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2. MEMORIA

21. OBJETO DEL PROYECTO

En la Edad Media se desarrollaron los molinos que aprovechaban la fuerza del
viento para la molienda de trigo. Un ejemplo de ello es “el Molino Infante” (figura 1)
situado en el Campo de Criptana, municipio perteneciente a la provincia de Ciudad
Real, en la comunidad autbnoma de Castilla-La Mancha. Este patrimonio historico
fue declarado el 7/12/1978 Bien de Interés Cultural, cédigo: 51-0004311 y es el
atractivo turistico de la zona.

El objeto de este Trabajo Fin de Grado es el estudio del citado molino y su
reconstruccion utilizando acero y elementos mecanicos actuales. La idea es
mantener la estética exterior original (véase estructura, palas y piedras de molienda)
mejorando la maquinaria oculta en el interior a base de tecnologias mas modernas y
eficientes.

Para este fin el Trabajo Fin de Grado se basara en los datos recogidos sobre dicho
molino en la Tesis Doctoral “Estudio histérico-tecnolégico y representacién grafica de
los molinos de viento de La Mancha, en la Espafia de los siglos XVI al XIX, mediante
técnicas de dibujo asistido por ordenador (DAO)” de D. Enrique Pérez Martin.

Este proyecto se desarrollard de acuerdo a la norma UNE 157001 aprobada el 28 de
febrero de 2002 (B.O.E. n° 99 de 25 de abril), al tratarse de un proyecto de disefio,
una vez finalizada su redaccién de acuerdo a norma se dara por finalizado, dejando
el proyecto de construccién en manos de otro técnico.
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Figura 1. Molino Infante

2.2. ALCANCE DEL PROYECTO

La finalidad del Trabajo Fin de Grado sera el redisefio de la maquinaria encargada
de transmitir el par torsor desde las palas a la piedra volandera. Este grupo de
elementos mecéanicos seran el eje de baja velocidad, los ejes multiplicadores, el eje
vertical, sus rodamientos y engranajes y los elementos secundarios como chavetas y
anillos de retencion.

Para la correcta orientacion de las palas frente al viento se disefiara el rodamiento
de vuelco. Este elemento es el encargado de permitir el giro de la cabeza mavil del
molino para aprovechar al maximo la fuerza edlica.

Entro los elementos que no serdn estudiados estan las palas que como se ha
explicado se mantendra la estética original. Tampoco serd objeto de estudio la
estructura del molino y la piedra volandera, pues se mantendra la estética y
funcionalidad original. Los célculos de la potencia generada por las aspas originales
y el régimen de revoluciones son obtenidos de la tesis doctoral de D. Enrique Pérez
Martin.

2.3. ANTECEDENTES

2.3.1. Molienda de cereales

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 2
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Desde que la humanidad empezd a crear asentamientos y hacer uso de la
agricultura las cosechas de grano eran las principales fuentes de alimento. Este
producto debia ser recolectado, trillado y triturado para su posterior consumo. El
principal de estos alimentos era el trigo, conformado como vemos en la figura 2 por:

pericarpio

capa de
aleurona

albumen
amilaceo

escutelo

coleoptilo

gémula  }embrion
radicula

coleorriza|

Figura 2. Grano de trigo

El afrecho, compuesto por varias capas exteriores, el germen, embrion de la nueva
planta y el endospermo, parte a convertirse finalmente en harina.

Actualmente los 3 trigos mas comercializados son el “Triticum durum”, utilizado
principalmente para la produccion de pasta como macarrones, el “Triticum aestivu”,
para la elaboracion de pan, y el “Triticum compactun” para hacer galletas.

2.3.2. La historia de la molienda

En los comienzos, durante la edad de piedra, se empleaban rudimentarias
herramientas de dicho material para la trituracién del grano como eran una base y
una piedra circular con la que obtener la harina, tal y como se observan en la figura
3.
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Figura 3. Utensilios rudimentarios de molienda

Se han hallado en jeroglificos, estatuas y tumbas del viejo imperio egipcio en el cual
se observa (figura 4) que ya en aquella época se cultivaba, limpiaba y se molia el
trigo para la fabricacion de pan. El “British Museum” expone distintas figuras egipcias
en las que representan distintas etapas de la obtencién de la harina y la fabricacion
del pan (figura 5).

Figura 5. Figuras egipcias. Afio 2000 a.C.

Un siglo antes de la era cristiana aparecen en ltalia los primeros molinos movidos
por agua. Vitruvio explica en el libro X capitulo V de su obra “Los X Libros de
Arquitectura” (figura 6) el funcionamiento de un molino hidraulico: “... el agua con su
corriente movia una gran rueda hidraulica de paletas planas (pince), de eje
horizontal, al extremo de cuyo eje se acoplaba a él, habia otra gran rueda de
dientes, que ponia en movimiento a otra mas pequefia, con la que engranaba. En el
extremo del eje vertical de esta pequefia rueda era cogido un hierro de forma de
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hacha de dos filos, empotrado en la rueda volandera, la cual se movia a los efectos
de la molienda” (Vitruvio, 25 a.C.).

LOS X LIBROS
0
ARQUITECTURA
y

MMARCO VITRUWVIO
POYETON

.f_'r,}
T '_---1'15'\71' _

o S )
L
oY
W'

- |
i

=T

Figura 6. Portada del libro X

2.3.3. Los Molinos harineros clasicos de Espaiia.

Vamos a proceder al analisis de los diversos tipos de molinos. A pesar de existir
varias tipologias a la hora de la clasificacion de los distintos molinos existentes en
Espafia se va a proceder a la descripcion de éstos segun la clasificacion de
Sampedro Ferndndez de 1998, teniendo como criterio principal la fuente de energia
empleada en la molienda.

2.3.3.1. Molino de Sangre

La principal fuerza motriz de estos molinos es la generada por la traccién un ser
vivo: animal (figura 7) o humano (figura 8). Solian estar formados por una piedra fija
de forma troncoconica y otra mévil colocada sobre la anterior.
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<
o

Figura 7. Molino de sangre animal Figura 8. Molino de sangre humano

2.3.3.2. Molino de agua

La creciente demanda de harina obliga a encontrar métodos mas eficientes de
produccion para abastecer a una poblacibn urbana que va en aumento en
detrimento de la rural. Menos personal agricola para alimentar a los diversos obreros
gue se dedican a otros menesteres genera un problema al que se le da solucion
mediante el aprovechamiento de la fuerza hidraulica dando origen a los molinos de
agua.

Eje horizontal

Principalmente llamada la rueda hidraulica, se considera como el ingenio mas
antiguo para el aprovechamiento de la energia del agua. Esta rueda o noria trabaja
por accion de la corriente del agua que incide en las palas convirtiendo la energia
lineal en circular haciendo girar la noria, la cual transmite este par a las piedras para
la molienda.

Existen dos principales modos de aprovechamientos del agua:

- Por empuje: la corriente incide en las palas de la noria situadas al nivel del
agua las cuales son empujadas y provocan el giro de la noria. Este es el
mas primitivo y sencillo sistema de aprovechamiento de la fuerza hidraulica
(figura 9).

- Por precipitacibn o descarga: la corriente es desviada hacia la noria
haciéndola actuar por encima de su eje provocando el giro de la rueda a
causa de la energia potencial del agua (figura 10).
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Figura 9. Por empuje Figura 10. Por precipitacion o descarga

Eje vertical

El concepto es parecido al anterior, con dos salvedades. La primera es la disposicion
vertical del eje, y la segunda es la forma de la palas. En este tipo de molinos la
rueda es accionada principalmente gracias a la energia potencial del agua que
incide en unas palas alabeadas, permitiendo que el agua golpee las palas y después
fluya generando el giro de la rueda. Vamos a exponer dos diferentes usos de ejes
verticales:

- Molinos de rodezno o rodete: Su rueda, de una sola pieza, permitia
ahorrar algunas ruedas dentadas. La especial disposicion de sus alabes,
en forma de cuchara, permitia aprovechar mejor la corriente (figura 11).

- Molino de regolfo. El agua penetraba hasta la rueda por un estrecho canal
- lo que hacia que se acumulara y creciera, produciéndose el efecto de
regolfo- hasta llegar al rodete, haciéndolo girar, al tiempo que éste hacia
girar también el agua por efecto centrifugo. proporcionando una fuerza
anadida (figura 12).
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Figura 12. Molino de regolfo

Figura 11. Molino de rodezno o rodete

2.3.3.3. Molino de viento

Para su funcionamiento aprovechan la velocidad del viento para girar las palas y
mediante engranajes las piedras de molienda. Las aspas son accionadas por la
accion del viento y su forma alabeada permite que la fuerza edlica gire el rotor
generando un par torsor en el eje. Existen dos tipos diferenciados de molinos segun
la disposicion de su eje principal:

- Eje horizontal

También se denominan HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine). Su eje de rotacién es
paralelo al suelo (o casi) siendo el de uso mas extendido. El rotor debe estar
siempre orientado frente a la direccibn del viento para aprovechar al maximo
rendimiento posible. Lo mas pequefios se pueden orientar mediante una veleta
mientras que los mas grandes se sirven de sensores y motores para su correcta
orientacion.

Los rotores pueden variar en nimero siendo desde rotores monopala (figura 13)
hasta multipala (figura 14) tal vez siendo hoy dia los tripala (figura 15) los mas
comunes por su extendido uso como aerogeneradores eléctricos.
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Palas

Buje

Eje

Multiplicador

Gandola

. Generador eléctrico

. Sistema de orientacion
Torre

WADO BN

W e
PRD<<D><aa D)
R T e -

Figura 14. Molino multipala Figura 15. Molino tripala

- Eje vertical

También se denominan (Vertical Axis Wind Turbine). Su eje de rotacion es
perpendicular al suelo. Tienen sus ventajas frente a los horizontales en que son mas
pequefios por lo que se pueden colocar mas cerca entre ellos, no necesitan
sistemas de orientacidn puesto que sus palas son omnidireccionales, se pueden
colocar mas cerca del suelo pudiendo funcionar con velocidades de viento mas
reducidas, son mas silenciosos y de mantenimiento mas sencillo.

Existen tres tipos principales de generador de eje vertical: Savonius, Darrieus y
Panémona.
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Savonius: Inventado por el ingeniero finlandés Sigurd J. Savonius en 1922,
es una de las turbinas mas simples siendo aerodindmicamente un
dispositivo de arrastre. Visto desde arriba las aspas forman una S (figura
16) por lo que la seccidn convexa genera menos resistencia que la concava,
permitiendo su giro.

Darrieus: Debe su nombre al ingeniero francés Georges Darrieus quien
patento el disefio en 1931. Consta de unas finas palas simétricas con forma
de ala de avidn que estan unidas al eje Unicamente por sus dos extremos,
con una curvatura especial (figura 17) disefiada para un maximo
rendimiento.

Rotor Panémona: Una variante del rotor Savonius, en las que las palas
estdn mas alejadas del centro separadas por un brazo rigido (figura 18).
Genera un par mayor obteniendo potencias mayores.

Savonius-Rotor

Figura 16. Rotor Savonius Figura 17. Rotor Darrieus

Figura 18. Rotor Panémona
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2.3.4. La prospeccion edlica en Campo de Criptana

Una de las principales condiciones para el emplazamiento de un molino edlico, por
no decir la principal, es la velocidad del viento. Las rachas de viento que llegan a los
molinos no son constantes pues éstas varian dependiendo de muchos factores.

Hay lugares que gozan de unas condiciones privilegiadas mientras que en otras por
su situacion geografica se hacen inviable una instalacion de éste tipo:

- La altura influye mucho en la fuerza del viento, cuanto mas se asciende mas
fuertes son las rachas. Los aerogeneradores se suelen situar en las

mesetas o en lugares altos donde la incidencia el viento es mayor.

- La geolocalicacion afecta en gran medida a las rachas de viento a causa de
la rotacion de la tierra. El efecto de Coriolis (figura 19) hace que el viento
sople a altura del ecuador hacia el oeste denominados “Viento Alisios”
mientras que en los polos la falta de presion genera que el viento sople

hacia el este, los “Vientos Contralisios”.

July 1983 = June 1993

Annual 10m Wind Speed for terrain similar to airports

—~Q0M 5 e el - e
-180 -120 -B0 60

| — |} 1= ==
00 1.3 2.7 35 45 5.0 55 6.0 65 7.0 7.5 80 85 9.0 >12.0
Region overoge=  5.6975 (m/s) NASA/SSE 13 Sep 2004

120 180

Figura 19. La geolocalizacion del viento

- Las estaciones influyen en la velocidad del viento a causa de la rotacion del
eje. Una incidencia mayor de los rayos del sol sobre el globo terraqueo
genera un calentamiento mas pronunciado, lo que genera cambios de
presion entre el aire caliente ascendente y el frio descendente a una

velocidad mayor.
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- La hora del dia influye en el viento, sobre todo en la costa. Dependiendo de
si es de dia o de noche el viento fluye en una direccién o en otra. Durante el
dia la tierra se calienta antes provocando una corriente de aire ascendente
sustituida por la conocida como brisa marina mas fresca del mar o grandes
lagos. Durante la noche el agua conserva el calor mientras que la tierra se
enfria rapidamente, generando el proceso inverso, dandose la brisa del
valle o montafia como observamos en la figura 20.

Figura 20. Brisas diurna (A) y nocturna (B)

Para expresar los valores del viento y sus efectos tanto en el mar como en tierra Sir
Francis Beaufort (7 de mayo de 1774, Navan - 17 de diciembre de 1857, Hove) cred
la Escala de Beaufort (tabla 1) alrededor de 1805.

Numero | Velocidad .
. Nudos (millas . . .
de del viento - Denominacion | Aspecto del mar | Efectos en tierra
nauticas/h)
Beaufort | (km/h)
. Calma, el humo asciende
0 0al <1 Calma Despejado .
verticalmente
. Pequefias olas El humo indica la direccion
1 2a5 la3 Ventolina quet ' .
pero sin espuma del viento
Se caen las hojas de los
. . Crestas de . .
Flojito (Brisa L arboles, empiezan a
2 6all 4a6 " apariencia vitrea, .
muy débil) h moverse los molinos de los
sin romper
campos
. . Pequefias olas
Flojo (Brisa ' Se agitan las hojas, ondulan
3 12a19 7al0 . jo( crestas 9 )
Ligera) . las banderas
rompientes.
Bonancible Borreguillos Se levanta polvo y papeles,
. numerosos, olas .
4 20a28 11a16 (Brisa . se agitan las copas de los
cada vez mas .
moderada) arboles
largas
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Memoria

Olas medianas y

Pequefios movimientos de

Fresquito alargadas . -
5 29a38 17a21 . q 9 . los &rboles, superficie de los
(Brisa fresca) borreguillos muy
lagos ondulada
abundantes
Comienzan a
Se mueven las ramas de los
. formarse olas ) o
Fresco (Brisa arboles, dificultad para
6 39a49 22 a 27 grandes, crestas .
fuerte) . mantener abierto el
rompientes,
paraguas
espuma
Mar gruesa, con
Frescachén espuma Se mueven los arboles
7 50 a 61 28 a33 . arrastrada en grandes, dificultad para
(Viento fuerte) . L, . .
direccion del caminar contra el viento
viento
Se quiebran las copas de los
Grandes olas . q . ) P
Temporal rompientes arboles, circulacion de
8 62a74 34 a40 ) P p ' personas muy dificil, los
(Viento duro) franjas de . .
vehiculos se mueven por si
espuma .
mismos.
Olas muy Darios en arboles, imposible
Temporal grandes, caminar con normalidad. Se
9 75a 88 41 a 47 fuerte (Muy rompientes. empiezan a dafar las
duro) Visibilidad construcciones. Arrastre de
mermada vehiculos.
Olas muy gruesas | Arboles arrancados, dafios
Temporal con crestas en la estructura de las
10 89 a 102 48 a 55 duro empenachadas. construcciones. Dafios
(Temporal) Superficie de la mayores en objetos a la
mar blanca. intemperie.
| .
Olas . Destruccién en todas partes,
excepcionalmente . .
Temporal muy randes. mar lluvias muy intensas,
11 103 a 117 | 56 a 63 duro 9 ' inundaciones muy altas.
completamente
(Borrasca) - Voladura de personas y de
blanca, visibilidad .
. otros muchos objetos.
muy reducida
Olas .
. Voladura de vehiculos,
Temporal excepcionalmente arboles. casas. techos
12 +118 +64 huracanado grandes, mar ersonalls Pue;:Ie ener);tr un
(Huracan) blanca, visibilidad | P ' 9

nula

huracan o tifén

Tabla 1. Escala Beaufort

En cuanto al viento en Campo de Criptana usaremos los
automatica 4-105 situada justamente en la localidad. Los datos reflejados en la tabla
2 son del afio 1993.

valores de la estacion
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Acumulado H c:?a s Ve*%i;?aad Fac::;oT Pﬁ::a ;;a <$3' <C> WEK.A%LL [:1‘1;) V:‘::z
(mis) Potencia (w/m®) (mis)
Enero 54.8 4.6 1.79 105 73.5237 213 5.2 4.6 105
Febrero
Marzo 36.6 6.2 2.20 314 100.3972 1.77 6.7 6.2 312
Abril 86.5 56 2.01 212 82.0132 1.92 6.2 5.6 210
Mayo 99.8 55 1.75 172 38.7920 224 6.2 5.5 168
Junio 29.3 4.9 248 178 197.1247 1.66 5.7 4.9 169
Julio 51.6 4.5 1.76 92 £9.1899 2.19 5.2 4.5 92
Agosto 69.4 5.0 1.63 125 31.1822 241 57 5.0 124
Septiembre 100.0 5.0 1.67 127 35.2167 2.36 5.7 5.0 125
Octubre 0.8 3.8 1.17 40 0.3559 4.89 4.1 3.8 40
Noviembre 76 23 212 16 539.4920 1.81 286 23 16
Diciembre 68.0 4.9 2.34 166 184.3159 1.69 5.7 4.9 164
Primavera 74.2 5.6 1.96 211 67.8190 1.99 6.2 5.6 207
Verano 50.3 48 1.86 124 70.2292 2.1 52 48 121
Otoiio 357 48 1.76 118 56.3976 2.20 57 48 118
Invierno 61.4 4.7 213 139 135.0388 1.84 52 4.7 136
Total 53.9 5.0 1.96 151 82.5249 2.00 5.7 5.0 147
Tabla 2. Media anual de viento
2.3.5. Componentes originales de un molino

El molino de viento harinero de eje horizontal “Infante” situado en Criptana consta de
75 componentes como se observa en la figura 21 segun J.C. Fernandez-Layos,
aunque vamos a destacar Unicamente los que se van a redisefiar 0 van a ser

modificados junto a otro conjunto de elementos:

2. DENTERIA DE LA RUEDA CATALINA: son un total de 40 dientes que trasladan el
movimiento del eje a la linterna. Suelen ser de roble y desmontables cuando el roce
los desgastaba.

5. MADRE: son un grupo de cuatro maderdmenes entrelazados por dentro con otras
vitas del mismo grosor. Formando el circulo basico del telar, y descansan

directamente sobre el panecillo del telar.

9. ZOQUETES DE LA RUEDA CATALINA: maderas que cruzan la rueda catalina,
con el animo de dar mayor consistencia a todo el entramado giratorio con el gje.

Escuela de Ingenieria de Bilbao
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18. CRUCERO DE LA RUEDA CATALINA: maderamen en forma de cruz que fija la
rueda catalina al eje.

19. RUEDA CATALINA O DE AIRE: situada en la vertical de la estructura conica,
adaptandose a la inclinacién del eje con un angulo de 8 a 15 grados. Transmite el
empuje de las aspas a la linterna

21. EJE DEL MOLINO: elemento de fundamental importancia, transmitiendo el
movimiento de las aspas a la rueda catalina. Su madera es muy resistente,
generalmente pino de Cuenca.

26. ANILLO: en la cuspide del cilindro, sobre el centro del muro, corre este anillo de
alamo negro. Toda la estructura conica descansa sobre esta madera, que permite
por rozamiento el desplazamiento de la caperuza. Puede construirse también con
una pletina de hierro, similar a la llanta de las ruedas, para conseguir mayor
duracion.

30. LINTERNA: esta situada verticalmente sobre las piedras molederas. Transmite la
fuerza desde la rueda catalina a la piedra volandera a través del engranaje de los
dientes de la primera y sus propios husillos.

38. EJE DE LA PIEDRA: barra metalica de apoyo de la linterna. En su parte inferior,
gracias a su forma cuadrada, permite un lento pero eficaz golpeo sobre la canaleja,
para que ésta a su vez alivie la caida del trigo.

70. HUSILLO DE LA LINTERNA: son ocho pequefios pivotes verticales, con sus
respectivas hendiduras, donde se apoyan los dientes de la rueda catalina.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 15



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales

del molino de trigo El Infante Siglo XVI Memoria
= 33
N
|
0000,
] 2
®
é8 : 3
=

’ 4
— ) — 5

10 0 0 &

=2
=l
d
%
=
-l

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 16



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales

del molino de trigo El Infante Siglo XVI Memoria
A 51
L
6 44 -
. —
p 46 \
» 53
» /
m ———
2 21 = , ﬁ 54
= e " . \
) z \
2 |
24 a8 |\
25 £\
26 — 9
F 7 kT 50
” 4
28 Y :
y 29 e \
¥ \
7
k7
| 55
'
; II
“. E!
el
— - 74
a2 \\ —S56
“ .‘
\
- - \'
=7 T ‘
LR R

Figura 21. Composicion del molino de viento. (Hombres, Lu
1971. Dibujo de G. Chaves)

Los principales componentes y sus interacciones son los siguientes:

2.3.5.1.

Eje de transmision

WA & AR IR -
gares y cosas de La Mancha, R. Mazueco. Abril,
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El eje original principal, de madera de pino de Cuenca, estaba ligeramente inclinado
unos 10° y atravesaba todo el cono del molino apoyandose en la piedra bodllega
desde la entrada hasta descansar en la piedra rebote en el final (figura 22). A la
altura de la rueda catalina se apoya en la cuella, un madero que cruza el sistema de
orientacién (figura 27). Su peso estimado es de unos 1500-2000 kg, con unos
diametros que oscilaban entre los 50-60 cm y una longitud de unos 6 m cubriendo
todo el diametro de la caperuza del molino.

Figura 22. Croquis eje y piedra rebote

2.3.5.2. Sistemade transmision

El eje también carga con la rueda catalina. Este enorme y rudimentario engranaje de
@2,65 m, un grosor de 26 cm y un ancho de 24 cm. Tenia 40 dientes en forma de
cufias, uno en cada vano, de unos 8 cm de alto por 5 de ancho. La rueda catalina
tiene una rueda interior de @1,55 m a 30 cm de la exterior con un ancho de 23 cm.
Dista a unos 40 cm del eje donde se junta con unas cufias de fijacion.

La linterna es la encargada de transmitir la fuerza de la rueda catalina a la piedra
volandera. La linterna, de forma cilindrica, tiene @45 cm y 70 cm de alto y esta
formada por 18 husillos.

En nuestro redisefio un engranaje conico sustituye a la linterna, la cual podemos ver
junto a la catalina en la figura 23 donde:

1. Rueda catalina
2. Cuella
3. Linterna
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4. Dientes de la rueda catalina
5. Barrén

e
Figura 23. Engranaje molino Infante

2.3.5.3. Sistema de orientacion

La orientacién del rotor y del recinto de los mecanismos habia sido, desde siempre,
el problema méas grave de las grandes maquinas de eje horizontal. El sistema de
orientacién constaba de varios elementos (figura 24). La caperuza descansaba
sobre la madre, cuatro vigas gruesas entrelazadas, cuya funcionar era sujetar el
tejado y toda la estructura del eje y su maquinaria de madera. Estos componentes
se fijaban a un anillo de alamo negro el cual bordeaba toda la estructura cilindrica

del molino de unos 6 m de diametro

Figura 24. Sistema de orientacion con cuella y madres
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Para permitir el giro se usaba un pringue basado en aceite malo o tocino rancio que
se extendia por la superficie lubricando la estructura facilitando la rotacién cuando se
accionaba el palo de gobierno con una cadena (figura 25) enrollada al borriquillo a

modo de torno.

