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ANEXOS

3. CALCULOS

3.1. DATOS DE PARTIDA

Estos son los datos de partida de los que disponemos para la realizacion de este
proyecto:

- Potencia del molino: 4320 W / 5,87 CV.

- Velocidad del viento: la localizaciéon es la Sierra de los Molinos (Campo de
Criptana), donde la velocidad media anual del viento oscila alrededor de los 5
m/s donde la media minima es 2,3 m/s y la maxima 6,2 m/s. La velocidad maxima
del viento permitida estaba entorno a los 7 m/s.

- Tipo de pala: se mantendra el estilo original de superficie alabeada citado en el
apartado anterior, con un radio de 8 metros.

- Velocidad de giro del rotor: 6 rpm.

- Altura del molino: 12 metros medidos desde el suelo hasta el rotor.

- Velocidad angular de la piedra volandera: 30 rpm.

- Caja multiplicadora: relacion de 1:5.

Estos datos han sido obtenidos de la Tesis Doctoral “Estudio histérico-tecnoldgico y
representacion 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, apartado 6 “Estudio Tecnolégico”.

3.2. UBICACION DEL MOLINO

El molino se halla en el municipio de Campo de Criptana, Provincia de Ciudad Real
en la comunidad de Castilla-La Mancha. La velocidad media de la region es de 5 m/s
tal y como vemos en la memoria en el apartado 2.3.5 por lo que usaremos este dato
de partida a la hora de disefar todos los elementos.
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3.3. PARAMETROS DE ENTRADA DEL ROTOR

Los parametros de entrada de nuestro molino son obtenidos de la tesis doctoral de
D. Enrique Pérez Martin.

Partiendo de una potencia de 4320 W / 5,87 CV en el rotor que gira a 6 rpm con un
par torsor de 9163,77 Nm obtendremos el resto de datos necesarios para el

dimensionamiento del eje de baja velocidad, a partir de cual iremos disefiando
elemento a elemento nuestra nueva maquina.

3.4. EJEBAJA VELOCIDAD

Una vez obtenidos los datos del rotor procedemos a calcular el primer elemento
encargado de transmitir la energia cinética del viento al resto de componentes
(figura 1).

O O 1O

Figura 1. Eje baja velocidad

3.4.1. Cargas sobre el gje

El eje de baja velocidad soportara las siguientes cargas que se dividen en los
siguientes apartados:

A continuacioén se detallaran las fuerzas una a una:

Momento torsor

El momento torsor es el propio par generado por el rotor como observamos en la
Figura 2, que se detalla en la Tesis.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 2
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Mrorsor =T = 9163,77 (Nm)

9163,77 Nm
A B c D
@) O 1O
0.5m 0.5m 0.2m

Figura 2. Momento torsor

Fuerza axial

La fuerza axial producida por el viento en nuestras aspas originales se deduce de la
formula de la carga de empuje (thrust loading) obtenida del IEC-61400-02:2006,
“‘Aerogeneradores. Parte 2: Requisitos de disefio de pequefios aerogeneradores”,
pag. 71:

F _ 3 (Adiseﬁo ’ QDiseﬁo)
Axial — 5 °
2 R

Dénde:

Adiseﬁoz 1
QDiseﬁo = MTorsor = 9163177 (Nm)
- Radio de pala (R) =8 m.

Esto nos da como resultado (figura 3):

3 1,0053-9163,77
Fuyial == - = 1727,3295 (N)
2 8
A B C D
—P 1 O BEe) 10
1727,32N 0.5 m 0.5m 0.2m

Figura 3. Fuerza axial.
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Fuerza vertical

La fuerza vertical es generada por el peso propio del rotor. Las aspas tienen cada
una peso de 160 kg aproximadamente sin tener en cuenta los macho y remachos.
Este dato ha sido facilitado por el arquitecto técnico de Campo de Criptana. Los
machos miden 11 m de largo y los remachos 7 m y al no disponer de datos, hemos
considerado que ambos tienen unas dimensiones de 20 cm de ancho por 15 cm de
profundidad. Sabiendo que estan fabricados a partir de pino de Cuenca, el cual tiene
una densidad de 0,502 g/cm”3 (tabla 1) nos da que tienen una masa de:

A

PARAMETROS Valor Valor Valor Desv. Interpretacion
Minimo | medio | maximo | Tipica
Densidad normal (peso especifico aparente) 0.432 0.502 0.571 0.042 semipesada
or/em’ (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/u> 6.27 6.30 33 0.042
Dureza tangencial chalais-meudon 1.01 1.73 2.83 0.488 blanda
Cota de dureza (D/”" 478 7.00 10.17 | 1.544
Dureza brinell perpendicular (1.9)
Dureza brinell paralela (4.0)
Contraccion volumétrica total (c,). 10.5 12.75 14.6 1.137 media
(12.1) (media)
Contraccién lineal tangencial 6.82 7.05 7.28 0.325
(.7
Confraccion 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 (C.y). 0.27 0.36 043 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
Relacion 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 1. Caracteristicas fisicas del pino

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

l-b-a
1000

M= X

Donde:

- M=masa
- |=longitud

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 4
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-  b=base
- a=anchura

g

£0,502 (W) = 165,66 (Kg)

y _l-b-a _ 1100-20-15
Macho =™ 1000 = 1000

lb-a _ 700-20-15

g
M =— . §=
kemacho ™ "1 00 1000

£0,502 (%) = 105,42 (Kg)

Teniendo en cuenta los distintos componentes del rotor, el peso total es:

S
PTotal (MAspa + MMacho + MRemacho) ’ 9'81 (W)

Protas = (160 - 4 + 165,66 + 105,42) = 911,08 (kg) - 911,08 - 9,81 = 8937,6948 (N)
En la Figura 4 observamos la fuerza del peso:

893769 N

O 0 1O

0.5 m 0.5m 0.2m

Figura 4. Fuerzas del rotor

Céalculo del primer conjunto de engranajes

Antes de proseguir con el eje vamos a calcular el engranaje necesario para el
aumento de velocidad y transmision del par. La transmision de potencia se expresa
en la siguiente ecuacion:

P0t=POt1=P0t2—>T1'W1=T2'W2—>Ft-R1-W1=Ft-R2-W2
También necesitamos conocer la relacion de transmision i, definida como:

. oW, Ry

I
1 —

_W1_R2_T2

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 5
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Como vamos a hacer uso de dos etapas y nuestra i total es de 5, las relaciones que
usaremos seran 2,5x en la primera etapa y 2 en la segunda:

. W
i=25 =?—>w2 = 15 (rpm)

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

Figura 5. Engranajes rectos

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

La formula de Lewis se basa en el célculo de la tension en la base del diente del
engranaje, analizando dicho diente como una viga empotrada sometida a la fuerza
entre dientes F.

