje y las chumaceras modeladas y con sus cargas y restricciones aplicadas se procederá a realizar el estudio estático y de fatiga correspondiente para comprobar el diseño realizado en el capítulo II.
	3.3 Estudio estático
	Luego de haber asignado los materiales al eje intermedio y a las chumaceras se procede a ejecutar el estudio estático e interpretar los resultados que proporcionará el CosmosWorks.
	A continuación los resultados de la simulación:
	3.3.1 Resultados tensiones (vonMises)
	El resultado por tensión de vonMises es la expresión de los esfuerzos encontrados en los elementos simulados por el CosmosWorks bajo el criterio de vonMises.
	En la figura 3.9 se observa que hay una barra de colores al lado derecho que indica los diferentes esfuerzos que podrían estar actuando en nuestros elementos. Los valores máximo y mínimo de la barra en mención son:
	Máximo:
	Mínimo:
	Los elementos en estudio muestran un color azul, lo cual nos indica que no existe una sobretensión sino que están sometidos a esfuerzos mínimos y que no hay riesgos de fractura o falla por tensiones. Este resultado está basado en el criterio de vonMises.
	Figura 3.9
	Resultados de los esfuerzos por tensión - vonMises –
	3.3.2 Resultados por desplazamiento estático
	Los resultados por desplazamiento estático son los arrastramientos medidos en los elementos simulados y se expresan en unidades de longitud, en este caso metros.
	La figura 3.10 muestra los resultados de desplazamiento estático en los elementos, cuenta con una barra en la que se cuantifica el desplazamiento en unidades de longitud en metros.
	La zona roja de la barra indica el máximo desplazamiento de los elementos y la zona azulada indica que no hay desplazamientos considerables que tomar en cuenta.
	Los valores máximo y mínimo de desplazamiento en el eje y la chumacera son:
	Máximo:
	Mínimo:
	La figura también muestra exageradamente la forma cómo quedaría el eje con la chumacera ante un desplazamiento estático.
	Figura 3.10
	Resultado de desplazamiento estático.
	3.3.3 Resultados por deformaciones unitarias
	Las deformaciones unitarias son la magnitud más simple para medir deformación es llamada también deformación axial y se define como el cambio de longitud por unidad de longitud.
	La figura 3.11 expone los resultados debido a las deformaciones unitarias, tiene una barra en la cual se expone el rango de la deformación unitaria en el eje y las chumaceras. El color rojo expresa la deformación unitaria máxima y el color azul la mín...
	Máximo:
	Mínimo:
	Figura 3.11
	Resultado por deformaciones unitarias.
	3.3.4 Verificación de diseño –vonMises-
	Esta verificación de diseño toma como base la teoría de fallo elástico basado en la tensión de vonMises. Este criterio de vonMises también es llamado como la t3Teoría de la máxima energía de distorsión.
	La figura 3.12 muestra los resultados de la verificación de diseño debido a esfuerzos por tensión con base en el criterio de Tensiones de vonMises máximo. La figura muestra los diferentes factores de seguridad que existen en cualquier punto de los ele...
	Factor de Seguridad Máximo: 100
	Factor de Seguridad Mínimo: 15.11
	Los factores de seguridad del estudio estático se ven altos, debido a que no se ha considerado los casos de entalladura, canal chavetero, etc.
	Los lugares donde aparece el factor de seguridad mínimo son zonas de posible riesgo de rotura o falla en el diseño. Donde aparece el factor de seguridad máximo son las zonas más seguras y no están expuestas a roturas o fallas estáticas.
	Figura 3.12
	Resultados por verificación de diseño1 –vonMisses- (tensión)
	3.3.5 Verificación de diseño –Tresca-
	Esta verificación de diseño toma como base el criterio de Tresca o teoría de la tensión tangencial máxima. Este criterio relaciona el esfuerzo de fluencia máximo con el esfuerzo cortante máximo.
	La figura 3.13 presenta la verificación de diseño bajo el criterio de tensión de cortadura máxima. En este caso al igual que el resultado por verificación de diseño1 (vonMises) se muestran los factores de seguridad tomando en cuenta los esfuerzos por ...
	Factor de Seguridad Máximo: 100
	Factor de Seguridad Mínimo: 13.73
	Debemos estar atentos a las zonas rojas con factor de seguridad mínimo, son las más propensas a roturas o fallas, de manera contraria ocurre con las zonas azuladas que no tienen mucha tendencia a roturas o fallas estáticas.