’ .» = : .
Figura 25. Croquis e imagen del borriquillo

En la figura 25 podemos observar el sistema de orientacion (1) y como se transmite
desde el eje (2) el giro a través del engranaje formado por la rueda catalina (3) y la
linterna (4) a la piedra volandera (5).

25 . IR A R
Figura 26. Sistema de orientacion y transmision

2.4. Estudio de alternativas

Los principales componentes de una maquina edlica son:

1- Palas
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2- Sistema de regulacion de potencia y velocidad
3- Estructura o bancada

4- Rodamiento del sistema de orientacion
5- Eje de baja velocidad

6- Caja multiplicadora

7- Eje de alta velocidad

8- Freno

9- Veleta

10-Anemdmetro

11-Torre

12-Generador

Algunos de estos componentes son usados en aerogeneradores para la obtencion
de electricidad y que requieren de mas precision y recogida de datos por lo que se
descartan en nuestro proyecto. Se pueden observar en la figura 27.
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SISTEMA DE CAPTAQON

; DE VELOGDAD ¥
MULTIPLICADOR e i
DE VELOGDAD. INRECGON DEL VIENTO.

MASTIL DE SOPORTE DE
TODA L4 ESTRUCTIRA.

Buje

Cojinete principal Caja multiplicadora
de velocidad

“gear box"

Sistema de control

Eje de baja velocidad

Eje de alta

velocidad Convertidor de

frecuencia

Veutlacion
refrigeracion

Paia del
rotor

Generador
eléctrico

Freno

Corona de
oddentacién

Figura 27. Componentes de una maquina eolica

2.4.1. Palas

Las palas de molino son unos de los principales componentes de cualquier maquina
eodlica pues son las encargadas recoger y transformar la energia lineal viento en
energia cinética.

Lograr un perfil 6ptimo es uno de los parametros mas importantes en el disefio de un
aerogenerador para una mayor eficiencia.
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El nUmero de palas es otro factor determinante pues dependiendo de la cantidad el
coeficiente de potencia varia. El uso de 1 a 2 palas supone un incremento del 10%
del coeficiente de potencia, el uso de 2 a 3 palas un 4% y de 3 a 4 palas un
incremento del 1%. Por este motivo el nimero mas comun empleado es el de 3
palas pues a partir de ahi el incremento es despreciable frente a los costes como
apreciamos en la figura 28.

" Limite de Betz (C,=0.59)

3 palas

4 OGS I paka

2 DAIas
A

coaficenta de potencia C,

[}

2 4 & 8 10 12 14 16 18
velocicad especifica
Figura 28. Eficiencia del nimero de palas

En los molinos clasicos los materiales empleados son maderas y telas, pudiendo
variar la cantidad de palas o las formas. Principalmente los perfiles empleados son
alabeados siendo unos rectangulos atravesados por maderas para darle estabilidad
y recubiertos por lonas (figura 29).

Figura 29. Aspa alabeada de Madera y lonas
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Hoy en dia las palas se fabrican a partir de compuestos mas livianos como pueden
ser la fibra de vidrio con resina de poliéster (GRP) o materiales compuestos con
fibras de carbono (CFRP).

Estos perfiles modernos se rigen segun las normas de National Advisory Committee
for Aeronautics (Comité Consejero Nacional para la Aeronautica) denominados
NACA (figura 30) estando estandarizados y tabulados.

—_—
P—

Figura 30. Perfil NACA

Las principales ventajas son:
- Mayor resistencia a fatiga.

- Resistencia estructural adecuada pues es de estudio mas detallado.

- Peso bajo
- Resistencia a agentes medioambientales como la corrosién o erosion
- Rigidez

2.4.2. Sistema de regulaciobn de potencia vy
velocidad

Para la regulacion de la velocidad y la potencia hay varios métodos, principalmente
basandose en el control de la incidencia del viento en las aspas.

Para le regulacion de la incidencia del viento en las aspas de madera con telas la
Gnica manera es disminuir la superficie de incidencia. Para ello se recogen los
lienzos o bien manualmente teniendo que detener el molino o bien mediante un
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regulador centrifugo el cual otorga una regular recogida y plegado de las aspas sin
las necesidad constante de una persona (figura 31) al alcanzar una determinada
velocidad.

Figura 31. Aspas con regulador centrifugo

En los modernos perfiles NACA la regulacién se hace mediante varios modos:

El control pasivo de pérdida aerodinamica, en la que el perfil estd unido al buje. El
perfil estd disefiado de manera que en vez de aumentar su perfil aerodinamico éste
se reduce cuando aumenta la velocidad del viento superando un limite. Cuando la
velocidad del viento aumenta y sobrepasa la velocidad nominal se generan
turbulencias. De esta forma la eficiencia aerodinamica cae reduciendo la velocidad.

El control activo del angulo de paso variable permite el giro individual de las aspas.
Cuando la velocidad es reducida el perfil se orienta hacia el viento de manera que su
eficiencia se aproveche al maximo. El control es continuo a lo largo del proceso
hasta que se alcanza la velocidad nominal. Una vez superada la velocidad nominal
el perfil seguiria ajustandose pero perdiendo eficiencia para intentar mantener la
velocidad constante. Este sistema requiere de un continuo control mediante
medidores de la velocidad del viento como anemdmetros y la accion de un motor
para el cambio de paso de las alas.

2.4.3. Estructura o bancada

La bancada es la estructura metalica que soporta y mantiene unidos los diferentes
componentes. En ella van unidos los cojinetes de apoyo donde se monta el tren de
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potencia. También se colocan los sistemas de frenado, cajas multiplicadoras o los
generadores.

Figura 32. Bancada

2.4.4. Sistema de orientacidon

El sistema de orientacion es el encargado de hacer girar el rotor para enfrentarlo en
contra de la direccion del viento. Toda la maquinaria se apoya sobre él, siendo un
elemento de mucha importancia logrando la maxima eficiencia de la accion del
viento en el rotor.

En los sistemas a sotavento el sistema se orienta el solo como hacen las veletas
(figura 38), sin embargo estos sufren las turbulencias creadas por el viento a su paso
por la torre hacia las aspas. En los sistemas a barlovento es necesario un sistema
de orientacioén activo los cuales pueden ser accionados por un motor o generando un
momento torsor en él como en los molinos clasicos.

Para la orientacion se emplean grandes rodamientos de vuelco (figura 33) los cuales
permiten el giro de toda la estructura apoyada sobre ellos. Estos rodamientos
pueden ser dentados por el diametro interior o exterior.

El dentado interior permite colocar un motor en el interior permitiendo el giro
mientras que el externo funcionaria como un engranaje recto necesitando de otro
elemento para su movimiento. La mayoria de sistemas eolicos utilizan el dentado
interior pues disminuye el espacio total necesario quedando el motor en el interior
siendo mas seguro y de un mantenimiento mas sencillo.
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T
Ly any

Figura 33. Rodamiento de vuelco.

2.4.5. Eje de baja velocidad

Llamado también eje de entrada sera el encargado de soportar el peso del rotor asi
como el momento flector que generen. A su vez sera el encargado de transmitir el
par torsor generado desde el rotor a la caja multiplicadora.

Los ejes pueden ser conformados de distintas maneras lo que consigue diferentes
propiedades dependiendo del fin que se le quiera dar: Forja, extrusion o laminado.

Los ejes pueden ser barras macizas o perfiles tubulares huecos. Cuando son
aplicaciones pequefias el peso no influye demasiado permitiendo usar secciones
macizas. En ejes de dimensiones considerables el peso es una magnitud muy a
tener en cuenta, por lo que las secciones huecas adquieren importancia. Ademas,
las secciones tubulares tienen la caracteristica de que todo el momento de inercia se
encuentra localizado en el exterior Util para segun las aplicaciones.

Se propone al principio trasladar desde el rotor al eje de salida mediante un Gnico
engranaje conico el momento torsor empleando solamente una barra que salve la
distancia entre ellos. Esta idea se descarta por generar unas flexiones y reacciones
bastante considerables alejadas de la idea de optimizar los recursos al maximo, por
ese motivo se decide emplear dos etapas multiplicadoras donde el eje de baja
velocidad sea de menor longitud.

2.4.6. Caja multiplicadora
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En la mayoria de casos la union entre el eje de baja velocidad y el generador o
piedra volandera no puede ser directa pues ambos trabajan a diferentes
revoluciones. Para ello se emplea una caja de engranajes los cuales usando una
relacion de transmision modifican la velocidad aumentandola o reduciéndola.

En el disefio de una caja de engranajes (figura 34) se busca principalmente:

- Una relacién 6ptima entre las velocidades de salida y entrada.
- Alta eficiencia y poca emision de ruido.

- Tamafo lo més reducido.

- Fiables y de facil mantenimiento.

Figura 34. Caja multiplicadora.

Los engranajes empleados en las cajas multiplicadoras pueden ser de varios tipos
(figura 35):

""///////// 4

Helicoidal de ejes cruzados

Helicoidales de ejes
Cénico Helicoidal Hipoide paralelos

Cilindrico Recto

Engranaje Cilindrico Doble Recto
Figura 35. Engranajes.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 28



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales
del molino de trigo El Infante Siglo XVI Memoria

Los engranajes rectos son empleados en cajas multiplicadoras de ejes paralelos con
una relacion maxima de 1:5. Los dientes estdn colocados sobre la generatriz de la
rueda.

Los helicoidales tienen la ventaja de poder conectar dos ejes que se cruzan en
cualquier angulo. Como su nombre indica sus dientes siguen una trayectoria
helicoidal, lo que presenta las siguientes caracteristicas:

- Posibilidad de ajustar la distancia entre ejes variando el angulo de la hélice.

- La posibilidad de coexistencia de de dos pares de ruedas en contacto
simultdneamente.

- Menor sonoridad, menor desgaste y menores problemas dinamicos que los
dientes rectos.

Sin embargo en los dientes helicoidales aparece un componente axial ademas de
los componentes radiales y tangenciales que también aparecen en los dientes
rectos. Esta fuerza axial incide en los ejes y rodamientos que han de soportar esta
carga. También existe la posibilidad de usar engranajes conicos para cuando los
ejes se cruzan. Estos pueden ser de dientes rectos o helicoidales.

Segun las aplicaciones que se le quieran dar se emplean diferentes tipos de etapas
multiplicadoras:

Las cajas multiplicadoras de ejes paralelos (figura 34) son mas sencillas de disefiar y
mas baratas. No obstante, ante la misma relacion y potencia los disefios con ejes
planetarios (figura 36) resultan mas resistentes y menos pesados. Es por ello que en
maquinas de gran potencia sean la solucion mas empleada en aplicaciones como
los aerogeneradores.
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Eje de entrada

Eje de salida

Corona exterior

Planetario

Figura 36. Engranaje planetario.

2.4.7. Eje de alta velocidad

El eje de alta velocidad es el eje de salida del tren de potencia. Es el encargado de
transmitir la potencia desde la salida de la etapa multiplicadora al generador o
piedras. La velocidad de giro de este eje ha de ser igual el de la velocidad de trabajo
nominal.

Al tener una velocidad de giro mayor al eje de entrada soporta un par torsor menor,
permitiendo un didmetro menor (figura 36).

Al igual que el eje de entrada puede ser de seccién maciza o de seccion hueca.

2.4.8. Freno

La finalidad del freno es reducir la velocidad de giro del eje de alta velocidad cuando
supera su velocidad nominal o incluso detenerlo por completo. El freno mecanico es
usado como apoyo al sistema de frenado aerodinamico o como freno de
estacionamiento para realizar labores de mantenimiento.

En las maquinas con caja multiplicadora el freno se coloca en el eje de alta
velocidad pues al tener un par motor relativamente pequefio frente el de entrada se
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necesita un sistema de frenado mas pequefio lo que disminuira su peso, el diametro
del disco y los problemas de temperatura.

El freno (figura 37) consiste en unas zapatas que frenan por rozamiento un disco
que gira de forma solidaria al eje de alta velocidad, las cuales pueden ser
accionadas de manera eléctrica, hidraulica o neumatica.

Figura 37. Freno.

2.4.9. Veleta

Para la orientacién del rotor se ha de saber con exactitud la direccion del viento.
Para ello se emplea la veleta (figura 38), un pequefio elemento consistente en un
dispositivo que sobre un eje vertical gira libremente bajo la acciéon del viento,
orientandose en su direccion.

En un sistema automatizado mandaria al sistema de orientacion girar para un mejor
posicionamiento.
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Figura 38. Veleta.

2.4.10. Anemdmetro

El anemometro es un medidor de la velocidad del viento. Se trata de un molino en
miniatura el cual mediante el giro de sus aspas calcula la velocidad del viento.
Existen modelos de eje vertical de tipo Rotor Panémona y modelos de eje vertical.
Estos Ultimos necesitan de una veleta para orientarse en la direccién del viento
pudiéndolo llevar integrado también el de eje vertical (figura 39).

En sistemas automatizados manda ordenes a los elementos encargados del control
de la potencia y la velocidad.

Figura 39. Anemdmetro con veleta.

2.4.11. Torre
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Se trata de la estructura que soportara todo el elemento del molino. Cuanto mas alto
se asciende mayores son las rachas de viento por lo que se buscan estructuras mas
altas pudiendo alcanzar las rachas mas fuertes.

Existen varios modos de disefar una torre: celosia, tensor y tubular (figura 40).

AL:—-C? B C |Lv:=-é?

——

Figura 40. A) Tensor. B) Celosia. C) Tubular.

Torre con tensores

En aerogeneradores de baja potencia se utilizan tensores para dar rigidez a torres
de gran esbeltez resultando en un conjunto liviano y econémico.

Estas torres son de facil instalacién tanto en terrenos planos como irregulares.
Tienen la desventaja de inutilizar el espacio alrededor del mastil por la colocacion de

las cuerdas.

Torres de celosia

Se realiza utilizando perfiles de acero soldado (figura 40). Entre sus ventajas estan
gue son de peso reducido, la logistica es mas sencilla al no tener que transportarla
montada y el viento no incide en ella. Como contrapartida su principal desventaja es
su dificil montaje y ensamblaje aparte de necesitar un emplazamiento extra para la
instalacién de control y sistemas eléctricos en el suelo aparte de que la géndola es
de acceso mas peligroso.

A medida que la altura crece, aumenta mucho la base ocupando demasiado espacio
al instalar varias juntas.

Torre tubular
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Consistentes en tubos de forma tubular que procuran en su interior espacio para los
equipos de suelo y para el acceso resguardado hacia la gbéndola. La instalacion es
mas laboriosa y cara pero ofrecen una mayor resistencia y requieres de un menor
mantenimiento que las torres de celosia. Son las més utilizadas en los equipos de
generacion de energia.

Las torres se construyen con secciones con didmetros y espesor decreciente hacia
la punta con el fin de alcanzar una mayor rigidez y ahorrar material. Estas secciones
pueden ser tanto de acero como de hormigon prefabricado.

2.4.12. Generador

Los aerogeneradores tienen como fin crear electricidad y para ello hacen uso de un
generador. En los molinos clasicos la finalidad no es esa, pero se puede hacer uso
de parte de la energia para conseguir suficiente energia para el alumbrado de la
maquinaria mediante dinamos. En este trabajo la energia cinética sera empleada en
mover las piedras volanderas.

2.5. NORMAS Y REFERENCIAS

2.5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

UNE-157001-2002: “Criterios generales para la elaboracion de proyectos”.

UNE-EN 61400-2:2006: “Aerogeneradores. Parte 2: Requisitos de disefio de
pequefios aerogeneradores.”

UNE-1027:1995: “Dibujos técnicos. Plegado de planos.”

DIN 6885: “Dimensiones de las chavetas.”

DIN 471: “Caracteristicas en anillos de seguridad.

Codigo Técnico de la Edificacion DB-SE-A Documento Basico Seguridad
Estructural Acero
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2.5.2. Bibliografia

- Pérez Martin, E. “Estudio histérico-tecnoldgico y representacion grafica de los
molinos de viento de La Mancha, en la Espafa de los siglos XVI al XIX,
mediante técnicas de dibujo asistido por ordenador (DAO)”. Universidad
politécnica de Madrid. Madrid, 2008.

- Abasolo Bilbao, M., Navalpotro Cuenca, S., Iriondo Plaza, E. Disefio de
maquinas. UPV-EHU. Bilbao. 2015

- Angulo, C., Lopez de Lacalle, LN., Agirrebeitia, J., Pinto, C. Elementos de
maquinas. UPV-EHU. Bilbao, 2007.

- Cortizo Rodriguez, JL., Fernandez Rico, JE., Ferndndez Rodriguez, M2R.,
Rodriguez Ordoiiez, E., Sierra Velasco, E., Vijande Diaz, R. Elementos de
maquinas. Teoria y problemas. Universidad de Oviedo. Oviedo, 2010.

- Mazuecos, R.: Hombres, lugares y cosas de La Mancha. Alcazar de San Juan,
1971.

- Fernandez-Layos de Mier, JC., El molino de viento y su evolucién tipolégica
en Consuegra. Rodriguez. Consuegra, 1985.

- Fernandez-Layos de Mier, JC., Los molinos de la Mancha. I.P.I.LE.T. Toledo,
1988

- Velasco Blazquez, JM., Molinos de viento harineros en la provincia de
Albacete. Diputacién de Albacete. Albacete, 1990.

2.5.3. Catalogos

- Perfiles tubulares del Grupo ALMESA.
- Barras de acero al carbono de Aceros OTERO.
- Rodamientos de la empresa SKF.

- Rodamientos de la empresa TIMKEN.
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Rodamientos de la empresa NSK.

Chavetas de la empresa OPAC.

Anillos de retencion de ROTOR CLIP.

Rodamientos de vuelco de ROTHE ERDE

Frenos Svendborg Brakes

2.5.4. Programas de calculo

Para el célculo de esfuerzos y deformaciones de la estructura:
- CESPLA (Calculo de Estructuras Planas)

Para el calculo de formulas:
- Microsoft Office Excel

Para la redaccion del Trabajo Fin de Grado:
- Microsoft office Word

Para la elaboracion de los planos de disefio:

Autodesk Inventor

2.5.5. Otras referencias

https://www.campodecriptana.info/

https://addi.ehu.es/

http://oa.upm.es/

http://www.sierterm.es/tiki-index.php
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http://www.mapama.gob.es/es/

- http://www.aenor.es/aenor/inicio/home/home.asp

- http://servicios.laverdad.es/murcia aqua/

- http://www.redalyc.org/home.oa

- http://www.acerosotero.cl/

- https://www.timken.com/es/

- http://www.skf.com/es/index.html

- http://www.opac.net/

- https://www.rotorclip.com/es/

- http://www.svendborg-brakes.com/

2.6. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

(Por orden de aparicién)

- CV Caballos de vapor

- W Potencia

- Mt Momento torsor

- W Velocidad angular

- F Fuerza

- R Radio

-m Metros

- F; Fuerza tangencial

- Angulo de presion de los dientes
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- N Fuerza normal
- F, Fuerza axial
-0 Angulo del engranaje conico
- E. Fuerza axial

- Adaiseno Velocidad caracteristica

- Qpiseio MOmMento torsor del disefio

- M Masa
- Longitud
-b Base
- a Anchura
-p Densidad

Protai  Peso total

- Mysp, Masa aspa

- Myacho Masa macho

- Mgemacho Masa remacho

- g Gravedad

- Pot Potencia

-T Momento torsor

- m Maodulo

- Relacion de transmision
- a Distancia entre ejes

-y Factor de guiado
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- Oagm  Tensién maxima admisible
-Y Factor de forma de Lewis
-z Numero de dientes
- h Horas previstas de funcionamiento
- kagm  Valor de presion de rodadura
- HB Dureza del material
- E Médulo de Young
-t Millones de vueltas previstas
- Masa Masa de los engranajes
- F, Fuerza nominal
- Tmax ESfuerzo cortante maxima
- Cp, Coeficiente de seguridad momento flector
- C; Coeficiente de seguridad momento torsor
- Typ Esfuerzo cortante a fluencia
- Oyp Esfuerzo a fluencia
- Ogamisipie ESfUErzo admisible
- Tgaamisivie ESfUErzo a cortante admisible
- CS Coeficiente de seguridad
- Typ Esfuerzo cortante a fluencia
-0 Angulo de giro
- Mg Momento flector
- X distancia al centro de gravedad
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- Momento de inercia
-6 Flecha
-y Deflexion del eje causada por el elemento
- Lo Millones de revoluciones
- T Vida nominal
-C Capacidad dinamica
- F Cargas a soportar
- a Factor de forma
- W Ancho de la chaveta
- L Longitud de la chaveta
- h Alto de la chaveta
- R: Radio primitivo
- Rq Radio de cabeza
- Ry Radio de pie
- Ry Radio del desarrollo en la construccién de Tredgold
- R Radio medio
- d Angulo primitivo
- d Angulo interior
- de Angulo exterior
- Aq Angulo de cabeza
- ap Angulo de pie
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- a
- Fg
- TI’OZ

- @

Longitud de la generatriz de contacto
Numero de dientes equivalentes
Radio medio

Momento de vuelco

Giros

Fuerza de frenado

Par de frenado

Diametro exterior del disco de freno
Numero de frenos

Fuerza de frenado

Par de rozamiento

Coeficiente de friccion

- Fpasila Fuerza de frenado de cada pastilla

2.7.

REQUISITOS DE DISENO

Las condiciones de transmision de nuestro molino son las ofrecidas por la tesis
doctoral de D. Enrigue Pérez Martin en el apartado 6 “Estudio Tecnolégico”. De sus
calculos obtenemos los datos de entrada del rotor los cuales aceptaremos como
correctos y seran nuestro punto de partida:

- Velocidad media anual del viento de 5 m/s.

- Velocidad de giro del rotor de 6 rpm.

- Velocidad de giro de la piedra volandera de 30 rpm (relacién 1:5).
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- Potencia generada por el rotor de 5,87 CV (4320 Kw).

- Momento torsor en el eje de baja velocidad de 9163,77 Nm.

2.8. SOLUCIONES ADOPTADAS

La finalidad de este Trabajo Fin de Grado es el redisefio de los principales
componentes encargados de la transmision del movimiento rotatorio de las aspas a
la piedra volandera (ver figura 41) y su orientacion.
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Figura 41. Elementos redisefiados

Los elementos escogidos para el estudio son los siguientes:
1) Ejes de transmision (1-4).

2) Engranajes (5-10).
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3) Rodamientos (11-18).

4) Chavetas (19-23).

5) Anillos de retencién (24-27).
6) Disco de freno (28)

7) Sistema de orientacion.

2.8.1. Tipo de molino

El molino seleccionado es el molino infante, un molino de eje horizontal de 4 palas
con disposicién a barlovento.

2.8.2. Palas

Las aspas del molino seran las originales del molino infante, pues al tratarse de un
bien de interés cultural y patrimonio de la humanidad se trataran de conservar.

2.8.3. Caperuza

Se mantendra la caperuza original del molino preservando su estética exterior. La
caperuza tiene una masa aproximada de unos 5000 kg.