Pot-(i+1)
wW-a- -Y.ogam-Y

2
m = 267,62 -

Primero vamos a hacer un calculo previo para el disefio del médulo, nimero de
dientes y distancia entre ejes. Tomando un modulo de 12 mm y distancia entre ejes
de 200mm:

m
a=?‘(z1+22)

Sabiendo que:

zZ, = 2,571

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 6
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12
200 = 7 . (3,5Z1) —>Z1 = 9,523

Nos da un numero de dientes inferior a los de la tabla 3 de la pagina 133 del libro de
disefio, por lo que pasamos a usar una distancia entre ejes de 340mm manteniendo
el modulo de 12mm.

12
340 = —- (3,52,) = z; = 16,19
Redondeando el nimero de dientes a 16:
12
a=— (3,5:16) = 336 (mm)

Con estos datos previos vamos a calcular el médulo segun la férmula de Lewis:

> 26762 |0t D)
m= ’ W a- - YP.oggm-Y
Donde:
- Pot=5,87 CV
- i=2,5
- wW=6rpm
- a=33,6cm
- LIJ:‘]O

- Oagm=172 (MPa)-(10°kg/m-s?)(m?/10000cm?)=1753,3129 Kg/cm?
- Y=0,296

El factor de forma de Lewis Y y el factor de guiado y Los sacamos de las tablas 2 y
3:

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 7
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| Nimero v MNiamera .
de dientes de dientes ¥
2 10245 |28 0.353
!15 G261 30 0350
|14 0277 |34 ~oars
15 | 0.290 |38 .38
16 10296 |43 0.397
17 0303 |50 0.409
18 0309 | a0 422
19 0.314 |75 0.435
20 0,322 | 100 0.447
2 0.328 | 150 0.460
22 0331 | 300 47
!l].-l 2_
24 0,337 |400 | (48D
26 (1346 | Cremallers | 0.485
Tabla 2. Factor de forma de Lewis
FACTOR DE GUIADO ‘-I-*_
E]mfcfs_ en bruto, poca velocidad y montaje deficiente | 5 |
Calidad vy condiciones narmales 10
I'a‘liadn muy exactn, montaje mouy preciso }r buen | 15-20 (casos exceprionales
asiento de cojinetes v apoyo rdgido de estos | hasta 30
Tabla 3. Factor de guiado
Y el material escogido de la tabla 4:
Septiembre 2017 8
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| TENSION
ADMISIBLE
: DUREZA O i (M pa)

TRATAMIENT( P
MATERIAL b NIO | R ESISTENCIA Recto

TERMICO - '

MININA Helicoidal Cén
] }' DDh]-E nicao
_F _ helicoidal

MWormalizado 140 BHI . 130172 Ta

Temple y revenido | 180 BEIN 172227 |96

Temple y revenido 300 BHI 2453723 [131

Temple y revenido 450 BHMN 303406 172
. Carburizado 55 e 375447 1HWG
Aceso Carbutizado | 60 Re 413482 | 207

Temple por indoccitn

oz la lama, Patedn de | 54 Re F10-375

durezs 1%

Fatrdn de duresa 1% 54 Feenls supediice (151 {93

; ; 53Re en lo superficie v

\TST 4140 Nitrurad - ]

:  PUBUIECO ] 400 BEIN en clnides | 27280 138
Fundicidn gris
AGMA Grade 20 34 [19
AGMA Grado 30 175 BHN 54 2 _
AGMA Grado 40 200 BHN a9 8 |
Fundician nodular [
ASTM Grado 60— [ . T.. !
40-18 eeocido 105 55
ASTM Grado 80- -
5506 : i
ASTM Grado 100- |, .
n0.03 Neormalizado 179 06
?:i:;ri Grrado 120- T&nlplﬁdc T revendn 208 127
Bronee
AGMA Ze (10%- o -
129 Tin) 2753.8 Mpa 30 2
Aleacidn bronee - T T N
afuminio
ASTM B-143-52
ﬁ]lux 5C-H.T. 520.1 Iipa i 23

Tabla 4. Valores de tensiéon admisible

> 267,62 >87- 25+ 1) =118
m= b7 633610 17533129 . 0296 18 (cm)

De manera que, redondeando el médulo a 12 mm (tabla 5), el nUmero de dientes es
(tabla2):

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 9
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setie
I IT I
1 11425 (325
125 11375 [3.75
15 [1.75 |65
2 |225 |
25 |275 |
3 |35 i
4 |45 |
5 |55 | |
6 7
8 9
10 |11
12 |14
16 |18
20 |22
125 |28
32 |26
N |
50

Tabla 5. Valores normalizados del médulo

_2-a 2336
AT G+D 12-35

= 16 (dientes)

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 calculo a
duracion y desgaste.

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

m >

Donde:

- T=9163,77Nm=93412,53 Kg-cm
- i=2,5

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 10
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_ L|J=10
- z=16 dientes
- a=20°

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

prevista:
w-h-60
106

Siendo:

- W=6rpm

- h=3000 horas (tabla 6)

- DURACION

APLICACION REQUERIDA (EN H)
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de avidn { 100000
Antoméviles | 1300-500)
Faquipo agricola { 3000-6000

Elevadores, ventiladores  industriales

m
oo o ¥ 000-15000
transmisiones de uzos muktiples

Matores cléctricos v maquinaria industial en |

20000-3000H
| general ———
Bmmbag v compresores 40000-G00K)
Equipo eritico en funclonamiento continuo .
durante 24b/dia TO000C-Z0000

Tabla 6. Duracion requerida

6-3000-60 ]
t= BT 1,08 (millones de vueltas)
Para obtener el valor de Kagm:

BZ
K yqm = 6800 -

1
t3-E

Donde (tabla 7):