	Figura 3.13
	Resultados por verificación de diseño2 –Tresca- (esfuerzos cortantes)
	3.4 Estudio por fatiga
	Las características de funcionamiento del eje (rotación) indican que estará sometida a cargas fluctuantes (alternantes).
	El Cosmos Works exige que para poder realizar este estudio es necesario haber realizado previamente un estudio estático.
	Aquí se toman en cuenta cargas fluctuantes y promedio para el diseño de los elementos.
	En el estudio por fatiga se agregan cargas denominadas como sucesos en el CosmosWorks. Para el estudio del eje y las chumaceras utilizaremos un suceso con las siguientes características:
	Carga: 1000000 ciclos
	Completamente Invertida: LR=-1
	La carga completamente invertida indica que el esfuerzo medio es nulo ( ). Con esta carga los elementos estarán expuestos de igual manera a esfuerzo de compresión como de tracción. Esta opción de carga completamente invertida es la más usual para un e...
	El software ejecuta el análisis correspondiente al estudio por fatiga, dándonos así los resultados por daño, factor de seguridad, biaxialidad y la vida total en ciclos.
	A continuación se mostrarán los resultados del estudio por fatiga teniendo como base el estudio estático antes descrito.
	3.4.1 Resultados por daño.
	La figura 3.14 muestra los resultados por daño que pueden ocasionarse en los elementos, eje y chumaceras, cuando estén expuestos a cargas fluctuantes. La conclusión que podemos extraer de estos resultados es que los elementos en estudio no tendrán que...
	Figura 3.14
	Resultados por daño en los elementos.
	3.4.2 Resultados por factor de seguridad
	La figura 3.15 expone los resultados de estudio para los factores de seguridad encontrados en los diferentes puntos de los elementos.
	Algunos valores de factor de seguridad que se pueden ver en la figura son los siguientes:
	Factor de Seguridad Mínimo – color rojo: 5.991
	Factor de Seguridad Intermedio – color anaranjado: 368 – 730
	Factor de Seguridad Intermedio – color amarillo verdoso: 1092 – 2540
	Factor de Seguridad Máximo – color azul: 4350
	El único color con riesgo de falla o rotura es el rojo que tiene un factor de seguridad 5.991 y va subiendo a pasos agigantados hasta llegar a 4350. Básicamente la zona de color rojo es la zona más crítica.
	Figura 3.15
	Resultados por factor de seguridad
	3.4.3 Resultados por biaxialidad
	Figura 3.16
	Resultados por biaxialidad
	3.4.4 Resultados de la vida total (ciclos)
	La figura 3.16 presenta el resultado de la vida total, en ciclos, de los elementos que se encuentran en estudio. Para el presente estudio de fatiga se utilizó un suceso con una carga de 1’000,000 ciclos, siendo esta la carga mínima y máxima resultante...
	Observamos que toda la pieza en conjunto tiene color rojizo, esto quiere decir que resistirá los 1’000,000 ciclos y no habrá riesgo de falla o roturas por fatiga, a pesar de que el color y la barra de resultados indiquen que es zona crítica.
	Figura 3.16
	Resultados de la Vida Total (ciclos)
	3.5 Recomendaciones y conclusiones
	 El CosmosWorks es una herramienta que sirve de apoyo para el diseño definitivo o como en nuestro caso para la comprobación del diseño hecho con pruebas experimentales y con la experiencia práctica de los ingenieros que estuvieron a cargo del diseño de la�
	 El SolidWorks junto con el CosmosWorks son herramientas potentes que ayudan al dibujo, modelado y a la simulación de diversos sistemas que pueden ser utilizados dentro de la industria y en la vida diaria.
	 De acuerdo al estudio estático y por fatiga tenemos lo siguientes resultados importantes:
	Estudio Estático:
	 Máximo esfuerzo por tensiones:
	 Máximo desplazamiento estático:
	 Máxima deformación unitaria:
	 Factor de seguridad mínimo por vonMises: 15.11
	 Factor de seguridad mínimo por Tresca: 13.73
	Estudio por Fatiga:
	 Máximo daño: 1
	 Factor de seguridad mínimo por fatiga: 5.99
	 Grado de biaxialidad:
	 Vida Total en ciclos:
	 Podemos concluir que los elementos que se han estudiado en este capítulo están garantizados para funcionar en las condiciones señaladas.
	 En el Anexo I y Anexo II, se hallan los resultados dados por el CosmosWorks.
	 Además se han incorporado dos anexos más con la simulación de los resultados para el eje intermedio, chumaceras y la araña.
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