2.8.4. Eje de baja velocidad

Se disefna el eje de baja velocidad (elemento 1 de la figura 41) biapoyado. Se ha
optado por una distancia de 0,5 metros entre la entrada donde se sitla el rotor
(punto A) al apoyo B 0,5 metros entre el apoyo C. Por ultimo en el punto D se sitia
el engranaje de la primera etapa multiplicadora (5) a 0,2 metros desde el apoyo C
(figura 42).
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A B c D
0.5m 0.5m 0.2m

Figura 42. Eje de baja velocidad

Se ha elegido un perfil de seccidon maciza porque los perfiles de seccion tubulares
requerian de un diametro mas grande.

2.8.5. Caja multiplicadora

Para el aumento de la velocidad desde el eje de baja velocidad al eje de alta
velocidad en una relacibn de 1.5 se ha optado por realizar dos etapas
multiplicadoras de dientes rectos, la primera con una relacién 1:2,5 y la segunda una
relacion de 1:2. Como la relacion maxima de los dientes rectos de 1:5 se ha valorado
la opcidn de realizar dos etapas con el fin de no andar moviéndose en el limite.

La primera etapa consta de un eje (elemento 2 de la figura 41) biapoyado en los
puntos B y C en con el pifiébn de la primera etapa multiplicadora (elemento 6 de la
figura 41) en el punto A. En el punto D se sitla el engranaje de la segunda etapa
multiplicadora (elemento 8 de la figura 41). Del pifién del punto A al apoyo del punto
B hay 0,2 metros, entre los apoyos hay 0,85 metros y del apoyo del punto C al
engranaje del punto D hay 0,15 metros (figura 43).

0 [ 0O HoNmN
02m 0,85 m 0,15 m

Figura 43. 1° eje multiplicador.

La segunda etapa (elemento 3 de la figura 41) consta de un eje biapoyado en los
puntos By C (figura 44). El pifion de la segunda etapa multiplicadora (elemento 7 de
la figura 41) se sitla en el punto A. En el punto D se sitia el engranaje cénico
(elemento 9 de la figura 41) que transmite el giro al eje vertical (elemento 4 de la
figura 41). Del pifion del punto A al apoyo del punto B hay 0,15 metros, entre los
apoyos hay 0,85 metros y del apoyo del punto C al engranaje del punto D hay 0,1
metros
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A B C D
LO ] O Dl
0,15 m 7797 0,85 m 0,1m

Figura 44. 2° eje multiplicador.

2.8.6. Eje de alta velocidad

Se ha optado por un eje de seccion maciza para el eje vertical (elemento 4 de la
figura 41) biapoyado en los puntos B y C. En el punto a se sitda el engranaje conico
(elemento 10 de la figura 41) que recibira el par torsor desde el 2° eje multiplicador
(elemento 3 de la figura 41). Desde el engranaje en el punto A al apoyo del punto B
mide 0,1 metros, desde el apoyo B al apoyo C mide 0,5 metros y desde el apoyo C
al punto D donde se uniré a la piedra volandera mide 0,15 metros (figura 45).

A
0,1m

1o

[ [ ]

@)
w

0,5m

o
0,15m

. |D
Figura 45. Eje vertical.

2.8.7. Freno

Para el sistema de frenado se ha optado por elegir un freno de disco de
accionamiento hidraulico que se sitia en el eje de baja velocidad debido a las
ventajas de situarlo en el eje con menos momento torsor. El freno ira sujeto a la
bancada quedando fuera de nuestro estudio.
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El freno de eleccién es un freno comercial de Svendborg Brakes de la familia BSFI-
300.

2.8.8. Sistema de orientacidon

En cuanto al sistema de orientacion se usara un rodamiento de vuelco del tamafio
del diametro del edificio, el cual soportara el momento generado por el peso del rotor
desalineado 3,5 m respecto al centro del molino y el peso tanto del mismo rotor
como de la caperuza original que se mantendra.

Usaremos un rodamiento del la serie RD 700 (figura 46) limitados por el tamafo de
la torre.

e
Figura 46. Serie RD 700.

2.9. RESULTADOS FINALES

A continuacion se expondran los resultados obtenidos y eleccion de elementos
definiendo las ecuaciones, tablas y normativas elegidas para el desarrollo del
Trabajo Fin de Grado.

En este apartado se va a realizar una breve exposicion de los calculos realizados y

de los resultados obtenidos. Todos estos calculos vienen desarrollados en el
documento anexo de calculos.

2.9.1. Eje de baja velocidad
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El eje de baja velocidad sera el encargado de soportar las reacciones causadas por
el rotor y la transmision del engranaje conico. Primero calcularemos las cargas que
soportara el eje (figura 47).

O O 1O

Figura 47. Eje baja velocidad

2.9.1.1. Cargas sobre el gje

El eje de baja velocidad tendra que soportar las distintas cargas:

Momento torsor

El momento torsor generado por las aspas (figura 48) viene dado por la Tesis
Doctoral “Estudio histérico-tecnoldgico y representacion gréfica de los molinos de
viento de La Mancha, en la Espafa de los siglos XVI al XIX, mediante técnicas de
dibujo asistido por ordenador (DAO)” de D. Enrique Pérez Martin, siendo uno de los
datos principales de nuestro proyecto:

Myorsor = T = 9163,77 (Nm)

9163,77 Nm
A B C D
O O le
0.5m 0.5m 0.2m

Figura 48. Momento torsor

Fuerza axial
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El eje debe ser capaz de soportar la fuerza axial generada por la accion del viento
(figura 49) en las aspas. La formula de la carga de empuje se obtiene del IEC-

61400-02:2006, pag. 71:

3 (ldiseﬁo ' QDiseﬁo)

Faxial =5 R
Donde:

Adiseﬁoz 1
QDiseﬁo = MTorsor = 9163’77 (Nm)
- Radio de pala (R) =8 m.
El resultado es de 1727,32 N.
A B
—P1 O 0

1727,32N 0.5m 0.5m

Figura 49. Fuerza axial.

Fuerza vertical

0.2m

La fuerza vertical es generada por el propio peso del roto. Las aspas pesan 160 kg
sin tener en cuenta los machos y remachos. Estos estan fabricados en madera de
pino de Cuenca y hemos considerado que ambos tienen unas dimensiones de 20 cm
de ancho por 15 de profundidad con una densidad de 0,502 g/cm”3 (tabla 3).
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PARAMETROS Valor | WValor Valor | Desv. Interpretacion
Minimo | medio | maximo | Tipica
Densidad normal (peso especifico aparente) 0.432 0.502 0.571 0.042 semipesada
ar/cm’ (0.33) (0.52) (0.89) (semipesada)
Dureza radial chalais-meudon(d). 1.75 1.88 2.01 0.184 blanda
Cota de dureza (D/i> 6.27 6.30 33 0.042
Dureza tangencial chalais-meudon 1.01 1.73 2.83 0.488 blanda
Cota de dureza (D/u”" 478 7.00 10.17 | 1.544
Dureza brinell perpendicular (1.9)
Dureza brinell paralela (4.0)
Confraccion volumétrica total (cy). 10.5 12.75 14.6 1.137 media
(12.1) (media)
Contraccion lineal tangencial 6.82 7.05 7.28 0.325
(.7
Contraccion lineal radial 3.85 3.855 3.86 0.007
4.0)
Contraccion lineal axial (0.4)
Punto de saturacion de la fibra. 29 36 40 3.383 elevado
Coeficiente de contraccion volumeétrica (Cey). 0.27 0.36 0.43 0.046 algo nerviosa
(0.26) (poco nerviosa)
Coeficiente contraccion tangencial 0.21 0.235 0.26 0.035
Coeficiente contraccion radial 0.12 0.13 0.14 0.014
Relacién c.c.tang./c.c. Radial 1.75 1.81 1.86 0.078
Higroscopicidad 0.0020 0.0029 0.0035 | 0.00043 normal

Tabla 3. Caracteristicas fisicas del pino

Con las dimensiones y la densidad deducimos la masa de los machos y remachos:

B l-b-a
~ 1000

Donde:

- M= Masa

- |= Longitud

- b= Base

- a= Anchura

- p= Densidad

P

El peso total sera la suma de los distintos componentes (figura 50):

S
PTotal(MAspa + MMacho + MRemacho) g ( ) = 8937,69 (N)

m2
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B937,69 N
0.5 m 0.5m 0.2m

Figura 50. Fuerzas del rotor

Calculo del primer conjunto de engranajes (elemento 5y 6 de la figura)

La transmision de la potencia se expresa con la siguiente ecuacion:
POt=P0t1=POt2_)Tl'W1=T2'W2—)Ft'Rl'W1=Ft'R2'W2
También necesitamos conocer la relacién de transmision i, definida como:

. Wy, Ry Ty
=== —
wi R, T,

Vamos a hacer uso de engranajes cilindricos rectos como observamos en la Figura
51, por lo que vamos a proceder a sus calculos para la obtenciébn de las
caracteristicas necesarias:

Figura 51. Engranajes rectos

Calculo del médulo de los engranajes cilindricos rectos por el criterio de la
flexion: Formula de Lewis.
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Esta formula se basa en el calculo de la tension en la base del diente del engranaje
analizadndolo como una viga empotrada sometida a la fuerza entre dientes F:

2| Pot-(i+1)
W-a-lll.aadm-Y

m = 267,62 -

Donde:

- Pot= Potencia entregada por el rotor

- i= Relacién de transmision

- w= Velocidad de rotacion del engranaje
- a= Distancia entre ejes

- = Factor de guiado

- Oadm= Tensién maxima admisible

- Y= Factor de forma de Lewis

Antes se hace un calculo previo para el disefio del médulo, nUmero de dientes y
distancia entre ejes haciendo uso de la siguiente férmula:

m
a=?'(Z1+Z2)

Que nos dara una distancia entre ejes de 336 mm.

Calculo del médulo de los engranajes cilindricos rectos a fallos superficiales:
Ecuacion de Hertz.

Al calculo del médulo a fallos superficiales se le denomina habitualmente célculo a
duracion y desgaste.

3 2T, - (i+1)
Kqgm W - 2% - i - sin - cos «

m >

Donde:

- T= Momento torsor
- i= Relacion de transmision
- Y= Coeficiente
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- z= Numero de dientes
- a= Angulo de presion de los dientes

Hay que tener en cuenta el nimero de vueltas que completa la rueda en la duracion
prevista:

t_w-h-60
106

Siendo:
- w= Ratio de giro

- h=Horas previstas de funcionamiento

Para obtener el valor de Kagm:

2

Kagm = 6800 - —

t3-FE
Donde:
- HB= Dureza del material
- E= Modulo de Young
- t= Millones de vueltas previstas

Los resultados de ambas ecuaciones nos dan un valor del médulo de 12 mm.

Para acabar se calculan los radios de cada engranaje sabiendo que:

a=R;+R,
=k
R,
Los radios finales seran:
R, = 240 (mm)
R, = 96 (mm)
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Conociendo estos radios, para calcular el peso del engranaje haremos uso del
maodulo y del factor de forma:

b=¥-m

Procedemos a calcular el peso del engranaje conociendo sus especificaciones y
dimensiones, sabiendo que:

- b= Ancho del engranaje
- R=radio del engranaje
- p=densidad del acero

m-R*>-b-p

Masa = —o05

Fuerzas en el engranaje

Conociendo el momento torsor y el radio procedemos al célculo de la fuerza en el
engranaje:

La descomponemos en su componente radial y tangencial como observamos en la
figura 54:

Fr = F, x cos <

Fr = F, * sin

| BAO

Figura 52. Fuerzas en engranajes

Reacciones en los apoyos y momentos flectores
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En el eje actian la fuerza axial generada por el viento en el rotor, el peso propio del
rotor y los componentes tangenciales y radiales del engranaje entre el eje de baja
velocidad y el 1° eje multiplicador, aunque solo estos 3 Ultimos nos generaran
momentos flectores. Suponemos la entrada del rotor girando en sentido horario.

Para el célculo de las reacciones y momentos en los apoyos estudiaremos 4
diferentes posiciones de los engranajes (derecha, izquierda, abajo y arriba visto
desde el rotor) para ver cual ofrece las reacciones y momentos flectores mas
pequefios. Se haran los calculos en los planos XY y XZ mediante sumatorios de
momentos y fuerzas:

Z M=0

ZFzO

Las fuerzas y momentos obtenidos se sumaran vectorialmente para la obtencion del
total y se elegira el menos elevado de los resultados.

En las figuras 53 y 54 observamos las reacciones y momentos menos elevados.
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Figuras 53. Fuerzas sobre el eje de baja velocidad
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Figuras 54. Diagrama de momentos flectores

En el apartado 3.4.1 se expondran todos los resultados.
2.9.1.2. Calculo del eje segun las tensiones

Para soportar las cargas anteriormente citadas se dimensiona el eje segun el codigo
ASME.

Calculo de ejes mediante el codigo ASME

La expresion del cédigo ASME para el calculo a fatiga es la siguiente:

r
Tmax = jJ (Cn - M)2 + (C, - T)2 < Ty

Los valores de momento flector y torsor se han de mayorar segun la tabla 4:

Cm Ci
EJES FIJOS:
Carga aplicada gradualmente (constante) 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 1.5-2.2|15-2.2
EJES GIRATORIOS:
Carga aplicada gradualmente (constante) 15 1.0
Carga aplicada repentinamente, sé6lo pequefios impactos | 1.5-2.0 | 1.0-1.5
Carga aplicada repentinamente, grandes impactos 2.0-3.0 | 1.5-3.0

Tabla 4. Coeficientes de mayoraciéon ASME.

En nuestro caso se trata de una carga aplicada gradualmente en un eje giratorio:

Cn=15
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Material escoqido

Emplearemos un acero AISI / SAE 1045 del catalogo de Aceros Otero (tabla 5)

Composicion Quimica
% C % Mn % Si % P %S

0,43 -0,50 0,60 - 0,90 0,15-0,35 = 0,04 < 0,05

Propiedades Mecanicas Acero Laminado (Valores tipicos)

Dureza Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccién Elongacion
(HB) (min.) (Kg / mm2) (min.) (Kg / mm2) (min.)%
170 - 190 40 63 -73 15

Tabla 5. Caracteristicas del material AISI 1045.

La caracteristica mecanica que mas nos ocupan es el esfuerzo a fluencia, que en
este caso es:

kg
0yp = 40 <mm2) = 392,4 (MPa)

Coeficiente de seqguridad (CS)

El coeficiente de seguridad parcial para materiales se obtiene del codigo IEC-61400-
02:2006 pag. 89. En dicho codigo (tabla 6) se obtienen los coeficientes segun la
resistencia a la fatiga o el limite de rotura conociendo la caracterizacién total con un

valor de 1,25.
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Table 6 — Partial safety factors for materials

Condition Full characterisation Minimal charactarisation
Fatigue strength 1,25% 10.0"
Ultimate strenglh 1.1 3.0

*' Factor is applied to the stress ranges as shown in equation {48).

*' Factor is applied to the measured ullimate strength of the material.

Tabla 6. Coeficiente de seguridad segin normativa.

Dimensionamiento a fatiga

Se calcula el limite elastico del material a traccion y a cortante:

_ 9yp
Ogdmisible = CS

Oyp
_ 2 Ty
Tadmisible = CS - 2

Y mediante la formula del cédigo ASME se calcula el @ minimo que ha de tener
nuestro eje:

T
Trmax = jJ (Cr - M)2 + (C, - T)2 < 1y,

En este caso es @78,08 mm, (radio de 39,04 mm). En el apartado 3.4.2 se muestran
todos los resultados.

2.9.1.3. Dimensionamiento segun deflexiones

Se calculan las flexiones causadas por todos los elementos y sus reacciones
haciendo uso de la teoria de superposicidén aplicando el teorema de Mohr, el primero
para la variacion angular y el segundo para la flecha.

X8 My ()
El;

9AB=93_9A=.[ dy

XA
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XB M (X)
f
xa f
Donde:

6= Angulo de giro

- M= Momento flector

- X= Distancia del centro de gravedad
- E= Modulo de Young

- I= Momento de inercia

6= Flecha

Los giros son:

o _ 7448-10°  59799-10° 2+ 2176-108  \*
# = J\210000 - 3,648 - 106 ' 210000 - 3,648 -105) " \210000 - 3,648 - 10°

= 0,00117 (rad)

o - 3,724-10°  1,1959-10° ’ . 4353-108  \*
¢~ J\210000 3,648 106 ' 210000 -3,648-105) " \210000 - 3,648 - 10°
= 0,00211(rad)

Donde los valores de giro han de estar dentro de los valores de la tabla 7. Todos los
resultados se muestran en el apartado 3.4.3:

PENDIENTE MAXIMA |
| - o | ADMISIBLE ()
| quamitnto de rodillos conicos 0.0005-0.0012 rad
E:_.dmienm de rodillos cilindricos 0.0008-0.0012 rad
'Rodamiento de bolas de ranura profunda 0.001-0.003 rad
Rodamicento de bolas de contacto angular 0.026-0.05Z rad
i Engranaje cilindtico recto | 0.026-0.052 rad )

Tabla 7. Pendiente maxima admisible

2.9.1.4. Diseiio del eje en base a vibraciones
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Hay que comprobar que las vibraciones no son excesivas, para eso se calcula
usando las deformaciones causada por el peso propio de los elementos soportados
por el eje.

g-Xw;-y)
Y(wi-y?

Weje K Weritica =

Donde:

- @: gravedad.

- w: velocidad de giro.

- y: deflexion del eje causada por el elemento.
La velocidad critica es:

Weritica = 151,01 (rpm) > Weje = 6 (rpm)

Los resultados son expuestos en el apartado 3.4.4.

2.9.1.5. Rodamientos eje de baja velocidad

Empezando con el calculo de los elementos comerciales tenemos los rodamientos
los cuales se encargaran de soportar las reacciones en los puntos de apoyo y
permitir el giro (elementos 11 y 12 de la figura 41). Las reacciones las obtuvimos en
el apartado 3.4.1, eligiendo la 22 opcion como la mas favorable.

Haremos uso de rodamientos de bolas (tablas 8 y 9) por soportar para nuestro
propdsito de manera holgada un giro a un bajo régimen de revoluciones con unas
cargas no muy elevadas.

TaperedRoller | Thrust Tapered | Cylindrical Roller | Thrust Cylindrical | Spherical Roller | Thrust Spherical Thrust Ball Needle Roller Thrust Needle
Characteristic Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Ball Bearing Bearing Bearing Roller Bearing
Pure Radial Load Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Good Poor Excellent Unsuitable
Pure Axial Load Good Excellent Unsuitable Good Fair Excellent Fair Excellent Unsuitable Excellent
Combined Load Excellent Fair Fair Unsuitable Excellent Fair Good Poor Unsuitable Unsuitable
Moment Load Fair Poor Unsuitable Unsuitable Unsuitable Unsuitable Good Poor Fair Unsuitable
High Stiffness Excellent Excellent Good Excellent Good Good Fair Good Good Excellent
(Quiet Running Fair Fair Good Poor Fair Poor Excellent Good Good Fair
Low Friction Fair Fair Good Poor Fair Fair Excellent Excellent Good Good
Misalignment Poor Poor Poor Unsuitable Excellent Excellent Good Poor Poor Poor
Locating Position
(Fixed) Excellent Good Fair Fair Good Good Good Excellent Unsuitable Excellent
Non-Locating 5 } . . .
. Good Unsuitable Excellent Unsuitable Fair Unsuitable Good Unsuitable Good Unsuitable
Pasition {Floating)
Speed Good Good Good Poor Fair Fair Excellent Excellent Good Poor

Tabla 8. Especificaciones de rodamientos
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Characteristic

Pure Radial Load
Pure Axial Load
Combined Load
Moment Load
High Stiffness
Quiet Running
Low Friction
Misalignment
Locating Position
{Fixed)
Non-Locating
Position (Hoating)
Speed

Ball Bearing

Good
Fair
Good
Good
Fair
Excellent
Excellent
Good

Good

Good

Excellent

Tabla 9. Rodamientos esféricos

Lo primero serd definir la vida util de nuestros rodamientos, eligiendo una vida
nominal de 65000 horas, siendo la media entre las 30000 y 100000 de horas

estimadas de la maquinaria edlica (tabla 10):
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Tabla 9
Valores orientativos de la vida (til especificada de los diferentes tipos de maquinas
Tipo de maquina Vida itil especificada
Horas de funcionamiento
Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3 000
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas el éctricas portatiles, 3000..8000
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000...12000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.
Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10 000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias
Maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20 000 ... 30 000
maquinas para carpinteria, maquinas para laindustria de laingenieria, grias para matenales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras
Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engrangjes para laminadores, maquinaria 40000 ... 50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tomnos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil
Maquinaria para energia eolica, incluidos los rodamientos del e principal, de orientacion, delacaja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador
Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, magquinaria 60 000 ... 100 000
de propulsion para buques de alta mar
Magquinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores > 100 000

para minas, rodamientos para gjes en tinel para buques de alta mar
Tabla 10. Vida Nominal

Pasaremos la vida util de horas a revoluciones:

I 60 (min)
10 — w 1 (h)

Donde:

- Li0= Millones de revoluciones
- T=Vida nominal
- W= Velocidad angular

Procedemos posteriormente al célculo de la capacidad dinamica a soportar del

rodamiento:

1
C=F- (1410)a
Donde:

- C= Capacidad dinamica
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- F=Cargas a soportar
- L10= Millones de revoluciones
- a= Factor de forma

Los rodamientos seleccionados son los siguientes:

- Rodamiento B: 9316K de 80mm de @ interno con una carga dinamica maxima de
28500 N (tabla 11).