- HB=260
- E=2100000 Kg/cm?
- t=1,08 millones de vueltas

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017
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ALORES DE Eamr [Ka/cm?] PARA UNA DURACION DE SERVICIO DE 5000 HORAS N
Dureza | Revoluciones/minuto del pifion o _mec}g. K
Pifion o rueda de (B,f;il,ﬂv? 10125 |50] 100 | 250 (500 [750 | 1000|1500 | 2500 | =
N GG-18 170 2 l2e 16018 |11 |88 |77 |- |- (- |35
Fundicion 70626 20 |60 |44|35028 |21 |165[144 [13 {115 |- |7
Acero  |gsosed2  [125 a5 26 120]16 12 o5 (&3 |75 |66 |56 |43
maldeado I . - -
St 50 155 313903125 |18 |14 |125 |115 |10 [85 |53
Acero al St 60 180 315314228 |25 |20 |17 |16 |14 |110 |&7
carbono St 70 i | of L7287 145 133 |27 23 21 18.5 |155 |90
AceroalMn o0 | |g7leo[ss a1 (32 (28 |26 (22 |19 |22
80-95 kg s’ = ! | S B —
I M . |
0108 260 Lo deete |s2 lan lse [s3 |os a4 [0
kg /mm® | 1
Aceeo dleado Acero 450 VT 110 (155 |120 [10s |95 |3 |7ci‘-ﬁn
te.mplado I | B | i
Acera O
cemeitt 600 -1 - a0 {zro fats 190|170 [150 I-.L-t. 0
temnplade J i i -
Tabla 7. Valores de Kadm
kaam = 6800 - —— = 213,351 (—)

1,083 - 2100000

Sustituimos en la ecuacién de Hertz:

3 2-93412,53 - (2,5 + 1)

> =114
M2 1313351101625 - sin20 - cos20 1A (em)

Por lo que el mddulo de 12 mm es correcto.

Para acabar, sabiendo que:

a = R1 + Rz
Y:
Ry
i =—
R,
Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 12
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Los radios finales seran:
R, = 240 (mm)
R, =96 (mm)

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

b=%¥-m
b=10-12 =120 mm

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

- b=12cm
- R=24cm
- p=7,85glcm®

m-R* b-p m-24%-12-7,85
1000 1000

Masa = = 170,46 (kg) - 170,46 - 9,81 = 167221 N

Despreciaremos el peso de engranaje el cual emplearemos Unicamente en el
apartado 3.4.4 para el estudio del eje en base a vibraciones.

Fuerzas en el engranaje

En este caso el dato principal es el momento torsor transmitido por el eje principal.
M; =9163,77 (Nm)

La distancia entre ejes es de 336 mm. Teniendo una relacion de i=2,5 la rueda
grande tiene un radio de 240 mm y la pequefia uno de 96 mm lo que genera una
fuerza igual a:

My 916377
F,=—=———=138182,375 (N
L 0,240 ()

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 13
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Teniendo en cuenta la inclinaciéon de 20° de los dientes de nuestros engranajes
separamos esta fuerza total en sus componentes tangenciales y radiales como
observamos en la Figura 6 obteniendo:

Fr = F, x cos x= 38182,375 * cos202 = 35879,69 (N)

Fgp = F, * sin o= 38182,375 = sin20° = 13059,14 (N)

| pAO

Figura 6. Fuerzas en engranajes

Reacciones en los apoyos y momentos flectores

Tenemos tres reacciones con sus respectivos momentos flectores actuando en
nuestro eje, el generado por la fuerza vertical debido al rotor y los generado por el
engrane entre el eje de baja velocidad y 1° eje multiplicador en sentido tangencial y
radial. Para calcular cual es la disposicion idonea de los engranajes vamos a
estudiar los 4 modos distintos y obtener los menores esfuerzos.

12 Opcién: engranaje a laizquierda del eje

Con esta disposicion tenemos la fuerza radial en sentido positivo horizontal y la
tangencial en sentido vertical en sentido negativo de Y pues el eje gira en sentido
horario. Primero vamos a proceder a calcular las reacciones en los apoyos en el
sentido Y y Z para luego estudiar el grafico de momentos flectores a lo largo de
nuestro eje:

Plano XY

ZMBy:O

—8937,69 = 0.5 + 35879,69 * 0,7 — F¢,, * 0,5 = 0 > F,, = 41293,87 (N)

ZFY:O

8937,69 + 35879,69 — 41293,87—Fg, = 0 — Fg,, = 3523,5 (N)
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41294
TTTBew
[ = — I G
v 7%7 -
8938
35880

Figura 7. 2° opcion XY

Plano XZ

ZMBZ=O

13059,14 0,7 — F,, x 0,5 = 0 - F,, = 18282,79 (N)

ZFZ=0

Fg, + 13059,14 — 18282,79 = 0 - Fj, = 5223,65 (N)

18283

I N I =TT T T 1T T T T T T T 71 H'I'tIIIIIIIII'rI.l
1 L) 111 L &U |

7@5224 !

13059

Figura 8. 2° opcion XZ

Calculamos ahora los momentos flectores:
Mg, = 8937,69 = 0.5 = 4468,845 (Nm)

M, = 35879,69 x 0.2 = 7175,938 (Nm)

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 15



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales
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M, = 13059,14 0,2 = 2611,828 (Nm)
En la tabla 8 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:
Apoyo B Apoyo C
Fy 3523,5N 41293,87 N
Fz 5223,65 N -18282,79 N
Ft 6300,9 N 45160,2 N
My 4468,84 Nm 7175,93 Nm
Mz 0 2611,82 Nm
Mt 4468,84 Nm 7636,47 Nm

Tabla 8. Reacciones y momentos Opcion 1

22 Opcidn: engranaje a la derecha del eje

Con esta disposicion tenemos la fuerza radial en sentido horizontal negativa y la
tangencial en sentido vertical en sentido positivo de Y pues el eje gira en sentido
horario. Primero vamos a proceder a calcular las reacciones en los apoyos en el
sentido Y y Z para luego estudiar el grafico de momentos flectores a lo largo de

nuestro eje:

Plano XY

Sy =0

8937,69 x 0.5 + 35879,69 * 0,7 — F¢,, * 0,5 = 0 - F¢,, = —59169,25 (N)

ZFY:O

8937,69 + 59169,25 — 35879,69 — Fg,, = 0 - Fg, = 32227,25 (N)
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32227 39880
Ivrrlﬁlllll 7@7 I'.J'-;jl"{lll T
8938 ]
59169

Figura 9. 2° opcion XY

Plano XZ

ZMBZ :O

13059,14 % 0,7 — F,, x 0,5 = 0 - F,, = 18282,79 (N)

ZFZZO

Fg, + 13059,14 — 18282,79 = 0 - Fy, = 5223,65 (N)

18283

T i | = o 8 N N N N N A AT
1 L) 111 ! &U I|

%3224 !