- Rodamiento C: 316W de 80mm de @ interno con una carga dinamica maxima de

195000N (tabla 12).

c
DIMENSIONS - TOLERANCES e
Bearing Bore Outside ‘Width Fillet Wit Static Extended
Number [} Diameter G Radius(! Load Dynamic
tolerance D tolerance tolerance Rating Load
+0.000 mm +0.000 mm +0.000 mm Rating
+0.0000° +0.0000" +0.0000° Cel
to minus to minus to minus
mm in. mm  in. mm in. mm in. mm in. mm in. mm in. kg  Ibs. N Ibs. N Ibs.
301K 12 04724 | 0.008 0.0003 24 09449 | 0,009 0.00035 6 0236 012 0.005 03 0.012 004 003 1600 360 3650 830
9302K 15 0.5906 0.008 0.0003 28 11024 | 0.009 0.00035 7 0.276 0.12 0005 03 0.012 00me 004 2270 510 4390 1100
9303K12 17 06693 | 0.008 0.0003 3 11En 0.009 0.00035 7 0276 0.12 0005 03 0.012 0027 006 2510 570 5250 1180
9305K12 25 09843 | 0.010 0.0004 42 16535 | 0.011 0.00045 9 0354 0.12 0005 0.3 0.012 0045 010 4540 1020 BO10 1800
9306K23 0 1En 0.010  0.0004 47 1.8504 | 0.011 0.00045 9 03 012 0.005 0.3 0.012 0075 016 4380 na BZT0 1860
9307K 3 13780 | 0.012 0.00045 55 2169 | 013 0.0005 0 03% 0.12 0005 06 0024 0095 021 8010 1800 13300 3000
9308K 40 15748 | 0.012 0.00045 62 24409 | 0.073 0.0005 12 0472 0.12  0.005 06  0.024 0141 031 8900 2000 13800 300
310K 50  1.9685 | 0.012 0.00045 72 28346 | 0.013 0.0005 12 0472 0.12 0005 08 0.024 0.168 037 11560 2600 16700 3750
431K 55 21654 [ 0.015 0.0006 B0 31496 | 0.013 0.0005 13 0.512% 0.15  0.006 10 0.039 0200 046 14010 3150 18900 4250
313K 65 25591 | 0.015 0.0006 90 35433 | 0.015 0.0006 13 0512 0.15 0.006 10 0.039 0250 055 16010 3600 19600 4400
316K 80 31406 | 0.015 0.0006 10 43307 | 0.015 0.0006 16 0.630% 0.15  0.006 10 0.039 0363 080 24020 5400 28500 6400
Tabla 11. Rodamiento B
Bearing Bore Outside Width Fillet Wt. Static Extended
Number d Diameter c Radius(! Load Dynamic
tolerance D tolerance tolerance Rating Load
+0.000 mm +0.000 mm +0.000 mm Co Rating
+0.0000" +0.0000" +0.0000" Ce@
to minus to minus to minus
mm in mm i mm i mm in. mm i mm in. mm in kg Ibs. N Ibs. N Ibs.
303W 17  0.6693 0.008 0.0003 47 1.8504 0.011 0.00045 14 0551 0.12 0.005 1.0 0039 0.118 026 9400 2120 20600 4650
304W 20 07874 0.010 0.0004 52 20472 0.013 0.0005 15 0591 0.12  0.005 1.0 0039 0.154 034 11300 2550 23900 5400
305W 25 0.9843 0.010 0.0004 62 2.4409 0.013 0.0005 17 0669 0.12  0.005 1.0 0039 0.259 057 17300 3900 33900 7650
306W 30 1181 0.010 0.0004 72 2.8346 0.013 0.0005 19 0748 0.12 0.005 10 0.039 0386 0.85 22600 5100 42800 9650
307TW 35 1.3780 0.012 0.00047 80 3.1496 0.013 0.0005 21 0827 0.12 0.005 15  0.059 0513 1.13 29000 6550 51500 11600
308W 40 15748 0.012 0.00047 90 3.5433 0.015 0.0006 23 0.906 0.12 0.005 15 0.059 0.844 186 39000 8000 66000 15000
309W 45 17717 0012 0.00047 | 100 3.9370 0.015 0.0006 25 0984 0.12 0.005 15 0059 0934 206 47000 10600 78100 17600
310W 50 1.9685 0012 0.00047 | 110 4.3307 0.015 0.0006 27 1063 0.12 0.005 20 0079 1207 266 56000 12700 92000 20800
3w 55  2.1654 0.015 0.0006 120 47244 0.015 0.0006 29 1142 0.15 0.006 20 0079 1542 340 66000 15000 106000 24000
312W 60 23622 0.015 0.0006 130 5.1181 0.018 0.0007 31 1220 0.15 0.006 20 0079 1923 424 78000 17600 122000 27500
313W 65 2.5591 0.015 0.0006 140 55118 0.018 0.0007 33 1299 0.15 0.006 20 0079 2413 532 96000 21600 144000 32500
314W 70 27559 0.015 0.0006 150  5.9055 0.018 0.0007 35 1378 0.15 0.006 2.0 0079 2885 6.36 101000 22800 153000 34500
315W 75 29528 0.015 0.0006 160 6.2992 0.025 0.0010 37 1457 0.15 0.006 20 0079 3497 111 127000 28500 180000 40500
316W 80 3.1496 0.015 0.0006 170 6.6929 0.025 0.0010 39 1535 0.15 0.006 20 0079 4154 915 142000 32000 195000 44000
Tabla 12. Rodamiento C
Todos los resultados son expuestos en el apartado 3.4.5.
. .,
2.9.1.6. Anillos de retencion
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Los anillos de retencién (elemento 25 de la figura 41) se utilizan como elementos
auxiliares que se utilizan para afianzar de manera axial otros componentes del
conjunto como puedan ser los rodamientos. Hay 3 tipos principales de anillos de
retencion diferentes: seccion conica, constante y en forma de espiral. También se
pueden catalogar segun su ensamblaje, que puede ser tanto interna como externa,
situandose en una ranura mecanizada en el exterior o interior de un eje,
dependiendo de su funcion. En este caso emplearemos un anillo de ensamblaje
externo de seccion conica.

En este caso hemos elegido el anillo SH-315 de @80,2 mm (tabla 13). Todos los
resultados son expuestos en el apartado 3.4.6.

NO. DE DIAMETRO TAMANO DE RANURA TAMANO Y PESO DEL ANILLO DIAM. LIM| i CARGA DE EMPUJE(IB) |
ANILLD DEL EJE DIAM! ANCHURA | PROFUNDIDAD | DIAMETRO |ESPESOR***| Peso | Expandide | Liberado | Limites de esquinas rectas
LIBRE por Sobre la Facior de Faclor de
1000 el Ee Ranura | Seguridad | Seguridad
plezas del Anillo | delaRanura
ded de 2
0s D8 0s
DEC | FRAC | mm Tol. | W [ Tol [ Of [Tol. | T [ Tol Ibs. K] 12 Pr Py
SH-118 1.168 { 1-3/16 | 30.2 | 1.118 .056 .035 1.098 | | 060 | 5.6 1.61 1.54 7105 2950
SH-125 1.250 | 1-1/4 | 31.7 | 1.178] +.004] .056 037 1.156 1050 +.002[ 5. 1.69 1.62 7460 3250
SH-131 1.312 | 1-5/16 | 33.3 | 1.232| .005* | .056 .040 1.214 | +.010] .050| 6. 1.75 1.67 7866 3700
SH-137 1.375| 1-3/8 | ' 34.9 | 1.231 .056 .42 1272 | -.015 | .050 B .80 1.72 gez2 4100
SH-143 14381 1-7/16] 3565 | 1350 056 .04 1.333 050 8.1 1.87 1.79 8628 4500
SH-150 [1.500] 1-9/2 | 384 [ 1.406 056 47 1.307 -030 9.0 1.89 1.90 0922 5000
SH-156 [ 1.562 [ 1-9/16 [ 39.7 | 1.458 068 .47 1.446 | .062] 12.4 2.10 201 11571 5200
SH-162 1.625| 1-58 | 41.3 | 1.520 .068 |+ .004 .048 1.503 | -062 | 13.2 217 2.08 12028 5500
SH-168 1.668 |1-11/16] 42.9 | 1.589 | +.005] .068 | -.000 049 1.560 | .062 | 14. 2.24 2.15 12535 5850
SH-175 1.780 [ 1-3/4 | 44.4' | 1.650] .005* | .068 .050 1618 | +.013( .062] 15.3 2.31 221 12992 6200
SH-177 1.772 - 45.0 | 1,659 068 051 1.637 | -.020 | .052| 5.4 2.33 2.23 13144 6400
SH-181 1,812 [1-13/16] 46.0 | 1.708 068 .052 1.675 | .062 | 5.6 2.38 228 13449 6650
SH-187 1875] 1-7/8 | 47.6 | 1.759 068 053 1,735 | 062 | 7.3 2.44 2.34 13906 7000
SH-156 1.969 |1-31/32] 50.0 | 1.857 068 .056 819 .062] 18.0 2.57 246 14565 7800
SH-200 [2000] 2 [50.8 1836 .068 057 850 .082 19.0 2.60 2.49 4819 8050
SH-206 2,062 | 2-1/16 ] 52.4 | 1.946 086 .058 906 | 078 25,0 2.68 257 0234 8450
SH-212 2125| 2-1/8 | $4.0 | 2.003 086 061 1.964 078 | 26.1 2.78 2.66 19793 9150
SH-215 2.156 | 2-5/32 | 54.8 | 2.032 .086 .062 1.993 078 76.3 2.81 2.69 20087 9450
SH-225 2250 [ 2-1/4 | 571 [ 2120 .086 .065 2081 | +.015[ .076| =.003[ 27.7 .66 2.76 21011 10850
SH-231 2312 | 2-516 | 58.7" | 2178 .086 067 2139 -.025 | .078 | 28.0 2.94 281 21518 10950
SH-237 2375 2-3/8 | 60.3 | 2.239 .086 .068 2197 078 | 29.2 .06 2.93 22127 11400
SH-24 2438 | 2-7/16 | 61.9 | 2208 | +.006{ .086 |+ 005 .069 2.255 | .078 | 29.5 07 294 22736 11900
SH-25/ 2500 2-1/2 | 63.5 | 2.350] 006* [ (86 | -.000 070 2313 078 97 17 3.03 23345 12350
SH-25 2569 - 65.0 | 2.419 .086 .070 23717 | 078 | 3.9 .18 304 23853 12650
SH-26! 2625 2-58 | 66.7 | 2.481 .086 072 2428 | .078 | 35.0 .30 3.16 24462 13350
SH-26 2.688 [2-11/16] 68.3 | 251 .086 .073 2485 1.078 | 36.0 .37 3.23 25071 13850
SH-275 2750 | 2-3/4 | 69.8 | 2.602 103 .074 2.543 .093 | 42.5 .48 3.34 30551 14400
SH-287 2.875] 2-7/8 | 73.0 | 2721 103 077 2659 | 093] 485 .60 3.45 31973 15650
SH-293 2.938 [2-15/16] 74.6 | 2.779 108 .079 2717 | +.020] .093 | 50.0 .66 3.51 32683 6400
SH-300 [3000| 3 |76.2|2838 103 .08 2775 | -.030 [ .093 ] 52.0 .60 344 333%4 7200 |
SH-306 3.062 | 3-1/16 | 77.8 | 2.898 103 .082 2832 | 093] 475 .74 3,58 34003 7750 |
SH-312 3125 3-1/8 | 79.4 | 297 103 .084 2892 | 033 | 56.0 .09 3.69 34615 18550 |
SH-315  [3.156[ 3532 8).2 | 2986 103 .085 2920 093] 59.0 3.88 3.71 35119 18950 |

Tabla 13. Seleccion de anillo de retencion

2.9.1.7. Disefio de las chavetas

Las chavetas (figura 55) son los elementos encargados de la transmision del par
torsor del eje a los engranajes, actuando a la vez de fusible mecanico impidiendo
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que elementos mecanicos mas importantes resulten gravemente dafados.
Emplearemos chavetas rectangulares simples (6885 A) con puntas redondeadas
(elemento 19 de la figura 41).

Figura 55. Chaveta

Las chavetas estdn normalizadas en alto y ancho segun el diametro de eje, por lo
cual solo debemos calcular la longitud que han de tener para transmitir el par. Sobre
una chaveta actua una fuerza de:

Donde:

- F= Fuerza actuante
- T= Momento torsor
- R=Radio del eje

Estudiaremos el elemento tanto a su posible fallo a cortante (area de cortante=w-L)
como por aplastamiento (area de aplastamiento=h-L/2). Para que no se dé el fallo en
ninguno de los dos casos deben cumplir lo siguiente:

T
7 T
R (A cortante)

S
=
2

R O
R <YP

o= hL—/Z =75 (A aplastamiento)

N Q
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Donde:

- t=Tension a cortante

- T= Momento torsor

- R=Radio del eje

- w= Ancho de la chaveta

- L= Longitud de la chaveta

- T,,= Tensién a cortante maxima
- CS= Coeficiente de seguridad

- o= Tension axial

- h=Alto de la chaveta

- oyp= Tensidn axial maxima

Emplearemos el catalogo Opac, donde el material escogido es un acero St 60 de
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

Haremos uso de una chaveta 22x14x100 DIN 6885 A (tabla 14).

eI . Peso para forma B kg/1000 piezas (cakculado con 7,85 kyjam3)
B EE
B 02510585
0 0,314[0.707] 1.25
12 0,377]0848 151 [ 121|235
14 0430988 1.76 | 165 275
% | 02 | +02 |0502113[201]188]314[301]452
18 0,565| 1,27 | 226 212 | 353 3,39 | 5,08

] 0628( 114 (251|236 (392 [377|565(628) 88

n 155|276 258|432 414 62 | 69 | 98T

25 17713141294 1491 471|707 |785| 0| 118157

o] 196|352(330(520)528)|7981)1879| 123132175

32 226|402 377|526 |603)904)100) 141151201181 241

3 250|452 (424|706 678|102 | 13156170226 (203|270

40 502 (471|785 |74 | N3 126|176 188]) 251225301 264|398

43 565(530 | 863 (643|127 | 141|188 212|283 254|338 | 287 |445) 396|565

50 03 3 589|981 | 9429141157220 236 | 314283 | 377 (330|405 | 440 (e2a[4as5(T7T

5% 658 | M0 [106(158|176| M6 264352 | 316 (422] 369|554 492703 | 554 [E70( 703 | 106

18| 176(188( 277|297 396|355 |475 |5 (623554791623 |979|781| 19 | %8 | 152

70 132 196(220( 308|330 440|396 | 5258|467 (692 | B15|BB0])692] 109 | 876 | 132 | 109 | 169 | 124 | 192
B0 2511352377 502|452 |603 | 528|791 | 703|100 (781|124 §100 [ 151 (124 | 193 [ 141 | 20
ke 263|396 (424 565|509 | 676|593 600|791 | 113 | 830( 140 113 [ 170§ 140 [ 218 | 156 | 247
100 471|625 | 565|754 659 |96 | 878 125 | 288 155 | 126 | 188 | 155 | 242 | 177 | 215
110 266 | 194 | 302

518|691 (622|629 | 725|109 | %67 [ 136 | 109 [ 171 ] 136 | 207 [1T1

Tabla 14. Seleccién de chaveta

2.9.2. 1° eje multiplicador
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El 1° eje multiplicador sera la primera etapa multiplicadora en nuestra maquina. Este
eje aumenta la velocidad un 2,5x hasta obtener una velocidad angular de 15 rpm
desde los 6 rpm de la entrada del rotor. El disefio sera el de un eje bi-apoyado con
dos rodamientos y dos engranajes cilindricos rectos, en el que tomaremos el ancho
de nuestros engranajes como dato principal a la hora del dimensionamiento.

2.9.2.1. Cargas sobre el gje

El 1° eje multiplicador tendr& que soportar las distintas cargas:

Momento torsor

Tal y como explicamos en el anterior calculo de engranajes la transmision de
potencia se expresa en la siguiente ecuacion:

POt:POtlzpotz_)Tl'Wl:Tz'Wz_)Ft'Rl'leFt'Rz'Wz

Donde si aumentamos la velocidad 2,5x disminuird el momento torsor a la misma
magnitud:

Myzprsor = 3665,5 (N - mm)

Calculo del sequndo conjunto de engranajes ( elementos 7 v 8 de la figura 41)

Del engranaje pequefio sabemos que tiene las siguientes caracteristicas:
- b=12cm

- R=9,6 cm

- p=7,85glcm®

Estos datos los usaremos para el calculo del peso que usaremos mas adelante en el
apartado 3.5.4.

La distancia entre ejes viene dada por la relacion de transmision. Con los radios de
nuestros engranajes pasamos el momento torsor a fuerza lineal para el
dimensionamiento de éstos:

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 67



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales
del molino de trigo El Infante Siglo XVI Memoria

Conociendo la inclinacién de los dientes (<) descomponemos la fuerza generada en
fuerzas tangenciales y radiales:

Fr =F, * cos

Fr=F, *sin x

También necesitamos conocer la relacion de transmision i, definida como:
. o w, R Ty
=== —

wi, R, T,

Como hacemos uso de dos etapas para obtener una velocidad final de 30 rpm la
relacion total de transmisidbn ha de ser de 5, por lo que para el segundo eje
multiplicador necesitaremos una i=2:

Vamos a hacer uso de engranajes cilindricos rectos por lo que vamos a proceder a
sus célculos para la obtencion de las caracteristicas necesarias:

Calculo del médulo de los engranajes cilindricos rectos por el criterio de la
flexion: Formula de Lewis.

Esta férmula se basa en el célculo de la tension en la base del diente del engranaje
analizandolo como una viga empotrada sometida a la fuerza entre dientes F:

Pot-(i+1)

2
> 267,62 -
m= wW-a- -Y.ogam-Y

Donde:

- Pot= Potencia entregada por el rotor
- i= Relacion de transmision
- w= Velocidad de rotacion del engranaje
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- a= Distancia entre ejes

- = Factor de guiado

- Oadm= Tensién maxima admisible
- Y= Factor de forma de Lewis

Antes se hace un calculo previo para el disefio del modulo, nimero de dientes y
distancia entre ejes haciendo uso de la siguiente formula:

m
a:E'(Zl-l'ZZ)

Que nos dara una distancia entre ejes de 300 mm.

Calculo del médulo de los engranajes cilindricos rectos a fallos superficiales:
Ecuacion de Hertz.

Al célculo del modulo a fallos superficiales se le denomina habitualmente célculo a
duracion y desgaste.

s 2T, - (i +1)
Kaam - - 2% - i - sin - cos «

m >

Donde:

- T= Momento torsor

- i= Relacién de transmision

- = Coeficiente

- z=Numero de dientes

- a= Angulo de presién de los dientes

Hay que tener en cuenta el nimero de vueltas que completa la rueda en la duracion
prevista:

t_w-h-60
106

Siendo:

- w= Ratio de giro
- h=Horas previstas de funcionamiento
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Para obtener el valor de Kagm:

BZ

Kagm = 6800 - —
t3-E

Donde:

- HB= Dureza del material

- E=Mddulo de Young

- t= Millones de vueltas previstas

Los resultados de ambas ecuaciones nos dan un valor del médulo de 10 mm.

Para acabar se calculan los radios de cada engranaje sabiendo que:

a=R;+R,
=k
R,
Los radios finales seran:
R, =200 (mm)
R, = 100 (mm)

Conociendo estos radios, para calcular el peso del engranaje haremos uso del
mddulo y del factor de forma:

b=%¥-m

Procedemos a calcular el peso del engranaje conociendo sus especificaciones y
dimensiones, sabiendo que:

- b= Ancho del engranaje
- R=radio del engranaje
- p=densidad del acero

m-R%-b-p

M =
asa 1000
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Con éstos datos usaremos un eje con las siguientes medidas como observamos en
la figura 37:

e @) HolRN
02m 0,85 m 0,15 m

Figura 56. 1° eje multiplicador

Fuerzas en el engranaje

Conociendo el momento torsor y el radio de los engranajes procedemos al calculo
de la fuerza en el engranaje:

La descomponemos en su componente radial y tangencial:
Fr = F, x cos «

Fr=F, *sin x

Reacciones en los apoyos y momentos flectores

En el primer eje multiplicador actian 4 fuerzas, los componentes tangenciales y
radiales generados por el engranaje entre el eje de baja velocidad y el 1° eje
multiplicador y los componentes radiales y tangenciales generados por el segundo
eje entre el 1° eje multiplicador y el 2° eje multiplicador. Este eje gira en sentido anti
horario.

Para el célculo de las reacciones y momentos en los apoyos estudiaremos 4
diferentes posiciones de los engranajes (derecha, izquierda, abajo y arriba visto
desde el rotor) para ver cual ofrece las reacciones y momentos flectores mas
pequefios. Se haran los calculos en los planos XY y XZ mediante sumatorios de
momentos y fuerzas:

S u=o
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ZFzO

Las fuerzas y momentos obtenidos se sumaran vectorialmente para la obtencion del
total y se elegira el menos elevado de los resultados el cual se expone en la figura
S7:

35880

17222

v

11819

10447

77W

17238

Figura 57. Fuerzas y momentos en el 1° eje multiplicador

6268

En el apartado 3.5.1 se expondran todos los resultados.

2.9.2.2. Calculo del eje segun las tensiones
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Para soportar las cargas anteriormente citadas se dimensiona el eje segun el codigo
ASME.

Calculo de ejes mediante el cédigo ASME

La expresion del codigo ASME para el célculo a fatiga es la siguiente:

Tr
Trmax = ﬂ (Cn - M2+ (C. - T)2 < Ty

Los valores de momento flector y torsor se han de mayorar segun la tabla 15:

Cnm (o
EJES FIJOS:
Carga aplicada gradualmente (constante) 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 1.5-22|15-22
EJES GIRATORIOS:
Carga aplicada gradualmente (constante) 15 1.0
Carga aplicada repentinamente, sé6lo pequefios impactos | 1.5-2.0 | 1.0-1.5
Carga aplicada repentinamente, grandes impactos 2.0-3.0 | 1.5-3.0

Tabla 15. Coeficientes de mayoracion ASME.

En nuestro caso se trata de una carga aplicada gradualmente en un eje giratorio:
Cp =15

C, = 1,0

Material escoqido

Emplearemos un acero AlSI / SAE 1045 del catalogo de Aceros Otero (tabla 16)
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Composicion Quimica
% C % Mn % Si % P % S

0,43 - 0,50 0,60 - 0,90 0,15-0,35 = 0,04 = 0,05

Propiedades Mecanicas Acero Laminado (Valores tipicos)

Dureza Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccién Elongacion
(HB) (min.) (Kg / mmz2) (min.) (Kg / mm2) (min.)%
170 - 190 40 63 -73 15

Tabla 16. Caracteristicas del material AlSI 1045.

La caracteristica mecanica que mas nos ocupan es el esfuerzo a fluencia, que en
este caso es:

kg
Oyp = 40 (mmz) = 392,4 (MPa)

Coeficiente de sequridad (CS)

El coeficiente de seguridad parcial para materiales se obtiene del codigo IEC-61400-
02:2006 pag. 89. En dicho cddigo (tabla 17) se obtienen los coeficientes segun la
resistencia a la fatiga o el limite de rotura conociendo la caracterizacién total con un
valor de 1,25.

Table 6 — Partial safety factors for materials

Condition Full characterisation Minimal charactarisation
Fatigue strength 1,25% 10.0"
Ultimate strenglh 1.1 3.0

*' Factor is applied to the stress ranges as shown in equation {48).

*' Factor is applied to the measured ullimate strength of the material.

Tabla 17. Coeficiente de seguridad segun normativa.

Dimensionamiento a fatiga

Se calcula el limite elastico del material a traccidén y a cortante:
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Oyp

Oadmisible = _C S

Oyp
_ 2 Iy
Tadmisible = CS - 2

Y mediante la formula del cédigo ASME se calcula el @ minimo que ha de tener

nuestro eje:

r
Tmax = 7\/(Cm "M)2+ (G- T)* < Typ

En este caso es 873,08 mm (radio de 36,54 mm). En el apartado 3.5.2 se muestran

todos los resultados.

2.9.2.3. Dimensionamiento segun deflexiones

Se calculan las flexiones causadas por todos los elementos y sus reacciones
haciendo uso de la teoria de superposicién aplicando el teorema de Mohr, el primero

para la variacion angular y el segundo para la flecha.

X8 Mr(x)
HABZHB_HA:f ! dy
Y El;
X5 My ()
f
Opa = —f £l X — xa)dx
XA f

Donde:

- 6= Angulo de giro

- M= Momento flector

- X= Distancia del centro de gravedad
- E= Modulo de Young

- I=Momento de inercia

- 6= Flecha

Los giros son:
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2,033 - 10° . 3,659 - 108 2
210000 - 1,7826 - 106 ' 210000 - 1,7826 - 10°
O = = 0,0066 (rad)
74108 1,332 - 108 2
\ \210000-1,7826-106 210000 - 1,7826 - 106
1,0165 - 10° s 7319 - 108 2 s
210000 - 1,7826 - 106 ' 210000 - 1,7826 - 10°
% = 3,7 - 108 2,664 - 108 2 = 000332 (rad)
\ (210000 .1,7826 - 106 210000 - 1,7826 - 106)

Donde los valores de giro han de estar dentro de los valores de la tabla 18. Todos
los resultados se muestran en el apartado 3.5.3:

. PENDIENTE MAXIMA |
l B - |ADMISIBLE (f.)
| quamitnto de rodillos conicos (0.0005-0.0012 tad
\E:.rd amiento de rodillos cilindricos 3.&}':'1%-9.0012 rad
' Rodamiento de bolas de ranura profunda 0.001-0.003 zad
Rodamiento de bolas de contacto angular 0.026-0.052 rad
i Engranaje cilindtico recto | 0.026-0.052 rad )

Tabla 18. Pendiente maxima admisible

2.9.2.4. Disefio del eje en base a vibraciones

Hay que comprobar que las vibraciones no son excesivas, para eso se calcula
usando las deformaciones causada por el peso propio de los elementos soportados
por el eje.

g-Xw;-y)

Weje K Weritica = Y (wi - y?
i

Donde:

- Q. gravedad.
- w: velocidad de giro.
- y: deflexion del eje causada por el elemento.
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La velocidad critica es:

Weritica = 1008,02 (rpm) > w,j, = 15 (rpm)

Los resultados son expuestos en el apartado 3.5.4.