13059

Figura 10. 2° opcion XZ

Calculamos ahora los momentos flectores:

Mg, = 8937,69 * 0.5 = 4468,845 (Nm)
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Mc, = 35879,69 = 0.2 = 7175,938 (Nm)
M, = 13059,14 * 0,2 = 2611,828 (Nm)
En la tabla 9 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:
Apoyo B Apoyo C
Fy 32227,25 N -59169,25 N
Fz 5223,65 N -18282,79 N
Ft 32647,85 N 61929,48 N
My 4468,84 Nm 7175,93 Nm
Mz 0 2611,82 Nm
Mt 4468,84 Nm 7636,47 Nm

Tabla 9. Reacciones y momentos Opcion 2

32 Opcidn: engranaje debajo del eje

Con esta disposicion tenemos la fuerza tangencial en sentido horizontal y la radial en
sentido vertical en sentido positivo de Y. Primero vamos a proceder a calcular las
reacciones en los apoyos en el sentido Y y Z para luego estudiar el grafico de
momentos flectores a lo largo de nuestro eje:

Plano XY

ZMB:V:O

8937,69 = 0.5 + 13059,14 « 0,7 — F¢,, * 0,5 = 0 > F,, = 27220,48 (N)

ZFY:O

8937,69 + 27220,48 — 13059,14—Fp,, = 0 > Fg,, = 23099,03 (N)
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23099
B
13039
|‘I'.-'_'-IGIIIII : IIIII-‘-\-""-J.IIIIIIalr\-l.ll-'ﬂ,l'llllllllII
| i
8938
Y
27220
Figura 11. 3° opcion XY
Plano XZ
Z My, =0
35879,69 x 0,7 — F;, * 0,5 =0 - F., = 50231,56 (N)
Z F,=0
Fg, —50231,56 + 35879,69 = 0 - Fp, = 14351,87 (N)
00232
T Fa T .rfﬂﬂ’ 11T
_a iy
W
14352
35880
Figura 12. 3° opcion XZ
Calculamos ahora los momentos flectores:
Mg, = 8937,69 * 0.5 = 4468,845 (Nm)
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M¢, = 13059,14 « 0,2 = 2611,828 (Nm)
M., = 35879,69 x 0.2 = 7175,938 (Nm)
En la tabla 10 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:
Apoyo B Apoyo C
Fy 23099,03 N -27220,48 N
Fz 14351,87N -50231,56 N
Ft 2719451 N 57132,86 N
My 4468,84 Nm 2611,82 Nm
Mz 0 7175,93 Nm
Mt 4468,84 Nm 7636,47 Nm

Tabla 10. Reacciones y momentos Opcion 3

42 Opcion: engranaje encima del eje

Con esta disposicion tenemos la fuerza tangencial en sentido horizontal y la radial en
sentido vertical en sentido negativo de Y. Primero vamos a proceder a calcular las
reacciones en los apoyos en el sentido Y y Z para luego estudiar el grafico de
momentos flectores a lo largo de nuestro eje:

Plano XY

ZMB:V:O

—8937,69 * 0.5 + 13059,14 % 0,7 — F¢,, * 0,5 = 0 - F,, = 9345,10 (N)

ZFY:O

—8937,69 + 9345,06 — 13059,14+Fg, = 0 — Fp,, = 12651,72 (N)

12692

9345

ST
N 1

Figura 13. 4° opcion XY

iy

13059
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Plano XZ
Z MBZ = 0
35879,69 x 0,7 — F;, * 0,5 =0 — F., = 50231,56 (N)
Z FZ = 0
Fg, —50231,56 + 35879,69 = 0 —» Fp, = 14351,87 (N)
20232
s
W
14352
32880
Figura 14. 4° opcion XZ

Calculamos ahora los momentos flectores:

Mg, = 8937,69 = 0.5 = 4468,845 (Nm)

Mc, = 13059,14 x 0,2 = 2611,828 (Nm)

M., = 35879,69 x 0.2 = 7175,938 (Nm)
En la tabla 11 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:

Apoyo B Apoyo C
Fy 12651,72 N 9345,10 N
Fz 14351,87N -50231,56 N
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Ft 19132,23 N 51093,45 N
My 4468,84 Nm 2611,82 Nm
Mz 0 7175,93 Nm
Mt 4468,84 Nm 7636,47 Nm

Tabla 11. Reacciones y momentos Opcion 4

Tras los resultados elegimos la 12 opcion como la mas favorable en la que el
engranaje se sitla a la izquierda del eje, pues las reacciones totales son las de
menor magnitud puesto que en todas las posibles configuraciones los momentos
flectores son idénticos.

A continuacién adjunto el resumen de los datos mas relevantes que observamos en

la tabla 12:

Apoyo B Apoyo C
Ft 6300,9 N 45160,2 N
My 4468,84 Nm 7175,93 Nm
Mz 0 2611,82 Nm
Mt 4468,84 Nm 7636,47 Nm

Tabla 12. Fuerzas y momentos actuantes

3.4.2. Calculo del eje segun las tensiones

El eje de entrada ha de ser capaz de soportar las cargas citadas
anteriormente citadas, para lo cual haremos uso del calculo de ejes mediante el
codigo ASME.

Calculo de ejes mediante el cédigo ASME

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

T
Tmax = 7\/(Cm “M)2+ (G- T)* < Typ

El codigo ASME toma los valores de los momentos M y T y los mayora mediante
unos coeficientes C, y C; de la tabla 13:
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Cn Ct
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, 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 13. Coeficientes de mayoracién ASME.

En nuestro caso nos hallamos ante un caso en el que la carga es aplicada
gradualmente sin impactos por lo que nuestros coeficientes de mayoracién seran:

Cn=15

¢, =10

Material escoqgido

Emplearemos un acero AISI / SAE 1045 (tabla 14) al tratarse de un acero de
mediano contenido de carbono utilizado ampliamente en elementos estructurales
que requieran mediana resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo. Posee baja
soldabilidad, buena maquinabilidad y excelente forjabilidad. Es utilizado para todo
tipo de elementos que requieren dureza y tenacidad como ejes, manivelas,
chavetas, pernos, tuercas, cadenas, engranajes de baja velocidad, esparragos,
acoplamientos, bielas, pasadores, ciglefales y piezas estampadas. Puede ser
sometido a temple y revenido. Haremos uso del catalogo de Aceros Otero, pag. 134.
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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 14. Caracteristicas del material AlS| 1045.

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

kg
— 40 (mmz) — 392,4 (MPa)

Coeficiente de sequridad (CS)

El coeficiente de seguridad parcial para materiales se obtiene del cédigo IEC-61400-
02:2006 pag. 89. En dicho cdédigo (tabla 15) se obtienen los coeficientes segun la
resistencia a la fatiga o el limite de rotura conociendo la caracterizacion 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 15. Coeficiente de seguridad segun normativa.

Dimensionamiento a fatiga
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Se hara uso del catadlogo de Aceros Otero para elegir un perfil pues dispone de un
rango amplio de medidas del cual elegiremos el tamafio adecuado segun las
necesidades de nuestro disefio.