2.9.2.5. Rodamientos 1° eje multiplicador

Empezando con el calculo de los elementos comerciales tenemos los rodamientos
los cuales se encargaran de soportar las reacciones en los puntos de apoyo y
permitir el giro. Las reacciones las obtuvimos en el apartado 3.5.1, eligiendo la 22
opcion como la mas favorable.

Haremos uso de rodamientos de bolas (tablas 19 y 20) por soportar para nuestro
propdsito de manera holgada un giro a un bajo régimen de revoluciones con unas
cargas no muy elevadas (elementos 13 y 14 de la figura 41).

Tapered Roller | ThrustTapered | Cylindrical Roller | Thrust Cylindrical |Spherica| Rollerl| Thrust Spherical Thrust Ball Needle Roller Thrust Needle
Characteristic Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Ball Bearing Bearing Bearing Roller Bearing
Pure Radial Load Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Good Poor Excellent Unsuitable
Pure Axial Load Good Excellent Unsuitable Good Fair Excellent Fair Excellent Unsuitable Excellent
Combined Load Excellent Fair Fair Unsuitable Excellent Fair Good Poor Unsuitable Unsuitable
Moment Load Fair Poor Unsuitable Unsuitable Unsuitable Unsuitable Good Poor Fair Unsuitable
High Stiffness Excellent Excellent Good Excellent Good Good Fair Good Good Excellent
Quiet Running Fair Fair Good Poor Fair Poor Excellent Good Good Fair
Low Friction Fair Fair Good Poor Fair Fair Excellent Excellent Good Good
Misalignment Poor Poor Poor Unsuitable Excellent Excellent Good Poor Poor Poor
Locating Position .
Fixed) Excellent Good Fair Fair Good Good Good Excellent Unsuitable Excellent
Non-Locating . . . 5 5
Position (Floating] Good Unsuitable Excellent Unsuitable Fair Unsuitable Good Unsuitable Goad Unsuitable
Speed Good Good Good Poor Fair Fair Excellent Excellent Good Poor
Tabla 19. Especificaciones de rodamientos
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Spherical Roller

Characteristic Bearing
Pure Radial Load Excellent
Pure Axial Load Fair
Combined Load Excellent

Moment Load Unsuitable

High Stiffness Good

Quiet Running Fair

Low Friction Fair

Misalignment Excellent

Locating Position

(Fixed) Good
Non-Locating )
.. : Fair
Position (Floating)
Speed Fair

Tabla 20. Rodamientos esféricos

Lo primero serd definir la vida util de nuestros rodamientos, eligiendo una vida
nominal de 65000 horas, siendo la media entre las 30000 y 100000 de horas
estimadas de la maquinaria edlica (tabla 21):

Tabla 9
Valores orientativos de la vida Util especificada de los diferentes tipos de maquinas
Tipo de maquina Vida (il especificada
Horas de funcionamiento
Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3 000
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000..8000

dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000...12000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10 000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000 ... 30 000
maquinas para carpinteria, maquinas para laindustria de la ingenieria, grias para mateniales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maquinas para 24 horas de trabajo continuo; unidades de engrangjes para laminadores, maquinaria 40000 ... 50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tomos de extraccion para minas, bombas, maquinaria textil

Maquinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del e principal, de orientacion, dela caja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, maquinaria 60 000 ... 100 000
de propulsion para buques de alta mar

Maquinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores > 100 000
para minas, rodamientos para gjes en tinel para buques de alta mar

Tabla 21. Vida Nominal
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Pasaremos la vida util de horas a revoluciones:

L= 60 (min)
10 — w 1 (h,)

Donde:

- L10= Millones de revoluciones
- T=Vida nominal
- W= Velocidad angular

Procedemos posteriormente al célculo de la capacidad dinamica a soportar del
rodamiento:

1
C=F-(Ly)a

Donde:

- C= Capacidad dinamica

- F=Cargas a soportar

- Lio= Millones de revoluciones
- a= Factor de forma

Los rodamientos seleccionados son los siguientes:

- Rodamiento B: 5315W de 75 mm de @ interno con una carga dindmica maxima
de 266000 N (tabla 22).

- Rodamiento C: 7215WN de 75mm de @ interno con una carga dindmica maxima
de 78000 N (tabla 23).
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DIMENSIONS — TOLERANCES
Bearing Bore Qutside Diameter Width Fillet Contact Wt Static Extended
Number d D 4 Radius" Angle Load Dynamic
tolerance tolerance Rating Load
+0.000 mm 40.000 mm Co Rating
+0.0000" +0.0000 +0.00 mm, -0.12 mm Cgl6
to minus to minus +0.000%, -0.005"
mm in. mm in. mm i mm in. mm in. in. mm i kg Ibs. N Ibs. N Ibs.
5302 15  0.5906 0.008 0.0003 42 16535 0.012 000045 | 19.05 075 3% | 10 0.039 20° 0141 031 9200 2080 16800 3800
5303K 17 06693 | 0.008 00003 47 1.8304 0.012 000045 | 2222 0875 7| 10 0.039 20° 0191 042 12600 2850 22600 5100
5304K2 20 07874 | 0.010 0.0004 52 20472 0.013 00005 | 2222 0875 Y| 10 0.039 20° 0222 049 15300 3450 28400 6400
5305K2 25 09843 | 0.010 0.0004 62 2.4409 0.013 0.0005 | 254 1.000 1] 1.0 0.039 20° 0.367 081 21100 4750 37700 8500
5306K 30 en 0.010 0.0004 12 28346 0.013  0.0005 30.17 1.188 1% | 1.0 0039 20° 0612 135 29000 6550 47000 10800
5306W 30 en 0.010 0.0004 72 28346 0.013  0.0005 3017 1.88 1% | 10 0.039 330° 0612 135 41000 9300 62000 14000
5307K 35 13780 | 0012 000047 | 80 31496 | 0013 00005 | 3493 1375 1% | 15 005 | 20° | 0871 192 | 36000 8300 | 59500 13400
5307W 35 1.3780 0.012  0.00047 80 3.149% 0.013  0.0005 3493 1375 1% | 15 0059 30° 0871 192 47900 10800 69200 15600
5308K 40 15748 0.012  0.00047 90 35433 0.015 0.0006 3653 1438 1%g | 15 0.059 20° 1139 251 46000 10400 72400 16300
5308W 40 15748 | 0.012 0.00047 90 35433 0.015 00006 | 3653 1438 17| 15 0.059 30° 1.139 251 66600 15000 90600 20400
5309K 4 1717 | 0.012 000047 | 100 3.9370 0.015 0.0006 | 3967 1562 1%s| 15 0.059 20° 1433 3.6 56400 12700 87000 19600
5309w 4 1717 | 0.012 000047 | 100 3.9370 0.015 0.0006 | 3967 1562 1%s| 15 0.059 30° 1433 3.6 81000 18300 | 106000 24000
5310K 50 1.9685% 0.012  0.00047 110 4.3307 0.015 0.0006 4445 1.750 1% | 20 0079 20° 2091 461 73000 16600 | 111000 25000
5310W 50 1.9685% 0.012  0.00047 110 4.3307 0.015 0.0006 4445 1.750 1% | 20 0079 30° 2091 461 97000 22000 | 126000 28500
531K 55  2.1654 0.015 0.0006 120 47244 0.015 0.0006 4922 1938R) 118 | 20 0.079 20° 2722 6.00 86700 19500 | 124400 28000
5311w 55  2.1654 0.015 0.0006 120 47244 0.015 0.0006 49722 19388 1'% | 20 0.079 20° 2722 6.00 113000 25500 | 144000 32500
5312w 60 23622 0.015 0.0008 130 51181 0.018 0.0007 5398 21258 213 | 20 0078 20° 3423 754 151000 34000 | 191000 43000
5313w 65 25591 0.015  0.0006 140 55118 0018 0.0007 | 58.72 23129 2%g| 20 0.079 2€0° 4163 917 | 173000 39000 | 213000 48000
5314w 70 27559 | 0.015 0.0006 150  5.9055 0018 0.0007 | 6350 25009 2% | 20 0.079 2€0° 5.362 11.82 | 195000 44000 | 239000 54000
5315W 75 29528 0.015 0.0006 160 6.2992 0.025 0.0010 68.30 26898 2145 | 20 0.079 20° 6.428 1417 | 222000 50000 | 266000 60000
5316W 80 3.14% 0.015 0.0006 170  6.6929 0.025 0.0010 6828 26889 214 | 20 0.079 20° 7.366 16.24 | 248000 56000 | 284000 64000
Tabla 22. Rodamiento B
DIMENSIONS — TOLERANCES
Bearing Bore Qutside Width Fillet Wt Static Extended
Number Diameter 4 Radius!? Load Dynamic
tolerance D tolerance tolerance Rating Load
+0.000 mm +0.000 mm +0.000 mm Co Rating
+0.0000" +0.0000" +0.0000" Celd
to minus to minus to minus
mm in. mm in. mm in. mm in. mm in. mm in. mm in kg Ibs. N Ibs. N Ibs.
120K 12 04724 | 0008 00003 | 32 12598 | 0.011 000043 | 10 03937 | 012 0.005 0.6 0.024 0.036 008 2790 630 7100 1600
1202W 15 0.5906 0.008 0.0003 35 1.3780 | 0.011 000043 | 11 04331 012 0.005 06 0.024 0045 010 4700 1060 10300 2320
1203W 17 0.6693 0.008 0.0003 40 15748 | 0011 000043 | 12 04727 0.12  0.005 06 0024 0.068 0.15 6930 1560 14200 3200
T204WN2IE 20 07874 | 0010 0.0004 | 47 1.8504 | 0.011 000043 | 14 05512 | 0.12 0.005 10 0.039 0.104 023 8100 1830 16800 3800
T205WNE! 25 09843 | 0010 00004 | 52 20472 | 0.013 0.0005 15 05906 | 0.12 0.005 10 0.038 0132 029 9400 2120 16600 3750
T206WN 30 nien 0.010 0.0004 62 24409 | 0.013 0.0005 16 0.6299 0.12  0.005% 1.0 0.039 0209 046 13500 3050 23000 5200
T207TWN 35 13780 0.010 0.0004 72 28346 | 0.013 0.0005 17 0.6693 0.12  0.005 1.0 0039 0.286 0863 18000 4150 30800 6950
1208WN 40 1.5748 | 0010 0.0004 | 80 3149 | 0.013 0.0005 18 07087 | 012 0.005 1.0 0033 0331 073 23000 5200 36000 8150
T209WN 45 17 0.010 0.0004 85 33465 | 0.015 0.0006 19 0.7480 0.12  0.005 1.0 0.039 0435 096 25900 5850 40500 9150
T210WN 50  1.9685 0.010 0.0004 90 35433 | 0.015 0.0006 20 07874 0.12  0.005 1.0 0033 0508 1.12 28400 6400 42500 9500
T211WN 55  2.1654 0.010 0.0004 | 100 39370 | 0.015 0.0006 21 08268 0.15  0.006 15 0.059 0635 140 36200 8150 52000 11800
T212WN 60  2.3622 0.010 0.0004 | 110 43307 | 0.015 0.0006 22 0.8661 0.15  0.006 15 0.059 0835 184 44000 10000 63000 14300
T213WN 65 25591 0.010 0.0004 | 120 47244 | 0.015 0.0006 23 09055 0.15  0.006 15 0.059 1.061 234 52400 11800 72400 16300
T214WN 70 2.7558 0.010 0.0004 | 125 49213 | 0.018 0.0007 24 09449 0.15  0.008 15 0.059 1171 258 57300 12900 78000 17600
1215WN 75 29528 | 0010 00004 | 130 51181 | 0.018 00007 | 25 09843 | 0.15 0.006 15 0.059 12711 280 58000 13200 78000 17600
Tabla 23. Rodamiento C

Todos los resultados son expuestos en el apartado 3.5.5.

2.9.2.6. Anillos de retencién

En este caso emplearemos un anillo de ensamblaje externo (elemento 25 de la
figura 41) de seccién conica.
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En este caso hemos elegido el anillo SH-293 de @74,6mm (tabla 24). Todos los
resultados son expuestos en el apartado 3.5.6.

NO. DE DIAMETRO TAMANO DE RANURA TAMAND Y PESO DEC ANILLD DIAM. LIMITE i CARGA DE EMPUJE (ib)
ANILLD DEL EJE DIAMETRO | ANCHURA | PROFUNDIDAD | DIAMETRO |ESPESOR®**| Peso | Expandido | Liberado | Limites de esquinas rectas
LIBRE por Sobre la Faclor de Faclor de
1000 el Eje Ranura | Seguridad | Seguridad
plezas del Anillo | delaRanura
[ de 4 de2
0s ps | Os
DEC | FRAC | mm Tol. | W [ Tol [ Of [Tol. | T [ Tol Ibs. K] 12 Pr Py
SH-118 1.168 { 1-3/16 | 30.2 | 1.118 .056 .035 10& 050 5.6 1.61 1.54 7105 2950
SH-125 [ 1.250] 1-74 | 317 | 1076 +.004] .056 037 1.156 A050] =.002 ] 1.69 1.62 7460 325(
SH-131 1.312 [ 1-516 | 33.3 | 1.232 | .005* | .056 .040 1.214 | +.010] .050| p 1.75 1.67 7866 370
SH-137 1.375 | 1-3/8 |'34.9 | 120 .056 .042 1272 -.015 [ .050] g 1.80 1.72 gez2 4100
SH-143 1438 [ 1-7/16| 355 [ 1350 056 .04 1333 050 8.1 1.87 1.79 8628 4500
SH-150 [ 1.500| 1-1/2 | 331 | 1.406 056 47 1.307 050 9.0 1.89 1.90 0922 5000
SH-156 1.562 | 1-9/16 ] 39.7 | 1.458 068 .047 1.446 .062 | 124 2.10 201 115711 5200
SH-162 1.625| 1-58 | 41.3 | 1.520 .068 |+.004 .048 1.503 | 062 13.2 217 208 12028 5500
SH-168 | 1.688 |1-11/16] 42.9 | 1.589| +.005/ .068 | -.000 .049 1.560 | .062 | 14.8 2.24 2.15 12535 5850
SH-175 | 1.750| 1-3/4 | 44.4 | 1,650 .005* [ .068 .050 16181+.013] .062 | 15.3 2.31 221 12992 i
SH-177 1.772 - 45.0 | 1,659 068 .051 1.637 | -.020 | .052| 15.4 2.33 2.23 13144 6400
SH-181 1,812 {1-13/16) 45.0 | 1.708 068 052 1.675 .02 15.6 2.38 228 13449 6650
SH-187 [1875] 1-7/8 | 47.6 | 1.750 .068 053 1735 | 062 | 173 2.44 2.34 13906 7000
SH-186  |1.969 |1-31/32] 50.0.| 1.857 066 .056 819 | .062 | 18.0 2.57 24 4565 7800
SH-200 [2000] 2 [50.8 186 .068 057 850 .082 19.0 2.60 2.4 4819 8050
SH-206  [2.062| 2-1/16 | 52.4 | 1.916 086 .058 906 | 078 25.0 2.68 25 234 8450
SH-212  |2125| 2-1/8 [ 54.0 | 2.003 086 .061 1.964 078 26.1 2.78 2.66 19793 9150
SH-215 2156 | 2-532 | 54.8 | 2032 .086 .062 1.943 | .078] 26.3 2.81 2.69 20097 9450
SH-225 2250 2-1/4 [ 571 [ 2120 .086 .065 2061 |+.015[.078| =.003| 27.7 2.86 2.76 21011 10850
SH-231 2312 | 2-516 | 8.7 | 2178 .086 067 2139 -.(25 | 078 | 28.0 294 2.81 21518 10950
SH-237 2375 | 2-3/8 | 60.3 | 2.239 .086 .068 2197 .078 20.2 3.06 2.93 22127 11400
SH-24 2438 | 2-7/16| 61.9 | 2209 | +.006{ 086 |+ 005 .059 2.255 | 078 29.5 07 294 22736 11900
SH-25 2500 [ 2-1/2 | B35 | 2.330 | D06* | (086 | -.000 070 2313 078 297 17 3.03 23345 12350
SH-25 2580 - | 6502419 .086 .070 2317 |.078 | 33.9 .18 3.04 23853 12650
|SH-262 2625 2-58 | 66.7 | 2.48 .086 072 2428 | .078 | 35.0 .30 3.6 24462 13350
SH-268 [ 2.6882-11/16] 68.3 | 2.54 086 073 2485 |.078 | 36.0 .37 323 25071 13850
SH-275 2.750 | 2-3/4 | 69.8 | 2.602 103 .074 2543 | 093} 2.5 .48 3.34 30551 14400
SH-287 2.875] 2-7/8 | 73.0 | 271 103 077 2659 | 003 485 .60 3.45 31973 15650
SH-293 2.938 |2-15/16] 74.6 | 2.779 103 .079 2717 | +.020{ .03 | 50,0 .66 3.51 32693 16400
SH-300  |3000| 3 | 762|288 .103 :08 2775 -.030 | .093 | 52.0 .60 3.44 33334 17200
SH-306 3.062 | 3-1/16 | 77.8 | 2.898 .103 .08! 2832 | 093] 475 .74 3,58 34003 17750 |
SH-312 3.125| 3-178 | 79.4 | 2957 103 .084 2892 | 093 | 56.0 .09 3.69 34615 18550 |
SH-315 3156|3532 80.2 | 2986 103 .085 2920 |.093] 59.0 3.88 3.71 35119 18950

Tabla 24. Seleccion de anillo de retencion

2.9.2.7. Disefio de las chavetas

Emplearemos chavetas rectangulares simples (6885 A) con puntas redondeadas
(elementos 20 y 21 de la figura 41)

Las chavetas estan normalizadas en alto y ancho segun el didmetro de eje, por lo
cual solo debemos calcular la longitud que han de tener para transmitir el par. Sobre
una chaveta actta una fuerza de:

Donde:
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- F=Fuerza actuante
- T= Momento torsor
- R=Radio del eje

Estudiaremos el elemento tanto a su posible fallo a cortante (area de cortante=w-L)
como por aplastamiento (area de aplastamiento=h-L/2). Para que no se dé el fallo en
ninguno de los dos casos deben cumplir lo siguiente:

T
7 T
R op (A cortante)

S
=
3

T
__R _0vr

o= nz = Ts (A aplastamiento)

_O'
t=3

Donde:

- 1=Tensién a cortante

- T= Momento torsor

- R=Radio del eje

- w= Ancho de la chaveta

- L= Longitud de la chaveta

T,,= Tension a cortante maxima
- CS= Coeficiente de seguridad

- o= Tension axial

- h=Alto de la chaveta

- oyp= Tensidn axial maxima

Emplearemos el catalogo Opac, donde el material escogido es un acero St 60 de
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

Haremos uso de unas chavetas 20x8x90 DIN 6885 A (tabla 25).
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PP | o | o s Peso para forma B kg/1000 piszas (cakcuiado con 7,85 hyldm3)
[ 0,188
8 0,251|0,585
10 0,314)0.707) 1.25
12 0377|0848 151 | 1,41] 235
14 044 /0889|176 [ 165 | 275
16 0.2 +02 |0502(113)201[188[314)301]452
18 0563) 127 | 2262123531339 (508
0 0628 114 | 251 | 236|382 |377[ 560|623 ) 88
n 155|276 (259|432 [414| 62 | 65 [96T
pa] 177314 (284 4981 [471| 707|785 10| 18] 157
i} 1861352330 (520|528 | 781 |8m[123|132]|175
32 226|402 377|528 (603|504 100 [ 141 [151] 201 [18.1 ) 241
36 254|452 (424|706 678102 M3 156|170 226] 203|271
40 502|471 |7ES[758| N3 |126|1T8)1868| 251|225 (301 | B4 |396
43 585|530 | BE3 (648127141188 212|283 (254 (3538|287 |445[186 | 565
] 03 .3 5,89 961 (942|141 (157|220 [ 236 | 114263 [ 377|330 (485440 628 | 485|777
5% 653 M0 [106]| 156 (176|246 [ 264352 (316 (422 369(564 482 |T0,3)| 554|870 70,3 | 106
18| 176[198|277 (297|396 [355 |475 | #5623 554(791 | 623|979 |781| 18 | % | 152
T0 132 196(220(308 (330440396 | 525|462 (692 | 615 |BB0])69.2] 109|875 | 132 | 109 | 169 | 124 | 192
B0 251|352 |37 7502|452 | 603 | 526|791 | 703|100 | 781 [ 124 Q100 | 151 [ 124 | 153 | 141 | 20
W 263|396 (424 565|509 | 676|593 600|791 | 113 | 830( 140 113 [ 170§ 140 [ 218 | 156 | 247
100 471|828 | 565|754 | 659|969 879|125 | 3B9[ 155 | 126 | 183 | 155 | 242 177 | 275
110 518|691 [622 | 629 | 725|109 | %67 [ 136 | 109 [ 171 136 | 207 [171 | 266 | 194 | 302

Tabla 25. Seleccién de chaveta

2.9.3. 2° eje multiplicador

El 2° eje multiplicador serd la segunda y udltima etapa multiplicadora de nuestra
maquina. Este eje aumenta la velocidad un 2x hasta obtener una velocidad angular
de 30 rpm. El disefio serd el de un eje bi-apoyado con dos rodamientos y dos
engranajes: uno cilindrico recto y el segundo cénico recto para transmitir el giro al
eje vertical.

Lo primero sera definir el esquema y las distancias entre los rodamientos y los
engranajes, intentando que sea lo menor posible para evitar deformaciones y
momentos excesivos. Seguiremos el mismo procedimiento empleado en los
anteriores ejes.

2.9.3.1. Cargas sobre el eje

El 2° eje multiplicador tendra que soportar las distintas cargas:

Momento torsor
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Tal y como explicamos en el anterior calculo de engranajes la transmision de
potencia se expresa en la siguiente ecuacion:

Pot:POtlzpotz_)Tl'leTz‘Wz_)Ft‘Rl'leFt'Rz'Wz

Donde si aumentamos la velocidad 2x disminuirda el momento torsor a la misma
magnitud:

Mzorsor = 1832,75 (N - mm)

Calculo del engranaje conico (elementos 9y 10 de la figura 41)

Del engranaje pequefio sabemos que tiene las siguientes caracteristicas:
- b=10cm

- R=10cm

- p=7,85glcm®

Estos datos los usaremos para el calculo del peso que usaremos mas adelante en el
apartado 3.5.4.

Procedemos al estudio del engranaje cénico ahora, del cual sabemos que ambos
ejes estan dispuestos a 90° y los siguientes datos obtenidos de de la tesis:

- Relaciéon i=1

- Mdbdulo= 12mm
- Pot=5,87 CV

- w=30 rpm

El médulo de 12 mm ha sido elegido como dato de partida de disefio.