Primero se aplica el coeficiente de seguridad a fatiga de la tabla 9 para poder
calcular mediante el cédigo ASME el diametro minimo necesario para soportar las
cargas.

oyp _ 3924

Tadmisivle = g = o5 = 313,92 (MPa)

Oyp 392,4
2 _t 2
Tadmisible = g = % =75 = 156,96 (MPa)

Mediante una tabla Excel se calcula el @ minimo mediante la expresion del cédigo
ASME para el calculo a fatiga:

r
Tmax = 7\/(Cm "M)?+(C,-T)? < Typ

r
Tmax =7 V(L5 7636,47)2 - (1-9163,77) < 156,96 (MPa)
2T

Con un & de 78,08 mm (radio de 39,04 mm) conseguimos el espesor minimo que
debe tener nuestro eje.

39,04

Tmax s
— . 44
2 39,0

J(1,5-7636,47)% - (1-9163,77) = 156,94 < 156,96 (MPa)

Suponemos que el suministrador entregara materiales minimo de mm en mm, siendo
lo mas normal moverse entre 5 o0 10 mm de diferencia entre cada redondo, por lo
gue redondeando nos movemos en un eje de 80 mm.

3.4.3. Dimensionamiento segun deflexiones

Las fuerzas que actian en nuestro eje son el peso del rotor, la fuerza del viento y las
reacciones del engranaje. Se pueden observar en las figuras 15.
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QO
O

35880
18283

|

LT O |<$>| O 'O [/
75224

Figuras 15. Fuerzas sobre el eje de baja velocidad

13059

En las figuras 16 podremos ver el diagrama de los momentos flectores.

By [ INIENN

35880
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I oy [ T ¥wl T T T T T T TT1 [ T T |
[ L) 1 LY | L]
s

13059

Figuras 16. Diagrama de momentos flectores

Como tenemos 3 cargas distintas vamos a hacer uso de la teoria de superposicion
aplicando el teorema de Mohr.

12 deformacion: peso del rotor

En primer lugar estudiaremos la deformada a causa del peso del rotor dibujando un
aproximado de la deformada del eje y los giros de en los apoyos como se puede
observar en la Figura 17.

L O o — i !

Figura 17. Deformada 1 opcién

Los célculos son los siguientes:

o)
HB=LLZB
Spc
HC—E
SAA - HB'Ll

Spp = Oc - Ls

Primero calculamos la deformacion en CB y el giro de B:
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Ocp = ! ! 4468,845 - 103(N ) - 500(mm) 2 500(mm) || = 3,724 107
CB—E-IZ > , mm mm 3 mm) || = £,
3,724 - 101
6. = Ocp _ E-I, _ 7,448 - 108
B= 1, 500 ~  E-I

Delta BC y giro en C:

Spe = L. 4468,845 - 103 ™™ . 500(mm) - (= - 500(mm) _ 1862107
BCTE. 1, |2 ’ 3 = TR,
1,862 - 10
0 _8gc ~ E-I; _ 3724-10°
"L, 500 E-I

Flecha en el extremo A:

5= |1 4468845 103(N ) - 500 (mm) 2 500 (mm) _ 3724 107
=5, |2 ’ mm mmt\3 mNETTE D,

o g . L 1A48-10° 3724104
S A T El

3,724 - 1011 3,724 - 101! 7,448 - 1011

5 4= 6 oy 6 = =
aa = Oaart Oyp E-1, + £, £,
Por ultimo la flecha en D:
S gL 3724100 7448100
pp = Yc by =" I = E-1,

22 deformacion: reaccién tangencial del engranaje

En segundo lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion tangencial del
engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en los
apoyos como se puede observar en la Figura 18.
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Ll O i —

Figura 18. Deformada 2% opcion

Los célculos son los siguientes:

Osc
QC—E
0
QB=LLZB
6DD - 96'L3

Spp = 6pp + 8pc
San =05 Ly

Primero calculamos la deformacion en BC y el giro de C:

Snp =
BETE. 1, |2
5,9799 - 1011
: _6gc _~ E-I, _ _11959-10°
7L, 500 T E-I

Delta CB y giro en B:

1 2 5,9799 - 1011
+1=-7175,938 - 103(N - mm) - 500(mm) - 3 500(mm) || = ——————

E‘IZ

8oy = —— - |~ 7175938 - 10°M™Wm . 500(mm) - (= - 500 (mm) _ 29899107
BTE L, |2 ’ mm 3 mNE e
2,9899 - 1011
g, 0 El;  _59799-10°
BT, T 500 - E-l
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Flecha en el extremo D:

1 3 2 9,5679 - 101°
s _ g .. _L195910° 2391810V
peT e s TR, " E-l

9,5679 - 10'° 2,3918 - 10! _3,3485- 101

%0 = Opp +Ope = Tt T T T o,
Por altimo la flecha en A:
5o = O L = 5,9799 - 108 500 = 2,9899 - 1011
aa = Up l1 = E -1, = E -1,

32 deformacion: Reaccion radial del engranaje

En tercer lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion radial del
engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en los
apoyos como se puede observar en la Figura 19.

I = —) L |

0
(

Figura 19. Deformada 3 opcion

Los célculos son los siguientes:

6BC
HC :L—
2
6CB
HB _L_
2
5D D — 9c ‘L3
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Opn=0p-Lq

Primero calculamos la deformacion en BC y el giro de C:

Sep =
BETE.1, |2

1 2
+|=-2611,82 - 103(N - mm) - 500(mm) - <— -500(mm)

3

2,176 - 10!
- E-I

2,176 - 1011
0. — 8sc ~ E-I; _ 4353-10°
"L, 50 E-I

Delta CB y giro en B:

Scp = ——
CBTE.1, |2

1 1 1,088 - 1011
|=-2611,82 - 103W'mm) . 500 (mm) - <§ - 500(mm)>l =

E'IZ

1,088 - 1011
0. — Scg ~ E-I, _ 2176-10°
B L, 7 500 - E-IL

Flecha en el extremo D:

1 . 2 3,4824 - 1010
Opc = 7 IZ. 3 2611,82-10°(N - mm) - 200(mm) - 3 200(mm) || = E—IZ
S = G L. = 4,353 - 108 8,706 -10"°
ppTm e TR, T EI
o = St 5 o D706 10" 3,4824-10'° 31,2188 - 10"
S - E-l, —  E-I
Por ultimo la flecha en A:
S = oL = 2,176 - 108 1,088 10"
aa= Yp 1T T I = E-1

42 deformacién: peso del engranaje
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Por ultimo estudiaremos la deformada a causa del peso del engranaje dibujando un
aproximado de la deformada del eje y los giros de en los apoyos como se puede
observar en la Figura 20 para el disefio del eje en base a vibraciones en el apartado
3.4.4.