La figura 58 siguiente muestra las dimensiones normalizadas en los engranajes
conicos.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 84



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales

del molino de trigo El Infante Siglo XVI

Memoria

Donde:

Cono de

m+j

cabeza | A
Cono
complementario
exterior Rm
d de
d, \7 N  J
S A A
Rp,
2ot Rt Rt |Re,
a(:1
Y
Y
Cono
primitivo

- R; =Radio primitivo

- RcI

= Radio de cabeza

- Rp = Radio de pie

- Ry

- Ry = Radio medio

- dl
- d
- de
- Qc

= Angulo primitivo

= Angulo interior

= Angulo exterior

= Angulo de cabeza

- ay =Angulo de pie

Figura 58. Engranajes cénicos

= Longitud de la generatriz de contacto

= Radio del desarrollo en la construccion de Tredgold

Como en todos los engranajes se mantiene la relacion de:

Z; wy

Zy, w

l

Que en este caso es igual a i=1. Al tratarse de engranajes conicos y al estar los ejes

dispuestos a 90°:

0, +6,=0=090
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92 = 459

Emplearemos un factor limitante en el nimero de dientes llamado namero de dientes
equivalentes:

Zy

m: 14 Z[l = 14'C0$91
Zy

C05292 =14  Z, =14 cosb,

Se calcula la longitud de la generatriz de contacto y el ancho del engranaje:

R R
~ senf, senb,

b_f
3

Posteriormente se definen todos los radios y angulos restantes del engranaje. Todos
los resultados se encuentran en el apartado 3.6.1 en el calculo del engranaje conico.

Con éstos datos usaremos un eje con las siguientes medidas como observamos en
la figura 59:

e O o

02m ——— 0,85 m 0,15m

Figura 59. 2° eje multiplicador

Fuerzas en el engranaje
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En la figura 60 se observan las fuerzas que aparecen en el contacto de dos ruedas
conicas de dientes rectos. Asi la fuerza F se transmite en el plano perpendicular al
plano tangente con componentes:

Figura 60. Fuerzas en engranajes cénicos

La fuerza total se obtiene del momento torsor y la distancia al radio medio, donde
segun la teoria:

Esta fuerza se descompone en los siguientes componentes tangenciales, axiales y
radiales:
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F; = Fcos «
N; = Fsen «
F, = Fsen < sen 6

F. = Fsen < cos 0

Reacciones en los apoyos y momentos flectores

En el segundo eje multiplicador actian 5 fuerzas, los componentes tangenciales y
radiales generados por el engranaje entre el 1° eje multiplicador y el 2° eje
multiplicador y los componentes radiales, tangenciales y axiales generados por el
engranaje conico entre el 2° eje multiplicador y el eje vertical.

Para el calculo de las reacciones y momentos en los apoyos estudiaremos la

posicion del engranaje del eje vertical debajo del engranaje del 2° eje multiplicador.
Se haran los célculos en los planos XY y XZ mediante sumatorios de momentos y

fuerzas:
Z M=0

Y F=0

Las fuerzas y momentos obtenidos se sumaran vectorialmente para la obtencion del
total, los resultados se exponen en la figura 61:
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21304 39603
8865
12947
17222 34444

Figura 61. Fuerzas y momentos en el 2° eje multiplicador

En el apartado 3.6.1 se expondran todos los resultados.

2.9.3.2. Calculo del eje segun las tensiones

Para soportar las cargas anteriormente citadas se dimensiona el eje segun el codigo

ASME.

Calculo de ejes mediante el cédigo ASME

La expresion del codigo ASME para el célculo a fatiga es la siguiente:

T
Trmax = jJ (Cr - M)2 + (C; - T)2 < 1y,

Los valores de momento flector y torsor se han de mayorar segun la tabla 26:

Cnm Ct
EJES FIJOS:
Carga aplicada gradualmente (constante) 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 1.5-2.2|15-2.2
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EJES GIRATORIOS:

Carga aplicada gradualmente (constante) 15 1.0
Carga aplicada repentinamente, solo pequefios impactos | 1.5-2.0 | 1.0-1.5
Carga aplicada repentinamente, grandes impactos 2.0-3.0 | 1.5-3.0

Tabla 26. Coeficientes de mayoracién ASME.

En nuestro caso se trata de una carga aplicada gradualmente en un eje giratorio:
Cn =15

C, =10

Material escoqgido

Emplearemos un acero AISI / SAE 1045 del catalogo de Aceros Otero (tabla 27)

Composicion Quimica
% Mn % Si % P %S

% C
0,43 -0,50 0,60 - 0,90 0,15-0,35 = 0,04 < 0,05

Propiedades Mecanicas Acero Laminado (Valores tipicos)

Dureza Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccién Elongacion
(HB) (min.) (Kg / mm2) (min.) (Kg / mm2) (min.)%
170 - 190 40 63 -73 15

Tabla 27. Caracteristicas del material AlSI 1045.

La caracteristica mecanica que mas nos ocupan es el esfuerzo a fluencia, que en

este caso es:

—40<kg)—3924 MP
Oyp = mm2) = 4 (MPa)

Coeficiente de seguridad (CS)
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El coeficiente de seguridad parcial para materiales se obtiene del cédigo IEC-61400-
02:2006 pag. 89. En dicho codigo (tabla 28) se obtienen los coeficientes segun la
resistencia a la fatiga o el limite de rotura conociendo la caracterizacién total con un
valor de 1,25.

Table 6 — Partial safety factors for materials

Condition Full characterisation Minimal charactarisation
Fatigue strength 1,25" 10.0%
Ultimate strength 1.1 3.0

*'Factor is applied to the stress ranges as shown in equation (48).

*' Factor is applied to the measured ullimate strength of the material,

Tabla 28. Coeficiente de seguridad segun normativa.

Dimensionamiento a fatiga

Se calcula el limite elastico del material a traccion y a cortante:

Oyp

Oadmisible = _C S

Oyp
_ 2 _ Ty
Tadmisible = CS - 2

Y mediante la férmula del cédigo ASME se calcula el @ minimo que ha de tener
nuestro eje:

T
Trmax = jJ (Cr - M)2 + (C; - T)2 < 1y,

En este caso es @56,78 mm (radio de 28,39 mm). En el apartado 3.6.2 se muestran
todos los resultados.

2.9.3.3. Dimensionamiento segun deflexiones

Se calculan las flexiones causadas por todos los elementos y sus reacciones
haciendo uso de la teoria de superposicion aplicando el teorema de Mohr, el primero
para la variacion angular y el segundo para la flecha.
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8 My (x)

dx
El;

HABZHB_HA:.[-
XA

%0 My (2)
8pa = —f Lf—” X —xa)dx
XA f

Donde:

- 6= Angulo de giro

- My= Momento flector

- X= Distancia del centro de gravedad
- E= Modulo de Young

- I= Momento de inercia

- 6= Flecha

Los giros son:

731108 1,25 - 108 2
210000 - 6,496 - 106 210000 - 6,496 - 106
% = 2,66 - 108 4,87 - 108 2 = 0,00301 (rad)
\ (210000 6,496 - 106 210000 - 6,496 - 106)
3,65 - 108 2,511 - 108 2
210000 - 6,496 - 106 210000 - 6,496 - 10°
6, = = 0,0039 (rad)
1,33-108 9,75 - 108 2
\ \210000 - 6,496 - 106 210000 - 6,496 - 106

Donde los valores de giro han de estar dentro de los valores de la tabla 29. Todos
los resultados se muestran en el apartado 3.6.3:

PENDIENTE MAXIMA |
| B - | ADMISIBLE (Baa)
| quamitnto de rodillos conicos 0.0005-0.0012 rad
\E:fdamienm de rodillos cilindricos 0.0008-0.0012 rad
' Rodamiento de bolas de ranura profunda 0.001-0.003 rad
Rodamiento de bolas de contacto angular 0.026-0.052 rad
i Engranaje cilindrico recto | 0.026-0.052 rad -

Tabla 29. Pendiente maxima admisible
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2.9.3.4. Diseiio del eje en base a vibraciones

Hay que comprobar que las vibraciones no son excesivas, para eso se calcula
usando las deformaciones causada por el peso propio de los elementos soportados
por el eje.

g-Xw;-y)
X(wi-y?)

Weje K Weritica =

Donde:

- @g: gravedad.
- w: velocidad de giro.
- y: deflexién del eje causada por el elemento.

En este caso hemos optado por despreciar las deformadas de los engranajes por
tratarse de pesos muy pequefios. Los resultados son expuestos en el apartado
3.6.4.

2.9.3.5. Rodamientos 2° eje multiplicador

Empezando con el calculo de los elementos comerciales tenemos los rodamientos
los cuales se encargaran de soportar las reacciones en los puntos de apoyo y
permitir el giro. Las reacciones las obtuvimos en el apartado 3.6.1.

Haremos uso de rodamientos de bolas en el primer apoyo y de rodamientos
esféricos en el segundo apoyo (tablas 30 y 31) por soportar para nuestro propdsito
de manera holgada un giro a un bajo régimen de revoluciones con unas cargas no
muy elevadas ((elementos 15y 16 de la figura 41).
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Tapered Roller Thrust Tapered | Cylindrical Roller | Thrust Cylindrical |§ Spherical Roller § Thrust Spherical Thrust Ball Needle Roller Thrust Needle
Characteristic Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Ball Bearing Bearing Bearing Roller Bearing
Pure Radial Load Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Good Poor Excellent Unsuitable
Pure Axial Load Good Excellent Unsuitable Good Fair Excellent Fair Excellent Unsuitable Excellent
Combined Load Excellent Fair Fair Unsuitable Excellent Fair Good Poor Unsuitable Unsuitable
Moment Load Fair Poor Unsuitable Unsuitable Unsuitable Unsuitable Good Poor Fair Unsuitable
High Stiffness Excellent Excellent Good Excellent Good Good Fair Good Good Excellent
Quiet Running Fair Fair Good Poor Fair Poor Excellent Good Good Fair
Low Friction Fair Fair Good Paor Fair Fair Excellent Excellent Good Good
Misalignment Poor Poor Poor Unsuitable Excellent Excellent Good Poor Poor Poor
Locating Position . .
(Fixed) Excellent Good Fair Fair Good Good Good Excellent Unsuitable Excellent
Non-Locating ; 5 . -
~a 3 Good Unsuitable Excellent Unsuitable Fair Unsuitable Good Unsuitable Good Unsuitable
Pusition [Foating)
Speed Good Good Good Poor Fair Fair Excellent Excellent Good Poor
Tabla 30. Especificaciones de rodamientos
Spherical Roller § Thrust Spherical
Characteristic Bearing Roller Bearing Ball Bearing
Pure Radial Load Excellent Unsuitable Good
Pure Axial Load Fair Excellent Fair
Combined Load Excellent Fair Good
Moment Load Unsuitable Unsuitable Good
High Stiffness Good Good Fair
Quiet Running Fair Poor Excellent
Low Friction Fair Fair Excellent
Misalignment Excellent Excellent Good
Locating Position
Good Good Good
(Fixed)
Mon-Locating , )
. X Fair Unsuitable Good
Position (Foating)
Speed Fair Fair Excellent

Tabla 31. Rodamientos esféricos

Lo primero serda definir la vida util de nuestros rodamientos, eligiendo una vida
nominal de 65000 horas, siendo la media entre las 30000 y 100000 de horas
estimadas de la maquinaria edlica (tabla 32):
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Tabla 9
Valores orientativos de la vida (til especificada de los diferentes tipos de maquinas
Tipo de maquina Vida itil especificada
Horas de funcionamiento
Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3 000
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas el éctricas portatiles, 3000..8000
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000...12000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.
Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10 000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias
Maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20 000 ... 30 000
maquinas para carpinteria, maquinas para laindustria de laingenieria, grias para matenales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras
Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engrangjes para laminadores, maquinaria 40000 ... 50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tomnos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil
Maquinaria para energia eolica, incluidos los rodamientos del e principal, de orientacion, delacaja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador
Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, magquinaria 60 000 ... 100 000

de propulsion para buques de alta mar

Magquinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores > 100 000

para minas, rodamientos para gjes en tinel para buques de alta mar
Tabla 32. Vida Nominal

Pasaremos la vida util de horas a revoluciones:

I 60 (min)
10 — w 1 (h)

Donde:

- Li0= Millones de revoluciones
- T=Vida nominal
- W= Velocidad angular

Al soportar una carga axial considerable, hay que valorar la carga dindmica

equivalente segun la tabla 33:

F

fr

> 0.17 (en nuestro caso)
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If, in addition to the radial load, an axial load F; acts on the bearing,
this axial load is taken into consideration when calculating the life

of a bearing (with F3 < Faz; Fazis the allowable axial load).

Dimension Load ratio Equivalent
Series Dynamic Load
10.. 2E,3E Faf‘FrSD.H P= Fr
FafFr>0.11 P=093¢F +063*F,
22.E,13.E FalFr<0.17 P=F
Faf’lFr> 0.17 P=093e Fr+0.45'Fa

Tabla 33. Carga dindmica equivalente

La carga F en el punto C ser&a en nuestro caso de:

P=093-F +045-F,

Procedemos posteriormente al célculo de la capacidad dinamica a soportar del

rodamiento:

1
C=F- (L1o)a

Donde:

- C= Capacidad dinamica

- F=Cargas a soportar

- Li0= Millones de revoluciones
- a= Factor de forma

Los rodamientos seleccionados son los siguientes:

- Rodamiento B: 5312W de 60 mm de @ interno con una carga dindmica maxima

de 151000 N (Tabla 34).

- Rodamiento C: 22312CJ de 60 mm de @ interno con una carga dinamica maxima

de 269000 N (tabla 35)

Escuela de Ingenieria de Bilbao

Septiembre 2017

96



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales
del molino de trigo El Infante Siglo XVI Memoria

DIMENSIONS — TOLERANCES

Bearing Bore Qutside Diameter Width Fillet Contact Wt Static Extended
Number d D 4 Radius" Angle Load Dynamic
tolerance tolerance Rating Load
+0.000 mm 40.000 mm Co Rating
+0.0000" +0.0000 +0.00 mm, -0.12 mm Cgl6
to minus to minus +0.000%, -0.005"
mm in. mm in. mm i mm in. mm in. in. mm i kg Ibs. N Ibs. N Ibs.
5302 15  0.5906 0.008 0.0003 42 16535 0.012 000045 | 19.05 075 3% | 10 0039 20° 0.141 031 9200 2080 16800 3800
5303K 17 06693 | 0.008 00003 47 1.8304 0.012 000045 | 2222 0875 7| 10 0.039 20° 0191 042 12600 2850 22600 5100
5304K2 20 07874 | 0.010 0.0004 52 20472 0.013 00005 | 2222 0875 Y| 10 0.039 20° 0222 049 15300 3450 28400 6400
5305K2 25 09843 | 0.010 0.0004 62 2.4409 0.013 0.0005 | 254 1.000 1] 1.0 0.039 20° 0.367 081 21100 4750 37700 8500
5306K 30 en 0.010 0.0004 12 28346 0.013  0.0005 30.17 1.188 1% | 1.0 0039 20° 0612 135 29000 6550 47000 10800
5306W 30 en 0.010 0.0004 72 28346 0.013  0.0005 3017 1.88 1% | 10 0.039 330° 0612 135 41000 9300 62000 14000
5307K 35 1.3780 0.012  0.00047 80 3.149% 0.013  0.0005 3493 1375 13 | 15 0.059 20° 0871 192 36000 8300 59500 13400
5307W 35 1.3780 0.012  0.00047 80 3.149% 0.013  0.0005 3493 1375 1% | 15 0059 30° 0871 192 47900 10800 69200 15600
5308K 40 15748 0.012  0.00047 90 35433 0.015 0.0006 3653 1438 1%g | 15 0.059 20° 1139 251 46000 10400 72400 16300
5308W 40 15748 | 0.012 0.00047 90 35433 0.015 00006 | 3653 1438 17| 15 0.059 30° 1.139 251 66600 15000 90600 20400
5309K 4 1717 | 0.012 000047 | 100 3.9370 0.015 0.0006 | 3967 1562 1%s| 15 0.059 20° 1433 3.6 56400 12700 87000 19600
5309w 4 1717 | 0.012 000047 | 100 3.9370 0.015 0.0006 | 3967 1562 1%s| 15 0.059 30° 1433 3.6 81000 18300 | 106000 24000
5310K 50 1.9685% 0.012  0.00047 110 4.3307 0.015 0.0006 4445 1.750 1% | 20 0079 20° 2091 461 73000 16600 | 111000 25000
5310W 50 1.9685% 0.012  0.00047 110 4.3307 0.015 0.0006 4445 1.750 1% | 20 0079 30° 2091 461 97000 22000 | 126000 28500
531K 55  2.1654 0.015 0.0006 120 47244 0.015 0.0006 4922 1938R) 118 | 20 0.079 20° 2722 6.00 86700 19500 | 124400 28000
5311w 55  2.1654 0.015 0.0006 120 47244 0.015 0.0006 49722 19388 1'% | 20 0.079 20° 2722 6.00 113000 25500 | 144000 32500
5312w 60 23622 0.015 0.0008 130 51181 0.018 0.0007 5398 21258 213 | 20 0078 20° 3423 754 151000 34000 | 191000 43000
5313w 65 25591 0.015  0.0006 140 55118 0018 0.0007 | 58.72 23129 2%g| 20 0.079 2€0° 4163 917 | 173000 39000 | 213000 48000
5314w 70 27559 | 0.015 0.0006 150  5.9055 0018 0.0007 | 6350 25009 2% | 20 0.079 2€0° 5.362 11.82 | 195000 44000 | 239000 54000
5315W 75 29528 0.015 0.0006 160 6.2992 0.025 0.0010 68.30 26898 2145 | 20 0.079 20° 6.428 1417 | 222000 50000 | 266000 60000
5316W 80 3.14% 0.015 0.0006 170  6.6929 0.025 0.0010 6828 26889 214 | 20 0.079 20° 7.366 16.24 | 248000 56000 | 284000 64000
Tabla 34. Rodamiento B
P g a g 1
Backing Diameter Load Ratings Equivalent Rﬂd-lill load Factors! 3 Lubrication | Reference Thermal
Bearing d D B R da Da Static Dynamic Dynamic Static Life Speed  Ratings®)| Weight
Number Bore 0.D. Width | Fillet?? | Shaft Housing | Load Rating Load Rating Tceg I3e In All | Adjustment
(max.) Co (5 R~ R Cases Factor®
X=1 X=.67| Xo=1 ch Grease 0il
e Y Y Yo
mm mm mm mm mm mm kN kN RPM RPM kg
in. in. in. in. in. in. Ibs. Ibs. Ibs.
22311CJ 55 120 43.0 20 69 107 248 2 0.36 1.87 219 1.83 0.0446 3300 4700 24
2.1654 47244 16929 0.08 217 4.2 55800 49600 53
22311YM 55 120 430 20 69 107 248 p7Al 0.36 1.87 279 183 0.0446 3900 4700 24
2.1654 47244 1.6929 0.08 27 42 55800 49600 53
21311VCSJ 55 120 29.0 20 70 109 158 M 0.24 282 420 2.76 0.0446 4000 4800 150
2.1654 47244 11417 0.08 28 43 35500 31700 33
22212CJ 60 110 280 15 72 100 174 146 0.24 2384 423 2.718 0.0652 3800 4600 12
2.3622 43307 1.1024 0.06 28 40 39100 32800 26
212YM 60 110 280 15 72 100 164 140 0.24 284 423 278 0.0645 3800 4700 12
2.3622 4.3307 1.1024 0.06 28 4.0 36900 31400 26
22312CJ 60 130 46.0 20 75 17 312 269 0.35 1.95 2.90 191 0.0463 3600 4300 30
2.3622 51181 18110 0.08 30 46 70100 60400 6.6
22312YM 60 130 46.0 20 5 17 312 269 0.35 1.95 2.90 191 0.0471 3600 4300 30
2.3622 5.1181 18110 0.08 3.0 46 70100 60400 6.6

Tabla 35. Rodamiento C

Todos los resultados son expuestos en el apartado 3.6.5.

2.9.3.6. Anillos de retencién

En este caso emplearemos un anillo de ensamblaje externo (elemento 27 de la
figura 41) de seccién conica.
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En este caso hemos elegido el anillo SH-237 de @60,3mm (tabla 36). Todos los
resultados son expuestos en el apartado 3.6.6.

NO. DE DIAMETRO TAMANO DE RANURA TAMAND Y PESO DEC ANILLD DIAM. LIMITE i CARGA DE EMPUJE (ib)
ANILLD DEL EJE DIAMETRO | ANCHURA | PROFUNDIDAD | DIAMETRO |ESPESOR®**| Peso | Expandido | Liberado | Limites de esquinas rectas
LIBRE por Sobre la Faclor de Faclor de
1000 el Eje Ranura | Seguridad | Seguridad
plezas del Anillo | delaRanura
[ de 4 de2
0s ps | Os
DEC | FRAC | mm Tol. | W [ Tol [ Of [Tol. | T [ Tol Ibs. K] 12 Pr Py
SH-118 1.168 { 1-3/16 | 30.2 | 1.118 .056 .035 10& 050 5.6 1.61 1.54 7105 2950
SH-125 [ 1.250] 1-74 | 317 | 1076 +.004] .056 037 1.156 A050] =.002 ] 1.69 1.62 7460 325(
SH-131 1.312 [ 1-516 | 33.3 | 1.232 | .005* | .056 .040 1.214 | +.010] .050| p 1.75 1.67 7866 370
SH-137 1.375 | 1-3/8 |'34.9 | 120 .056 .042 1272 -.015 [ .050] g 1.80 1.72 gez2 4100
SH-143 1438 [ 1-7/16| 355 [ 1350 056 .04 1333 050 8.1 1.87 1.79 8628 4500
SH-150 [ 1.500| 1-1/2 | 331 | 1.406 056 47 1.307 050 9.0 1.89 1.90 0922 5000
SH-156 1.562 | 1-9/16 ] 39.7 | 1.458 068 .047 1.446 .062 | 124 2.10 201 115711 5200
SH-162 1.625| 1-58 | 41.3 | 1.520 .068 |+.004 .048 1.503 | 062 13.2 217 208 12028 5500
SH-168 | 1.688 |1-11/16] 42.9 | 1.589| +.005/ .068 | -.000 .049 1.560 | .062 | 14.8 2.24 2.15 12535 5850
SH-175 | 1.750| 1-3/4 | 44.4 | 1,650 .005* [ .068 .050 16181+.013] .062 | 15.3 2.31 221 12992 i
SH-177 1.772 - 45.0 | 1,659 068 .051 1.637 | -.020 | .052| 15.4 2.33 2.23 13144 6400
SH-181 1,812 {1-13/16) 45.0 | 1.708 068 052 1.675 .02 15.6 2.38 228 13449 6650
SH-187 [1875] 1-7/8 | 47.6 | 1.750 .068 053 1735 | 062 | 173 2.44 2.34 13906 7000
SH-186  |1.969 |1-31/32] 50.0.| 1.857 066 .056 819 | .062 | 18.0 2.57 24 4565 7800
SH-200 [2000] 2 [50.8 186 .068 057 850 .082 19.0 2.60 2.4 4819 8050
SH-206  [2.062| 2-1/16 | 52.4 | 1.916 086 .058 906 | 078 25.0 2.68 25 234 8450
SH-212  |2125| 2-1/8 [ 54.0 | 2.003 086 .061 1.964 078 26.1 2.78 2.66 19793 9150
SH-215 2156 | 2-532 | 54.8 | 2032 .086 .062 1.943 | .078] 26.3 2.81 2.69 20097 9450
SH-225 2250 2-1/4 [ 571 [ 2120 .086 .065 2061 |+.015[.078| =.003| 27.7 2.86 2.76 21011 10850
SH-231 2312 | 2-516 | 8.7 | 2178 .086 067 2139 -.(25 | 078 | 28.0 294 2.81 21518 10950
SH-237 2375 | 2-3/8 | 60.3 | 2.239 .086 .068 2197 .078 20.2 3.06 2.93 22127 11400
SH-24 2438 | 2-7/16| 61.9 | 2209 | +.006{ 086 |+ 005 .059 2.255 | 078 29.5 07 294 22736 11900
SH-25 2500 [ 2-1/2 | B35 | 2.330 | D06* | (086 | -.000 070 2313 078 297 17 3.03 23345 12350
SH-25 2580 - | 6502419 .086 .070 2317 |.078 | 33.9 .18 3.04 23853 12650
|SH-262 2625 2-58 | 66.7 | 2.48 .086 072 2428 | .078 | 35.0 .30 3.6 24462 13350
SH-268 [ 2.6882-11/16] 68.3 | 2.54 086 073 2485 |.078 | 36.0 .37 323 25071 13850
SH-275 2.750 | 2-3/4 | 69.8 | 2.602 103 .074 2543 | 093} 2.5 .48 3.34 30551 14400
SH-287 2.875] 2-7/8 | 73.0 | 271 103 077 2659 | 003 485 .60 3.45 31973 15650
SH-293 2.938 |2-15/16] 74.6 | 2.779 103 .079 2717 | +.020{ .03 | 50,0 .66 3.51 32693 16400
SH-300  |3000| 3 | 762|288 .103 :08 2775 -.030 | .093 | 52.0 .60 3.44 33334 17200
SH-306 3.062 | 3-1/16 | 77.8 | 2.898 .103 .08! 2832 | 093] 475 .74 3,58 34003 17750 |
SH-312 3.125| 3-178 | 79.4 | 2957 103 .084 2892 | 093 | 56.0 .09 3.69 34615 18550 |
SH-315 3156|3532 80.2 | 2986 103 .085 2920 |.093] 59.0 3.88 3.71 35119 18950

Tabla 36. Seleccion de anillo de retencion

2.9.3.7. Disefio de las chavetas

Emplearemos chavetas rectangulares simples (6885 A) con puntas redondeadas
(elemento 21 de la figura 41).