| I Faalie™ I I
b

(3

| I I

Figura 20. Deformada 4% opcion

Los célculos son los siguientes:

Spc
96:3
o)
QB=LLZB
6DD - BC'L3

O

Primero calculamos la deformacion en BC y el giro de C:

1 1 3 2 2,8703 - 1010
2,8703 - 101°
o S ___E-L; 5740710
cT L, 500 - E-I

Delta CB y giro en B:

1 3 1 1,4351 - 10°
1,4351 - 101°
g O ___E-l, _ _28703-107
BT, T 500 - E-l
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Flecha en el extremo D:

1 1 3 2 4,5925 - 10°

s g 37407107 o 1,148-10%
poT e s T E, - E-

1,148 - 10° 4,5925-10° _ 16073 - 1010

Srom = Sreme + S = -
bp = 90>+ Opc El, | E L E-I
Por dltimo la flecha en A:
5 = oL _2,8703-107 50 _1,4351-1010
aa = Up l1 = E -1, = E -1,

Vamos a proceder a juntar el angulo de giro de las primeras 2 deformaciones y
hacer una suma vectorial con la reaccion radial del engranaje:

_ 7,448-108+5,9799-108 2 21761082
B E-I E-I E-I

o |(3724:10° 11959-10° 2+ 4,353 - 108\
¢ E-I E-I E-I

Teniendo en cuenta que el médulo de Young:
E =210 (GPa) = 210000 (MPa)

Y que el momento de inercia de una barra circular es:

T T
I, = 5 rt = 5 39,04* = 3,648 - 10°(mm)

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)
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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)

Como usaremos rodamientos de bolas de contacto angular son medidas aceptables
(tabla 16):

PENDIENTE MAXIMA |
| - - | ADMISIBLE (fmss)
| quamitnm de rodillos conicos 0.0005-0.0012 ¢ad
&qdamienm de rodillos cilindricos 0,0008-0.0012 rad
'Rodamiento de bolas de ranura profunda 0.001-0.003 £ad
Rodamiento de bolas de contacto angular 0.026-0.052 rad
i Engtanaje cilindrico recto | 0.026-0.052 rad )

Tabla 16. Pendiente maxima admisible

3.4.4. Disefio del eje en base a vibraciones

Ademas de las deflexiones estaticas del apartado anterior, también hay que
comprobar que las vibraciones del eje no sean excesivas. El eje disefiado debe
cumplir la siguiente expresion:

g-Xw;-y)
Twi-yf)

Weje K Weritica =

En nuestro eje tenemos dos masas, el rotor (911,08 kg) y el engranaje (170,46 kg).
Del apartado anterior 3.4.3 obtenemos las deformaciones maximas:

Deformacién en A:

7,448 - 101 , 14351 101 7,5915 - 10%
AAT R, E-I,  E-l

Deformacién en D:
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_ 7.448 - 101 , 16073 - 10%° 9,0553 - 10%°
b=, E-I,  E-I

Teniendo en cuenta que el modulo de Young:
E =210 (GPa) = 210000 (MPa)
Y que el momento de inercia de una barra circular es:

T T
I, = > rt = > 78,08* = 8,8382 - 107 (mm)

Tenemos que la flecha en A es:

s __ 75915 10t .04 (ram)
44 = 510000 -8,8382-107 U
Y la flecha en D:
9,0553 - 1010
= 0.0048 (mm)

Opp = 210000 - 8,8382 - 107

Por lo que:

« _]9.81-((0.04-911,08) + (0.0048 - 170,46))
Weje < Weritica = |77(0042.911,08) + (0.00482 - 170,46)

rad
= 15,813 (—)
S
Weritica = 151,01 (rpm) > wej. = 6 (rpm)
Siendo la velocidad critica 25 veces superior no supone un problema, pues no

alcanzara esa velocidad.

3.4.5. Rodamientos eje de baja velocidad

Los rodamientos son los elementos necesarios para el apoyo del eje y que este
pueda girar libremente con la menor friccion y pérdidas posibles. En este caso el
disefio consta de dos apoyos (B y C) en los que emplearemos rodamientos
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esféricos, en el cual el rodamiento del punto C absorbera las cargas axiales. En la
Figura 21 se puede observar el disefio con sus apoyos.

O O 1O

0.5m 0.5m 0.2m

Figura 21. Rodamientos eje baja velocidad

Las reacciones en los apoyos las obtuvimos en el apartado 3.4.1 en el que elegimos
la opcion 2 como la méas favorable mas la accion del viento en el rotor.

En la tabla 17 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:

Apoyo B Apoyo C
Fy 3523,5N 41293,87 N
Fz 5223,65N -18282,79 N
Ft 6300,9 N 45160,2 N
Fa ON 1727,33 N

Tabla 17. Reacciones y momentos Opcion 2

En la Figura 22 podemos ver las reacciones en los apoyos de nuestro eje:

[

Figura 22. Reacciones en los rodamientos

Elegimos rodamientos de bolas para ambos apoyos por considerar que se adaptan a
nuestras necesidades perfectamente, pues a un régimen bajo de revoluciones y
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unas cargas aceptables cumplen sobradamente con su cometido como podemos
observar en las tablas 18 y 19.

Characteristic

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

Tapered Roller
Bearing
Excellent
Good
Excellent
Fair
Excellent
Fair
Fair
Poor

Excellent

Good
Good

Thrust Tapered
Roller Bearing

Unsuitable
Excellent
Fair
Poor
Excellent
Fair
Fair
Poor

Good

Unsuitable

Good

Cylindrical Roller
Bearing

Excellent
Unsuitable
Fair
Unsuitable
Good
Good
Good
Poor

Fair

Excellent
Good

Thrust Cylindrical | Spherical Roller | Thrust Spherical
Roller Bearing Bearing Roller Bearing Ball Bearing
Unsuitable Excellent Unsuitable Good
Good Fair Excellent Fair
Unsuitable Excellent Fair Good
Unsuitable Unsuitable Unsuitable Good
Excellent Good Good Fair
Poor Fair Poor Excellent
Poor Fair Fair Excellent
Unsuitable Excellent Excellent Good
Fair Good Good Good
Unsuitable Fair Unsuitable Good
Poor Fair Fair Excellent

Tabla 18. Especificaciones de rodamientos

Characteristic Eall Bearing
Pure Radial Load Good
Pure Axial Load Fair
Combined Load Good

Moment Load Good

High Stiffness Fair

Quiet Running Excellent

Low Friction Excellent

Misalignment Good
Locating Position

{Fixed) Good

Non-Locating

Position (Hoating) Good
Speed Excellent

Tabla 19. Rodamientos esféricos

Segun el catdlogo de rodamientos SKF:

“Vida nominal requerida
Cuando se determina el tamafio del rodamiento, compare la vida nominal SKF
calculada con la vida especificada de la aplicacion, si se encuentra disponible. Esto
suele depender del tipo de maquina y de los requisitos respecto de la duracién del
servicio y la confiabilidad operativa. En el caso de falta de experiencia previa, se
pueden utilizar los valores orientativos enumerados en la tabla 9 y la tabla 10.”