Las chavetas estan normalizadas en alto y ancho segun el didmetro de eje, por lo
cual solo debemos calcular la longitud que han de tener para transmitir el par. Sobre
una chaveta actta una fuerza de:

Donde:

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 98



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales
del molino de trigo El Infante Siglo XVI Memoria

- F=Fuerza actuante
- T= Momento torsor
- R=Radio del eje

Estudiaremos el elemento tanto a su posible fallo a cortante (area de cortante=w-L)
como por aplastamiento (area de aplastamiento=h-L/2). Para que no se dé el fallo en
ninguno de los dos casos deben cumplir lo siguiente:

T
7 T
R op (A cortante)

S
=
3

T
__R _0vr

o= nz = Ts (A aplastamiento)

_O'
t=3

Donde:

- 1=Tensién a cortante

- T= Momento torsor

- R=Radio del eje

- w= Ancho de la chaveta

- L= Longitud de la chaveta

T,,= Tension a cortante maxima
- CS= Coeficiente de seguridad

- o= Tension axial

- h=Alto de la chaveta

- oyp= Tensidn axial maxima

Emplearemos el catalogo Opac, donde el material escogido es un acero St 60 de
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

Haremos uso de dos chavetas 16x7x70 DIN 6885 A (tabla 37) para el engranaje
conico y una 16x10x70 DIN 6885 A para el engranaje cilindrico recto.
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PP | o | o s Peso para forma B kg/1000 piszas (cakcuiado con 7,85 hyldm3)
[ 0,188
8 0,251|0,585
10 0,314)0.707) 1.25
12 0377|0848 151 | 1,41] 235
14 044 /0889|176 [ 165 | 275
16 0.2 +02 |0502(113)201[188[314)301]452
18 0563) 127 | 2262123531339 (508
0 0628 114 | 251 | 236|382 |377[ 560|623 ) 88
n 155|276 (259|432 [414| 62 | 65 [96T
pa] 177314 (284 4981 [471| 707|785 10| 18] 157
i} 1861352330 (520|528 | 781 |8m[123|132]|175
32 226|402 377|528 (603|504 100 [ 141 [151] 201 [18.1 ) 241
36 254|452 (424|706 678102 M3 156|170 226] 203|271
40 502|471 |7ES[758| N3 |126|1T8)1868| 251|225 (301 | B4 |396
43 585|530 | BE3 (648127141188 212|283 (254 (3538|287 |445[186 | 565
] 03 .3 5,89 961 (942|141 (157|220 [ 236 | 114263 [ 377|330 (485440 628 | 485|777
5% 653 M0 [106]| 156 (176|246 [ 264352 (316 (422 369(564 482 |T0,3)| 554|870 70,3 | 106
18| 176[198|277 (297|396 [355 |475 | #5623 554(791 | 623|979 |781| 18 | % | 152
T0 132 196(220(308 (330440396 | 525|462 (692 | 615 |BB0])69.2] 109|875 | 132 | 109 | 169 | 124 | 192
B0 251|352 |37 7502|452 | 603 | 526|791 | 703|100 | 781 [ 124 Q100 | 151 [ 124 | 153 | 141 | 20
W 263|396 (424 565|509 | 676|593 600|791 | 113 | 830( 140 113 [ 170§ 140 [ 218 | 156 | 247
100 471|828 | 565|754 | 659|969 879|125 | 3B9[ 155 | 126 | 183 | 155 | 242 177 | 275
110 518|691 [622 | 629 | 725|109 | %67 [ 136 | 109 [ 171 136 | 207 [171 | 266 | 194 | 302

Tabla 37. Seleccién de chaveta

2.9.4. Eje vertical

El dltimo eje a estudiar en nuestra maquina sera el eje vertical. Este Gltimo elemento
es el encargado de hacer giras las piedras volanderas para la molienda del cereal de
trigo, las cuales quedaran fuera de estudio pues se mantendran las originales para
mantener la estética y el valor histérico del molino.

Del apartado 2.8.3 disponemos todos los datos necesarios para el dimensionamiento
del eje vertical, pues conocemos tanto las reacciones que soporta como las
dimensiones del engranaje. Sera un eje by-apoyado tal y como vemos en la figura
62:
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0,1m

0,5m

0,15 m

o

O

A

D

Figura 62. Eje vertical

2.9.4.1. Cargas sobre el eje

El eje vertical tendra que soportar las distintas cargas:

Momento torsor

Se mantiene el mismo momento del anterior eje al tener la misma relacion de

transmision i=1:

Mzorsor = 1832,75 (N - mm)

Reacciones en los apoyos y momentos flectores
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Recordemos que del capitulo 2.8.3 en el apartado “Fuerzas en el engranaje”
conocemos las reacciones que llegan al eje vertical. Tenemos la reaccion radial en
sentido horizontal positivo, la tangencial en el eje z negativo y la axial en sentido
vertical negativo del engranaje conico.

Para el calculo de las reacciones y momentos en los apoyos estudiaremos la

posicion del engranaje debajo del segundo eje multiplicador. Se haran los calculos
en los planos XY y XZ mediante sumatorios de momentos y fuerzas:

Las fuerzas y momentos obtenidos se sumaran vectorialmente para la obtencion del
total, los resultados se exponen en la tabla 63:

8864

L

10637 =

1773

P Bl I
NITT

34444

i S 1 <

6889

Y
NP N

Figura 63. Fuerzas y momentos en el eje vertical
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En el apartado 3.7.1 se expondran todos los resultados.

2.9.4.2. Calculo del eje segun las tensiones

Para soportar las cargas anteriormente citadas se dimensiona el eje segun el codigo
ASME.

Calculo de ejes mediante el cédigo ASME

La expresion del cédigo ASME para el calculo a fatiga es la siguiente:

r
Trmax = jJ (Cr - M)2 + (C - T)2 < 1y,

Los valores de momento flector y torsor se han de mayorar segun la tabla 38:

Cnm (o
EJES FIJOS:
Carga aplicada gradualmente (constante) 1.0 1.0
Carga aplicada repentinamente 1.5-22|15-22
EJES GIRATORIOS:
Carga aplicada gradualmente (constante) 15 1.0
Carga aplicada repentinamente, sé6lo pequefios impactos | 1.5-2.0 | 1.0-1.5
Carga aplicada repentinamente, grandes impactos 2.0-3.0 | 1.5-3.0

Tabla 38. Coeficientes de mayoracion ASME.

En nuestro caso se trata de una carga aplicada gradualmente en un eje giratorio:
Cp =15

C, = 1,0

Material escoqido

Emplearemos un acero AISI / SAE 1045 del catalogo de Aceros Otero (tabla 39)
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Composicion Quimica
% C % Mn % Si % P % S
0,43 -0,50 0,60 - 0,90 0,15-0,35 = 0,04 = 0,05

Propiedades Mecanicas Acero Laminado (Valores tipicos)

Dureza Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccién Elongacion
(HB) (min.) (Kg / mmz2) (min.) (Kg / mm2) (min.)%
170 - 190 40 63 -73 15

Tabla 39. Caracteristicas del material AlS| 1045.

La caracteristica mecanica que mas nos ocupan es el esfuerzo a fluencia, que en
este caso es:

kg
Oyp = 40 (mmz) = 392,4 (MPa)

Coeficiente de sequridad (CS)

El coeficiente de seguridad parcial para materiales se obtiene del codigo IEC-61400-
02:2006 pag. 89. En dicho cdédigo (tabla 40) se obtienen los coeficientes segun la
resistencia a la fatiga o el limite de rotura conociendo la caracterizacién total con un

valor de 1,25.

Table & — Partial safety factors for materials

Condition Full characterisation Minimal charactarisation
Fatigue strength 1,259 100"
Ultimate strenglth 1.1 3.0

*' Factor is applied to the stress ranges as shown in equation (48).

* Factor is applied to the measured ullimate strength of the material.

Tabla 40. Coeficiente de seguridad segun normativa.

Dimensionamiento a fatiga
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Se calcula el limite elastico del material a traccidon y a cortante:

Oyp

Oadmisible = _C S

Oyp
_ 2 Iy
Tadmisible = CS - 2

Y mediante la formula del cédigo ASME se calcula el @ minimo que ha de tener

nuestro eje:

r
Tmax = 7\/(Cm “M)2+ (C-T)* < Typ

En este caso es 856,78 mm (radio de 28,39 mm). En el apartado 3.6.2 se muestran

todos los resultados.

2.9.4.3. Dimensionamiento segun deflexiones

Se calculan las flexiones causadas por todos los elementos y sus reacciones
haciendo uso de la teoria de superposicién aplicando el teorema de Mohr, el primero

para la variacién angular y el segundo para la flecha.

X8 Mr(x)
f
HABZHB_HA:f El dy
XA f

T fXB M (x — xa)dx

Opa =
va Elf

Donde:

- 6= Angulo de giro

- M= Momento flector

- X= Distancia del centro de gravedad
- E=Modulo de Young

- I=Momento de inercia

- 6= Flecha

Los giros son:
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0, = 1477 - 10° 2 + 5,74 - 107 T 0,0027 (rad
5~ J\210000 - 6,496 - 106 210000 - 6,496 -106) (rad)

6, = 7,38 - 107 2 + 287 - 10° T 0,00138 (rad
¢~ J\210000 - 6,496 - 10° 210000 - 6,496 - 106 ) _ (rad)

Donde los valores de giro han de estar dentro de los valores de la tabla 41. Todos
los resultados se muestran en el apartado 3.6.3:

PENDIENTE MAXIMA |
l a - |ADMISIBLE (fma)
| quamitnto de rodillos conicos 0.0M05E-0.0012 #ad
E:_ndamienm de rodillos cilindricos 0,0008-0.0012 rad
' Rodamiento de bolas de ranura profunda Cl.l}li.:l'lrﬂ'.'jﬂ?.l rad
Rodamiento de bolas de contacto angular 0.026-0.052 rad
i Engtanaje cilindrico recto | 0.026-0.052 rad )

Tabla 41. Pendiente maxima admisible

2.9.4.4. Disefio del eje en base a vibraciones

Hay que comprobar que las vibraciones no son excesivas, para eso se calcula
usando las deformaciones causada por el peso propio de los elementos soportados
por el eje.

g-xw;-y)

Weje K Weritica = Z(Wl . yz
i

Donde:

- Q. gravedad.
- w: velocidad de giro.
- y: deflexion del eje causada por el elemento.
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Como tenemos el peso en el eje no genera ninguna deformacion. Los resultados son
expuestos en el apartado 3.7.4.

2.9.4.5. Rodamientos eje vertical

Empezando con el calculo de los elementos comerciales tenemos los rodamientos
los cuales se encargaran de soportar las reacciones en los puntos de apoyo y
permitir el giro. Las reacciones las obtuvimos en el apartado 3.6.1.

Haremos uso de rodamientos de bolas en el primer apoyo y de rodamientos
esféricos en el segundo apoyo (tablas 42 y 43) por soportar para nuestro propdsito
de manera holgada un giro a un bajo régimen de revoluciones con unas cargas no
muy elevadas (elementos 17 y 18 de la figura 41).

Tapered Roller Thrust Tapered | Cylindrical Roller | Thrust Cylindrical |§ Spherical Roller § Thrust Spherical Thrust Ball Needle Roller Thrust Needle
Characteristic Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Ball Bearing Bearing Bearing Roller Bearing
Pure Radial Load Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Good Poor Excellent Unsuitable
Pure Axial Load Good Excellent Unsuitable Good Fair Excellent Fair Excellent Unsuitable Excellent
Combined Load Excellent Fair Fair Unsuitable Excellent Fair Good Poor Unsuitable Unsuitable
Moment Load Fair Poor Unsuitable Unsuitable Unsuitable Unsuitable Good Poor Fair Unsuitable
High Stiffness Excellent Excellent Good Excellent Good Good Fair Good Good Excellent
Quiet Running Fair Fair Good Poor Fair Paor Excellent Good Good Fair
Low Friction Fair Fair Good Poor Fair Fair Excellent Excellent Good Good
Misalignment Poor Poor Poor Unsuitable Excellent Excellent Good Poor Poor Poor
Locating Position . i
(Fixed) Excellent Good Fair Fair Good Good Good Excellent Unsuitable Excellent
Non-Locating . .
. Good Unsuitable Excellent Unsuitable Fair Unsuitable Good Unsuitable Good Unsuitable
Pusition (Foating)
Speed Good Good Good Poor Fair Fair Excellent Excellent Good Poor

Tabla 42. Especificaciones de rodamientos
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Characteristic

Pure Radial Load
Pure Axial Load
Combined Load
Moment Load
High Stiffness
(Quiet Running
Low Friction
Misalignment
Locating Position
(Fixed)
Mon-Locating
Position (Hoating)
Speed

Bearing

Excellent
Fair
Excellent
Unsuitable
Good
Fair
Fair
Excellent

Good

Fair

Fair

Spherical Roller §  Thrust Spherical

Roller Bearing

Unsuitable
Excellent
Fair
Unsuitable
Good
Poor
Fair
Excellent

Good

Unsuitable

Fair

Tabla 43. Rodamientos esféricos

Ball Bearing

Good
Fair
Good
Good
Fair
Excellent
Bxcellent
Good

Good

Good
Excellent

Lo primero sera definir la vida util de nuestros rodamientos, eligiendo una vida
nominal de 65000 horas, siendo la media entre las 30000 y 100000 de horas
estimadas de la maquinaria edlica (tabla 44):
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Tabla 9
Valores orientativos de la vida (til especificada de los diferentes tipos de maquinas
Tipo de maquina Vida itil especificada
Horas de funcionamiento
Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3 000
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas el éctricas portatiles, 3000..8000
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000...12000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.
Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10 000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias
Maquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20 000 ... 30 000
maquinas para carpinteria, maquinas para laindustria de laingenieria, grias para matenales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras
Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engrangjes para laminadores, maquinaria 40000 ... 50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tomnos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil
Maquinaria para energia eolica, incluidos los rodamientos del e principal, de orientacion, delacaja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador
Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, magquinaria 60 000 ... 100 000

de propulsion para buques de alta mar

Magquinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores > 100 000

para minas, rodamientos para gjes en tinel para buques de alta mar
Tabla 44. Vida Nominal

Pasaremos la vida util de horas a revoluciones:

I 60 (min)
10 — w 1 (h)

Donde:

- Li0= Millones de revoluciones
- T=Vida nominal
- W= Velocidad angular

Al soportar una carga axial considerable, hay que valorar la carga dindmica

equivalente segun la tabla 45:

F

fr

> 0.17 (en nuestro caso)
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If, in addition to the radial load, an axial load F; acts on the bearing,
this axial load is taken into consideration when calculating the life

of a bearing (with F3 < Faz; Fazis the allowable axial load).

Dimension Load ratio Equivalent
Series Dynamic Load
10.. 2E,3E Faf‘FrSD.H P= Fr
FafFr>0.11 P=093¢F +063*F,
22.E,13.E FalFr<0.17 P=F
Faf’lFr> 0.17 P=093e Fr+0.45'Fa

Tabla 45. Carga dindmica equivalente

La carga F en el punto C sera en nuestro caso de:

P=093-F +045-F,

Procedemos posteriormente al célculo de la capacidad dinamica a soportar del

rodamiento:

1
C=F- (L1o)a

Donde:

- C= Capacidad dinamica

- F=Cargas a soportar

- Li0= Millones de revoluciones
- a= Factor de forma

Los rodamientos seleccionados son los siguientes:

- Rodamiento B: 22312CJ de 60 mm de @ interno con una carga dinamica maxima

de 269000 N (tabla 46).

- Rodamiento C: 7212WN de 60 mm de @ interno con una carga dinamica maxima

de 63000 N (tabla 47).
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Bearing
Number

22311CJ
22311YM
21311VCSJ
22212CJ
2212YM
22312CJ

22312YM

Bearing
Number

201K
72020
7203W
7204WNI2I3)
7205WNEI

T206WN
T201WN
T208WN
T209WN
T210WN

Bore

mm
in.
55

2.1654

55
2.1654

55
2.1654

60
2.3622
60
2.3622

60
2.3622

60
2.3622

12
15
17
20
25

30
35
40
45
50

55
60
65
70
75

D B
0.D Width
mm mm

in. in.

120 430
4.7244 1.6929

120 43.0
47244 16929

120 29.0
47244 147

110 280
43307 1.1024

110 280
4.3307 1.1024

130 46.0
5.1181 18110

130 46.0
5.1181 18110
Bore

d

tolerance
+0.000 mm
+0.0000"

0 minus
in. mm in.
04724 | 0.008 0.0003
0.5906 0.008 0.0003
0.6693 | 0.008 0.0003
0.7874 0.010 0.0004
0.9843 0.010 0.0004
1.181 0.010 0.0004
1.3780 0.010 0.0004
1.5748 0.010 0.0004
1.7 0.010 0.0004
1.9685 0.010 0.0004
2.1654 0.010 0.0004
23622 | 0.010 0.0004
2.5591 0.010 0.0004
2.7559 | 0.010 0.0004
2.9528 | 0.010 0.0004

Tabla 47. Rodamiento C

Todos los resultados son expuestos en el apartado 3.6.5.

2.9.4.6. Anillos de retencién

Backing Diameter Load Ratings Equivalent Radial load Factors(1)
R da Da Static Dynamic Dynamic Static
Fillet?) | Shaft Housing | Load Rating Load Rating T<e Ise In All
(max.) Cy (H R~ R Cases
X=1 X=67| Xo=1
] Y Y Yo
mm mm mm kN kN
in. in. in. Ibs. Ibs.
20 69 107 248 pral 0.36 1.87 279 183
0.08 27 4.2 55800 49600
20 69 107 248 ezl 0.36 1.87 219 183
0.08 27 42 55800 49600
20 70 109 158 M 0.24 282 4.20 2.76
0.08 28 43 35500 31700
15 12 100 174 146 0.24 284 4.23 2.18
0.06 28 4.0 39100 32800
15 72 100 164 140 0.24 284 423 278
0.06 28 4.0 36900 31400
20 75 117 312 269 0.35 1.95 290 191
0.08 30 48 70100 60400
20 75 17 312 269 0.35 1.95 290 191
0.08 30 48 70100 60400
Tabla 46. Rodamiento B
Outside Width Fillet Wt.
Diameter c Radius!?)
D tolerance tolerance
+0.000 mm +0.000 mm
+0.0000" +0.0000"
to minus o minus
mm in. mm in. mm in. mm in. mm in kg
32 1.2598 | 0.011 000043 | 10 03937 | 012 0.005 06 0024 0.036
35 1.3780 | 0.011 000043 | 11 04331 0.12  0.005 06 0024 0.045
40 15748 | 0011 000043 | 12 04727 | 012 0005 0.6 0024 0.068
47 1.8504 | 0.011 000043 | 14 05512 0.12  0.005 1.0 0.039 0.104
52 20472 | 0.013 0.0005 15 0.5906 0.12  0.005 1.0 0.039 0.132
62 24409 | 0.013 0.0005 16 06299 | 012 0.005 1.0 0.039 0.209
72 28346 | 0.013 0.0005 17 06693 0.12  0.005 1.0 0039 0.286
80 3.1496 | 0.013 0.0005 18 0.7087 0.12  0.005 1.0 0039 0331
85 33465 | 0.015 0.0006 19 07480 0.12  0.005 1.0 0039 0.435
80 35433 | 0.015 0.0006 20 07974 0.12  0.005 1.0 0039 0.508
100 39370 | 0.015 0.0006 21 0.8268 0.15 0.006 15 0059 0.635
110 43307 | 0.015 00006 | 22  0.8661 0.15  0.006 15 0.059 0.835
120 47244 | 0.015 0.0006 23 0.90%% 0.15  0.006 15 0.059 1.061
125 49213 | 0018 00007 | 24 09449 | 015 0.006 15 0.059 1171
130 51181 | 0018 00007 | 25 09843 | 0.15 0.006 15 0.059 127

Memoria
Lubrication | Reference Thermal
Life Speed  Ratings®| Weight
Adjustment
Factorl¥
Ca Grease 0il
RPM RPM kg
Ibs.
0.0446 3900 4700 24
5.3
0.0446 3900 4700 24
53
0.0446 4000 4800 1.50
33
0.0652 3800 4600 12
26
0.0645 3800 4700 12
26
0.0463 3600 4300 30
6.6
0.0471 3600 4300 30
6.6
Static Extended
Load Dynamic
Rating Load
Co Rating
Celd)
Ibs. N Ibs. N Ibs.
0.08 2790 630 7100 1600
0.10 4700 1060 10300 2320
0.15 6930 1560 14200 3200
0.23 8100 1830 16800 3800
0.29 9400 2120 16600 3750
0.46 13500 3050 23000 5200
0.63 18000 4150 30800 6950
0.73 23000 5200 36000 8150
0.96 25900 5850 40500 9150
112 28400 6400 42500 9500
1.40 36200 8150 52000 11800
184 44000 10000 63000 14300
234 52400 11800 72400 16300
258 57300 12900 78000 17600
280 58000 13200 78000 17600

En este caso emplearemos un anillo de ensamblaje externo (elemento 27 de la
figura 41) de seccién conica.