Thrust Ball
Bearing
Poor
Excellent
Poor
Poor
Good
Good
Excellent
Poor

Excellent

Unsuitable

Excellent

Needle Roller
Bearing

Excellent
Unsuitable
Unsuitable

Fair
Good
Good
Good
Poor

Unsuitable

Good
Good

Thrust Needle
Roller Bearing

Unsuitable
Excellent
Unsuitable
Unsuitable
Excellent
Fair
Good
Poor

Excellent

Unsuitable

Poor
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Como apreciamos en la tabla 20 escogemos una vida nominal media de L;o 65.000
horas para maquinaria para energia edlica.

Para calcular la vida del rodamiento pasaremos las horas a las vueltas que dara a lo
largo de su vida util:

LT 60 (min)
10 — w 1 (h)
Donde:
- Li0= Millones de revoluciones
-  T=65000 horas
- W=6rpm
60 (min) )
Lo = 65000 (h) - 6 (rpm) W = 23,4 - 10° revoluciones
Tabla 9
Valores orientativos de la vida Gtil especificada de los diferentes tipos de maquinas
Tipo de maquina Vida (il especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomeésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3 000

Maqguinas 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, 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

Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engrangjes para laminadores, maquinaria 40000 ... 50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Magquinaria 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

Maguinas 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 20. Vida nominal

En el catdlogo TIMKEN en la pagina A29 exponen que los rodamientos que estén
bajo una carga axial y radial en la que la relacién entre ellas sea menor a 0,11 0 0,17
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(dependiendo del rodamiento seleccionado) se considerara la carga dinamica
equivalente igual a la carga radial aplicada, despreciando la axial, tal y como
podemos apreciar en la tabla 21.

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
10.2.E,3.E FalFr < 0.11 P=F
Fa/Fe>0.11 P=093F +0.63¢F,
22.E3.E FalFr <017 P=F
FofFr > 0.17 P=093¢F +045¢+F,

Tabla 21. Carga dinamica equivalente.

En este caso el apoyo C soportara la carga axial, por lo que:

fa <011 1727,33 0.03 « 0,11
— -_— = . ,
f= 45160,20

De este modo para el apoyo B y C las capacidades dinamicas que tienen que
soportar son:

1
C=F-(Ly)a
Como usamos rodamientos esféricos usaremos el valor de a=3 (pagina 213 del libro

de disefio) y un factor de mayoracion para la carga de 1,2 (pagina 214 del libro de
disefio) al tratarse de maquinaria sin impactos:

1
Cg =1,2-6300,9 - 23,43 = 21626,64 (N)

1
Cc =1,2-45160,2 - 23,43 = 155003,81 (N)
Del catalogo de Timken escogemos los siguientes rodamientos:

- Rodamiento B: 9316K de 80mm de @ interno con una carga dindmica maxima de
28500 N.

- Rodamiento C: 316W de 80mm de @ interno con una carga dinamica maxima de
195000N.
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3.4.6. Anillos de retencion

Los anillos de retencion son elementos auxiliares que se emplean para fijar
axialmente otros elementos tales como los rodamientos. Hay tres tipos principales
de anillos de retencién disponibles: la seccion cénica, constante y en forma espiral.
Vamos a emplear los de seccion constante por tratarse de los mas sencillos pues no
requerimos de ninguna aplicacion especial como observamos en la figura 23. Segun
su disposicidn, los anillos de retencidén pueden tener dos ensamblajes diferentes:

- Ensamblaje externo: Se instala en una ranura mecanizada en el eje y la parte
gue sobresale de la ranura sujeta el elemento axialmente.

- Ensamblaje interno: Similar al anterior expuesto, pero se sitla en la interior del
eje.

Ensamblaje Externo
Una vez instalado en la ranura de un eje, la parte del anillo que

. . sobresale de la ranura (también llamado un “hombro”) sostiene
V4 Anlllos de E]e un conjunto en su lugar.
\ ’)7EJ///

f

S nnn\% 2

J
L —
s

li

RTB- *
Diametro Libre y Medidas del Anillo con la Diametro del Eje y Dimensiones de la Di4metro Limite Expandido Eiég‘f]%gO L."T‘“‘E.ty}eoi%e’m
Seccion B-B Ranura Sobre el Eje e Calibracion Liberados en

la Ranura

Figura 23. Anillos de retencién

Estos elementos se eligen en funcion del didametro del eje el cual en ese punto es
definido por el diametro del rodamiento. En este caso emplearemos rodamientos de
@80 mm, por lo que nuestros anillos los escogeremos respecto a ese tamafio.

Segun el catalogo de Rotor Clip emplearemos los anillos SH-315 de @80,2 mm pues

no disponen de anillos de @80 mm los cuales son capaces de soportar unas cargas
de 7350 libras, 34918,53N.

3.4.7. Disefio de las chavetas
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Vamos a disefar la chaveta (figura 24) encargada de transmitir el par del eje al
engranaje. Vamos a hacer uso de las mas comunes, las de seccion transversal
cuadradas o rectangulares cuyo ancho y alto estan normalizados en funcion del
diametro del eje solo debemos calcular la longitud L que debe tener para poder
transmitir el par T. Para el calculo sobre la chaveta actia una fuerza:

Figura 24. Chaveta

_ T 9163,77 (N-m) 1000mm _ 234968,46 (N
- =TT ——= ,46 (N)

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
B o
R_ o L;) (A aplastamiento)

CTh2=7C

Siguiendo el catalogo Opac el material empleando sera acero St 60 acero de 60
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

o 60/ Kg m
T=—=—( 2>-9,81—2=294,3
mm s

2 2 mm?
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El cs empleado sera de CS=1,2 pues es un elemento de seguridad que evitara que
otros elementos mas criticos resulten dafiados siendo éste el que sufra las
deformaciones.

Segun la tabla 22 usaremos unos valores b y h de 22mm y 14mm.