En este caso hemos elegido el anillo SH-237 de @60,3mm (tabla 48). Todos los
resultados son expuestos en el apartado 3.6.6.
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NO. DE DIAMETRO TAMANO DE RANURA [___TAWANO Y PESO DEC ANILLO DIAM. LIMITE | 1 CARGA DE EMPUJE (ih) |
ANILLD DEL EJE DIAM! ANCHURA | PROFUNDIDAD | DIAMETRO |ESPESOR***| Peso | Expandido | Liberado | Limites de esquinas rectas
LIBRE por Sobre la Facior de ;?actor ]
1000 ol Eje Ranura | Seguridad | Seguridad
plezas del Anillo | delaRanura
= - de 4 de 2
0s '3
DEC | FRAC [ mm | Dy [ Tol. [ W [ Tol [ Of [Tol. [ T | Tol Ibs. (K] L2 Pr Py
|SH-118 1.188 | 1-3/16] 30.2 | 1,118 .056 .035 109_8_ 050 5.6 1.61 1.54 7105 2950
SH-125 1.250 | 1-174 | 3.7 | 1076 +.004] .056 037 1.156 050 +.002 g 1.69 1.62 7460 325
SH-131 [1.312] 1-516] 33.3 | 1.232] .005* | .056 040 1.214 | +.010[ .050 g 1.75 1.67 7866 3701
SH-137 1375 1-3/8 |'34.9 | 1.231 .056 042 1272 -.015( .050 g 1.80 1.72 gez2 4100
SH-143 14381 1-7/16] 365 | 1.350 056 044 1333 050 1 1.87 79 8628 4500
SH-150 1.500 | 1-1/2 [ 3831 | 1.406 056 47 1,367 050 .0 1.89 .90 0932 5000
SH-156_ | 1.562 | 1-916 | 39.7 | 1.458 068 047 1.446 062 12.4 2.10 201 11571 5200
SH-162 1.625| 1-58 | 41.3 | 1.520 .068 |+.004 .048 1.503 062 13.2 217 2.08 12028 5500
SH-168 1.668 [1-11/16] 42.9 | 1.589 | +.006| .068 | -.000 .049 1,560 .062 14.8 2.24 215 12535 5850
SH-175 1.750 | 1-3/4 | 44.4 | 1650 .005* | .068 .050 1618 | +.013] .062 15. .31 221 12992 6201
SHA77_ 1772 - [ 45.0 | 1.659 068 051 1637 | -.020 [ .062 5.1 32 2.23 13144 6400
SH-181 1,812 [1-13/16] 46.0 | 1.708 068 062 1675 062 9. .08 2.28 13449 6650
SH-187 1875 1-7/8 | 47.6 | 1.759 .068 .053 735 062 7 44 2.34 13906 7000
SH-196 1.969 {1-31/32] .50. 857 .068 .056 819 062 18.0 2.57 246 565 7801
SH-200 2000 2 5. 886 .068 057 850 062 19.0 2.60 249 4819 805l
SH-206 2,062 | 2-1/16 | 52. 916 086 058 906 078 25.0 .68 257 0234 8450
SH-212  |2125| 2-1/8 | 53.0 | 2.003 086 061 964 078 26.1 78 2.66 19793 9150
SH-215 2.156 | 2-5/32 | 54.8 | 2.032 .086 .062 1.993 078 76.3 2.81 2.69 2008 9450
SH-225 | 2250 2-1/4 | 671 | 2.120 086 1065 2.081 | +.015[ 076 | =.003[ 2r.7 .86 2.76 21011 70650
SH-231 2312 | 2-516 | 58.7 | 2178 .086 067 2139 -.025 [ .078 28.0 2.94 2.81 21518 10950
SH-237 2375 2-3/8 | 60.3 | 2.239 .086 .068 2197 .078 20.2 .06 2.93 22127 11400
SH-24 2438 | 2-7/16 | 61.9 | 2259 | +.006| .086 |+ 005 .069 2255 078 2.5 .07 294 22736 11900
SH-; 2500 2-1/2 | 63.5 | 2.350 | D06* | (86 | -.000 070 2313 078 297 17 3.03 23345 12350
SH- 2589 - 65.0 | 2419 086 070 2377 78 33.9 .18 3.04 23853 12650
SH- 2625 2-58 | 65.7 | 2.481 .086 .072 2428 078 35.0 .30 3.16 24462 13350
SH- 2.688|2-11/16] 68.3 | 2.541 086 .073 2485 .078 36,0 .37 3.23 25071 13850
SH-275 2750 2-3/4 | 69.8 | 2.602 103 074 2543 093 2.5 .48 3.34 30551 14400
SH-287 28751 2-7/8 | 73.0 1 271 103 077 2659 093 485 .60 3.45 31973 15650
SH-293 2.938 [2-15/16] 74.6 | 2.779 103 .079 2.717 | +.020{ .093 50.0 .66 3.51 32633 16400
SH-300 3000 3 76.2 | 2.838 103 .08 2775 | -.030 ] .083 52.0 .60 .44 33394 17200
SH-306 3.062 [ 31/16| 77.8 | 2.838 103 .082 2832 093 475 .74 ,58 34003 17750
SH-312__ |3.125] 3-1/0 | 79.4 | 2.97 103 084 2892 033 56.0 05 3.69 34615 18550
SH-315 3.156 [ 3532 80.2 | 2986 103 .085 2920 093 59.0 .88 3.71 35119 18950

Tabla 48. Seleccion de anillo de retencion

2.9.4.7. Disefio de las chavetas

Emplearemos chavetas rectangulares simples (6885 A) con puntas redondeadas
(elemento 22 de la figura 41).

Las chavetas estan normalizadas en alto y ancho segun el didmetro de eje, por lo
cual solo debemos calcular la longitud que han de tener para transmitir el par. Sobre
una chaveta actta una fuerza de:

Donde:

- F= Fuerza actuante
- T= Momento torsor
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- R=Radio del eje

Estudiaremos el elemento tanto a su posible fallo a cortante (area de cortante=w-L)
como por aplastamiento (area de aplastamiento=h-L/2). Para que no se dé el fallo en
ninguno de los dos casos deben cumplir lo siguiente:

T
7 T
R op (A cortante)

S
=
3

Oyp .
—— (A aplastamiento)

_U
t=3

Donde:

- 1= Tension a cortante

- T= Momento torsor

- R=Radio del eje

- w= Ancho de la chaveta

- L= Longitud de la chaveta

- T,,= Tension a cortante maxima
- CS= Coeficiente de seguridad

- o= Tension axial

- h=Alto de la chaveta

- oyp= Tensidn axial maxima

Emplearemos el catalogo Opac, donde el material escogido es un acero St 60 de
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

Haremos uso de dos chavetas 16x7x70 DIN 6885 A dispuestas a 180° (tabla 49).
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PP | o | o s Peso para forma B kg/1000 piszas (cakcuiado con 7,85 hyldm3)
[ 0,188
8 0,251|0,585
10 0,314)0.707) 1.25
12 0377|0848 151 | 1,41] 235
14 044 /0889|176 [ 165 | 275
16 0.2 +02 |0502(113)201[188[314)301]452
18 0563) 127 | 2262123531339 (508
0 0628 114 | 251 | 236|382 |377[ 560|623 ) 88
n 155|276 (259|432 [414| 62 | 65 [96T
pa] 177314 (284 4981 [471| 707|785 10| 18] 157
i} 1861352330 (520|528 | 781 |8m[123|132]|175
32 226|402 377|528 (603|504 100 [ 141 [151] 201 [18.1 ) 241
36 254|452 (424|706 678102 M3 156|170 226] 203|271
40 502|471 |7ES[758| N3 |126|1T8)1868| 251|225 (301 | B4 |396
43 585|530 | BE3 (648127141188 212|283 (254 (3538|287 |445[186 | 565
] 03 .3 5,89 961 (942|141 (157|220 [ 236 | 114263 [ 377|330 (485440 628 | 485|777
5% 653 M0 [106]| 156 (176|246 [ 264352 (316 (422 369(564 482 |T0,3)| 554|870 70,3 | 106
18| 176[198|277 (297|396 [355 |475 | #5623 554(791 | 623|979 |781| 18 | % | 152
T0 132 196(220(308 (330440396 | 525|462 (692 | 615 |BB0])69.2] 109|875 | 132 | 109 | 169 | 124 | 192
B0 251|352 |37 7502|452 | 603 | 526|791 | 703|100 | 781 [ 124 Q100 | 151 [ 124 | 153 | 141 | 20
W 263|396 (424 565|509 | 676|593 600|791 | 113 | 830( 140 113 [ 170§ 140 [ 218 | 156 | 247
100 471|828 | 565|754 | 659|969 879|125 | 3B9[ 155 | 126 | 183 | 155 | 242 177 | 275
110 518|691 [622 | 629 | 725|109 | %67 [ 136 | 109 [ 171 136 | 207 [171 | 266 | 194 | 302

Tabla 49. Seleccién de chaveta

2.9.5. Sistema de orientacion

Para la eleccién del rodamiento encargado de la orientacion del rotor Usaremos el
catalogo de Rother Erde en el cual nos muestra los pasos a seguir para su calculo. A
continuacion se muestran los parametros que hemos de tener en cuenta:

2.9.5.1. Fuerzas y momentos en el rodamiento

Los grandes rodamientos Rother Erde son elementos de maquinas que forman por
si mismos una unidad completa para la transimisién simultanea de esfuerzos axiales,
radiales y de los pares de vuelco resultantes.

Segun el catalogo hay que tener en cuenta las fuerzas actuantes de acuerdo a la
figura 64 Estas son la carga axial, la carga radial y el par de vuelco generado por la
fuerza axial.
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Figura 64. Fuerzas en el rodamiento

Sabemos de la tesis de D. Enrique Pérez Martin que la caperuza pesa unos 5000
Kg, y las aspas 911,08 Kg segun nuestros propios calculos. La fuerza axial del
viento es de 1727,32 N. Con una desalineacion de 3,5 m:

E. = 1727,32 (N)
F, = 5000 4+ 911,08 = 5911,08 (kg) - 5911,08 (kg) - 9,81 (g) = 57987,69 (N)
M, = 911,08 (kg) - 9,81 (g) -3,5 (m) = 31281,93 (Nm)
Los resultados son expuestos en el apartado 3.8.1.

2.9.5.2. Seleccién del rodamiento

En la tabla 50 se observan los factores de carga necesarios para la determinacion
de la capacidad de carga necesaria del rodamiento. Se considera la aplicacion como
el mecanismo principal de giro de rotopalas
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Vida util,
giras a
Casos de aplicacién foe fi plena carga

Gria sobre vehiculo
{servicio de cuchara y en general
aplhcadones con gran frecuenc

de movimiento de cargas) 1.7 150.000

Gria giratoria (cucharafiman) 1,45

Transportador giratorio
(cucharadfiman)

Puente gria (cucharafiman)

Gria fiotante (cuchara/iman)

Mecanismo principal de gro
de rotopalas

Retro-cargadores 2,15 300.000
Apladores

Cintas fransportadoras en voladeo

Tabla 50. Casos de aplicacion

Capacidad de carga estatica

Procedemos al célculo de la capacidad de carga estatica haciendo uso del catalogo
siguiendo las dos combinaciones de carga:

Combinacién de carga I:
Fp = (F; + 5046 - E) - fstar
My = My - fstat
Combinacién de carga Il:
Fl = (1,225 -F, + 2,676 - E.) - fstat
My = 1,225 - My, - fstar
El rodamiento es adecuado desde el punto de vista estatico si una de las dos

combinaciones de cargas (I 6 Il) queda situada por debajo de la curva limite de
carga estatica.
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Se elige la combinacion mas critica para entrar en las curvas del catalogo. EN
nuestro caso haremos uso de la serie RD 700 mas por la limitacién de tamafio que
por la limitacion de cargas.

En la tabla 51 vemos la curva de carga limite estética:

100000
90000
80000
70000
/’Fﬂ [~
e Pt
60000 1
5 - —
SR / 1 [~
———
§ T A T )
I / I ™~ ‘r\ ™~
k=]
4 30000 /-‘[ / T\\ I~ ™~
g ! Las ,curvas de carga limite estatica® nos muestran en las
= lineas de trazo continuo la canga limite extrema admisible
‘ 20000 4 cuando la instalacion esta fuera de servicio 0 en montaje.
i
Ly f‘/ Teniendo en cuen excentricidad indicada, la ™ \
v combinacidn de de servicio no debera
10000 2 sobrepasar las cu esartadas en trazo ™
[,i discontinuo. ™~
0 [T ITT]TTI]T] N N

t T t 1 T
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000 56000 60000 64000 GBOOO 72000 76000 80000
———— Carga aial (kN) ———f-

Tabla 51. Curva de carga limite estéatica

El rodamiento elegido es el 121.50.5600.990.41.1502 con las caracteristicas
mostradas en la tabla 52:

Ndmes de plina 3 g g - 4
. N i = [ s 3 g £ i o . 73 i

4 & & 43 45 = T s o S5 T3 =R 8 & | g8 §=

Pof s srd.w glsr . 50 GpaE|:  ® BB 18R

1§ s b P s BB E oIt E B oz RpEE| P gl oBEo:o: sl

at i 2 2 2|23 a: A o3 2 |AF o2 3 |4 % F§dE|a 5 ske 3 0% | 3% )3

b, o, o H L. L n B M n (1] u H, H; H, H, d m z xm km b

imm] [kl rim] [mim] [mam] | [mm] fwm] [mim] i) (mm]  (mm] |(mm] fmm] fmm] mm] | fmm] o mm [mm]  [mm] [mm] | RN] (kN
121.50.5600.990.41.1502 I 6397 59232 5347 21 |5730 B420 %0 3% 36 § 5665 5540 |156 205 16 65 |G856 24 244 +12 24 156 |3255 651)
121.50.6000.8990.411502 (6663 63072 5742 221 (6114 5820 % 39 36 |18 G06B 5040 [156 206 16 65 (6240 24 260 412 24 156 3253 6510
121.50.6700.990.41.1502 | 7708 70272 6442 221 (GB34 GR20 108 38 36 |20 6768 664D [156 205 16 65 (G060 24 2O0 412 24 156 (335

Tabla 52. Rodamiento seleccionado

Vida util del rodamiento
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Para una vida util de 300000 giros a plena carga se utiliza el factor f,.=2,15:

N’:(Fa“l'l;;')'fL

MI’c =M -f.
Donde:
- F=Fuerza radial
- Fa= Fuerza axial
- My= Momento de vuelvo
Segun la curva de la tabla 53:
60000
56000
52000
48000 (="
44000 /——"“'_
40000 // — {:’e}\
T 36000 // # \\\ \\
o A BN
%ﬁ 28000 ) ///;;/ - _— \\\ ~ \\\
5 77 — “ ™ \\ N
s 7 T N R
T Vi . NN
12000 /// \\ !
8000 / — ALY
4000 — \‘ \‘ \\
a | W
[4] 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 38000 40000

Carga axial (kN) ——fm=

Tabla 53. Curva de vida util - 30.00 giros

Vamos a proceder al céalculo aproximado de la vida util del rodamiento, pues las
tablas son para 30000 giros:
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Mko
o=

Se usa el factor p=10/3 por tratarse de un rodamiento de rodamiento de rodillos
como se ve en la figura 65:

=

4H1;b JE—

Figura 65. Rodamiento de rodillos

G = (f,)P - 30000
Donde:
- G=Giros

El rodamiento aguantara la vida util que se espera de él holgadamente.

2.9.6. Sistema de frenado

El sistema de freno mecanico sirve como ayuda al freno aerodindmico o como freno
de estacionamiento mientras se realizas las labores de mantenimiento o las
condiciones meteoroldgicas no son éptimas para el trabajo.

El freno mecanico estara situado en el eje vertical por ser el eje que menor momento
torsor soporta siendo necesario un freno de menor tamafo, aparte de ser de mejor
alcance para el molinero durante sus labores.
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El freno (figura 66) serd suministrado por la empresa Svendborg Brakes, por lo que
procedemos a la seleccion del freno que se adapta a nuestros requisitos de su
catalogo.

Figura 66. Freno mecanico.

2.9.6.1. Calculo de lafuerza de frenado

Para escoger el freno de disco se requiere calcular la fuerza de frenada necesaria y
posteriormente se escoge del catalogo un freno capaz de soportar dicha fuerza. El
disco de freno es proporcionado por la misma empresa.

Para el calculo de frenada hacemos uso de la siguiente ecuacion:

F _ Z'MB
B a-(Dy—0,13)

Donde:

- Mg: Par de frenado (N-m).

- Do: Didmetro exterior del disco de freno (m).
- a: Numero de frenos.

- Fg: Fuerza de frenado necesaria (N-m).

La pastilla de freno genera una fuerza axial (figura 66) sobre el disco para frenarlo.
Para conseguirlo debe generar un momento torsor mediante roce mayor que el
momento torsor del eje.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 120



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales

del molino de trigo El Infante Siglo XVI

Memoria

Disco

F axial

=

Pastillas

Figura 67.Fuerza axial sobre el disco.

Como se desconoce el valor del par resistente, se opta por una hipotesis
conservadora duplicando el torsor del eje:

Tresistente = 2 * Tactuante

Se procede a realizar el calculo del disco necesario seleccionando de la tabla 54 un

disco proporcionado por la empresa:

300 x 20 mm
400 x 20 mm
® 400 x 30 mm
* 350 x 30 mm
& 440 x 30 mm
* 400 x 30 mm
& 580 x 30 mm
* 500 x 25 mm
® 530 x 30 mm
® 710 x 30 mm
® 300 x 30 mm
& 900 x 30 mm

1000 x 30 mm
1200 x 35 mm
1400 x 40 mm
1500 x 40 mm
1800 x 40 mm
2000 x 50 mm
2200 x 50 mm
2400 x 50 mm
2500 x 60 mm
Customer spedific

Tabla 54. Discos del catalogo.

El disco seleccionado es el 300x20 (elemento 28 de la figura 41). A este disco se le
mecanizara el chavetero que se calcula en el apartado 2.9.6.3, quedando el resto de
tolerancias definidas por el suministrador.

2.9.6.2. Seleccion del freno mecanico
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Con el resultado obtenido se entra en la tabla 65 y se selecciona un freno que sea
capaz de ofrecer una fuerza de frenado superior a la requerida para el disco y el

momento torsor generado por el eje:

CALIPER

BEHETF
BEH 318
BSA 520
BEA 322
BEH 325
BSH 330
BiEH 332
BEF 335
BSF 340
BEF 345
BiEH 350
BSH 355
BSH 36D

CLAMPING FORCE Y
N
MM AR
17,000 18,000
18,000 18,500
20,000 22200

22,000 24 500
25,000 27 800
0,000 23,100
32,000 3b,200
35,000 38,300
A0,000 43,600
45,000 48,800
50,000 55,000
55,000 58,300
60,000 65,000

BRAKING
FORCE 2

[N
13,600
14,400
16,000
17,600
20,000
24,000
256,600
28,000
32,000
36,000
A0,000
44,000
A8,000

LO5S5 OF | OPERATING
FORCE  PRESSURE
PER 18M

[%a] MPa
4.0 4.2
A.0 4.2
30 4.5
3.0 5.0
120 55
10.0 .0
9.0 fin
B0 7.5
7.0 8.5
6.0 ab
1.0, 10.6
10.0 12.0
8.0 13.0

BALANCING
PRESSURE "
MIN

246
261
2.80
318
3.62
4.35
4,63
5.07
5.78
B.52
.24
(]
B.ED

PRESSURE

[N/mm?] |

0.166
0.67

0.77 -
0,84 -
0.96 -

1.14
1.21

1.32 -
1.50 -
1.68 -

1.56
2.04

2.22 -

0.96
(PR ]
1.11
1.23
1.39
1.66
1.76
1.5
218
244
3.0
297
3.22

Tabla 55. Seleccion del freno.

El freno seleccionado es el BSFI 355 con una fuerza de frenado de 44.000 N. Se
selecciona un freno de la serie 300 puesto que los de menor nimero no ofrecian la
fuerza de frenado necesaria.

Se comprueba que la eleccion es idénea. Mediante las formulas de disefio de
maquinas se hace una aproximacion del par de rozamiento segun la siguiente

expresion:

Donde:

—_— o
Troz - N_pastillas U Fpastilla -d

roz= Par de rozamiento.

- u= Coeficiente de friccion.
- Fpasila= Fuerza de frenado de cada pastilla
- d= Distancia de accion de la pastilla
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Como el par de rozamiento es mayor al del eje de alta velocidad debido a que
hemos tomado una hipotesis muy conservadora y la fuerza actuante no se da en su
totalidad en el exterior del diametro del disco de freno. Aln asi se asegura que en
condiciones con un viento mayor al de la media anual el freno sea capaz de
responder.

2.9.6.3. Calculo de lachaveta del disco de freno

Emplearemos chavetas rectangulares simples (6885 A) con puntas redondeadas
(elemento 27 de la figura 41).

Las chavetas estan normalizadas en alto y ancho segun el diametro de eje, por lo
cual solo debemos calcular la longitud que han de tener para transmitir el par. Sobre
una chaveta actua una fuerza de:

Donde:

- F= Fuerza actuante
- T= Momento torsor
- R=Radio del eje

Estudiaremos el elemento tanto a su posible fallo a cortante (area de cortante=w-L)
como por aplastamiento (area de aplastamiento=h-L/2). Para que no se dé el fallo en
ninguno de los dos casos deben cumplir lo siguiente:

T
7T
T= % < % (A cortante)

T
hLj2 = C

S (A aplastamiento)

N Q
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Donde:

- t=Tension a cortante

- T= Momento torsor

- R=Radio del eje

- w= Ancho de la chaveta

- L= Longitud de la chaveta

- T,,= Tensién a cortante maxima
- CS= Coeficiente de seguridad

- o= Tension axial

- h=Alto de la chaveta

- oyp= Tensidn axial maxima

Emplearemos el catalogo Opac, donde el material escogido es un acero St 60 de
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

Haremos uso de una chaveta 20x12x90 DIN 6885 A (elemento 23 de la figura 41)
(tabla 56).

eI . Peso para forma B kg/1000 piezas (cakculado con 7,85 kyjam3)
B EE
B 02510565
0 03180707 125
12 0,377]0.858[ 151 | 141 | 235
14 0430988 1.76 | 1,65 275
6 | 02 | w02 [osogria[zo1[1es[3ie]s01]4me

0.565) 127 | 226 (212|353 [3398) 509
0628( 114 (251|236 (392 [377|565(628) 88
155|276 258|432 |414) 62 | 68 | 98T

177314 ]294 (491 471|707 | 78S MO | 1MA)157
196|352(330(520)528)|7981)1879| 123132175
226|402 377|528 1603904100 141)151] 201181241
254|452 (424|706 |678[ 102 11.3]158(170] 226|203 |27
502 (471|785 (754 | N3 |126 176 188) 251225301 264|396
SE5 (530|863 (643127141188 212] 283254 (338|297 |445) 396|565
03 +#3 589|881 942141157220 236 | 4283|377 (330|485 | 440 |62B([485(7
659 10 [106) 156 (176|246 (264352 | 316 (4221 368(564)487[70,3)| 554 |4

3

iIZlelelzlziameslask R

70703 108
119[176(198) 277 |297( 396|355 475|415 (623554791 ]623|978|781| 119 | %@ | 152
132 196(220( 308|330 440|396 | 5258|467 (692 | 615 |BB0]6E92) 109 | 876 | 132 | 109 | 169 | 124 | 192
2511352377502 452|603 | 528|791 | 703|100 (781|124 Q100 [ 151 (124 | 193 [ 141 | 20
283396424 | 565|509 |678| 593|690 791 113 (&30 140 [ 113 [ 170 | 140 | 218 [ 158 | 247
471|626 |565(7o4 859|959 | 879|125 |989| 155|126 | 188 | 155 | 242 | 177 | 75
71| 286 | 184 | W2

S18(691|622 (629 |725]|108 %7138 108 | 171 138 | 207 | 171

Tabla 56. Selecciéon de chaveta

Todos los resultados son expuestos en el apartado 3.9
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