Seccion de lalengleta  anchurab 29
de ajuste (acero para
chavetas DIN 6880)  Alturah 9 | 14
Para diametro d13) mas de 5
del eje hasta 85

Tabla 22. Seccién de chaveta

Por lo que:

234968,46 294,3
T= <
22 L 1,2

— L = 43,54 (mm)

234968,46 < 294,3 -2
14-L/2 — 1,2

o= - 68,43 (mm)

Al ser el fallo por aplastamiento mas restrictivo usaremos una chaveta que cumpla
ese minimo valor admisible. Segun el catalogo la longitud para nuestra chaveta sera
de 100mm, con lo que la denominacion sera 22x14x100 DIN 6885 A.

3.5. 1°EJE MULTIPLICADOR

Vamos a proceder al estudio del primer eje multiplicador, situado entre el eje de baja
velocidad y el segundo eje que transmitird el giro al eje vertical. Como hemos
explicado en el apartado 3.4.1 en el célculo de engranajes este eje gira a 15 rpm,
2,5x la velocidad de entrada del rotor de 6 rpm.

Lo primero sera definir el esquema del disefio, pues tendremos solamente los
rodamientos en un eje bi-apoyado. Para este caso juntaremos lo maximo posible el
engranaje a los apoyos, por lo que tomaremos el ancho de nuestros engranajes
como dato principal de disefio. Seguiremos el mismo procedimiento empleado en el
calculo del eje de baja velocidad:
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3.5.1. Cargas sobre el gje

El 1° eje multiplicador tendra que soportas las siguientes cargas que se dividen en
los siguientes apartados:

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'leTz‘Wz_)Ft‘Rl'leFt'Rz'Wz

Por lo que si la potencia se mantiene, al aumentar 2,5x la velocidad, disminuira el
momento torsor a la misma magnitud:

T, -wy =T, -wy, » 9163,77 (N - mm) - 6 (rpom) =T, - 15 (rpm) -

Mzorsor = 3665,5 (N - mm)

Calculo del seqgundo conjunto de engranajes

Del pifibn del primer conjunto multiplicador sabemos que tiene las siguientes
caracteristicas:

- b=12cm
- R=9,6cm
- p=7,85glcm®

n-Rz-b-p_n-9,62-12-7,85
1000 1000

Masa = = 27,27 (kg) = 27,27 - 9,81 = 267,554 N

En este caso el dato principal es el momento torsor transmitido por el eje principal.
M; = 3665,5 (Nm)
La distancia entre ejes es de 336 mm. Teniendo una relacién de i=2,5 la rueda

grande tiene un radio de 240 mm y la pequefia uno de 96 mm lo que genera una
fuerzaigual a:
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g,=Mr 36655 (Nm) _ o000 375 ()
L 0,096 (mm)

Teniendo en cuenta la inclinaciéon de 20° de los dientes de nuestros engranajes
separamos esta fuerza total en sus componentes tangenciales y radiales
obteniendo:

Fr = F, x cos x= 38182,375 * cos202 = 35879,69 (N)

Fr = F, * sin = 38182,375 * sin202 = 13059,14 (N)
También necesitamos conocer la relacion de transmision i, definida como:
. w, Ry Ty
"Twi R, T,

Como hacemos uso de dos etapas y nuestra i total es de 5, las relaciones que
usaremos seran 2,5x en la primera etapa y 2 en la segunda:

w»

! 15

- w, =30 (rpm)
De esta manera logramos que en el 2° eje multiplicador tengamos un giro de 30 rpm.

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.

La féormula de Lewis se basa en el calculo de la tension en la base del diente del
engranaje, analizando dicho diente como una viga empotrada sometida a la fuerza
entre dientes F.

2| Pot-(i+1)
m = 267,62 -
W-a- -Y.ogqm-Y

Primero vamos a hacer un calculo previo para el disefio del modulo, nimero de
dientes y distancia entre ejes. Tomando un moédulo de 10 mm y distancia entre ejes
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de 300mm al tener un torsor mas pequefio soportara las cargas con un modulo
inferior:

m
a=?'(Z1+Zz)

Sabiendo que:

Z2 ES 2Z1

10
300 = 5 (3z;) » z; =20
Usando el nimero de dientes a 20:
10
a=—: (3-20) =300 (mm)

Recalculamos usando un médulo de 10 un nimero de dientes a 20

Con estos datos previos vamos a calcular el médulo segun la formula de Lewis:

> 26762 |0t (D)
m= ’ W a- - YP.oggm- Y
Donde:
- Pot=5,87 CV
- =2
- w=15rpm
- a=30cm
- L|J=5

- Oagm=172 (MPa)-(10°kg/m-s?)(m?/10000cm?)=1753,3129 Kg/cm?
- Y=0,322

587-(2+1)
15-30-5-1753,3129 - 0,322

2
m = 267,62 - \/ = 0,99 (cm)

De manera que, redondeando el médulo a 10 mm, el numero de dientes es:
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_2-a 2300
AT MG+ 10-3

= 20 (dientes)

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

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

mzsjk 2T, - (i+ 1)

adm "W+ zZ - i - sin - cos «

Donde:

- T=3365,5 Nm=37364,93 Kg-cm
- =2

- w=5

- z=20 dientes

- a=20°

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

t_w-h-60
106

Siendo:

- w=15rpm
- h=3000 horas

15 -3000 - 60 ]
t = ——— = 2,7 (millones de vueltas)
106
Para obtener el valor de Kagm:

BZ
Koam = 6800 -

1
t3-F
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Donde:

- HB=260
- E=2100000 Kg/cm?
- t=2.7 millones de vueltas

2602 Kg
Kagm = 6800 - — = 157,191 ()

2,73 -2100000

Sustituimos en la ecuacion de Hertz:

= 1,035~1 (cm)

- 3 2-3736493-(2+1)
— |157,191:5:-16 -2 - sin20 - cos20

Por lo que consideramos el médulo de 10mm correcto.

Para acabar, sabiendo que:

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

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

b=¥-m
b=5-20=100mm

Procedemos a calcular el peso del engranaje conociendo sus especificaciones y
dimensiones, sabiendo que:
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- b=10cm
- R=20cm
- p=7,85glcm®

ﬂ'Rz'b'p_ﬂ'202'10'7,85
1000 1000

Masa = = 98,64 (kg) - 98,64 -9,81 = 967,71 N

Despreciaremos el peso de engranaje el cual emplearemos Unicamente en el
apartado 4.4.4 para el estudio del eje en base a vibraciones.

Con éstos datos usaremos un eje con las siguientes medidas como observamos en
la figura 25:

0 10 O 1]

02m 0,85 m 0,15m

Figura 25. 1° eje multiplicador

Fuerzas en el engranaje

En este segundo eje el momento torsor transmitido por el 1° conjunto de engranaje
es:

My = 3665,5 (Nm)

La distancia entre ejes es de 300 mm. Teniendo una relacién de i=2 la rueda grande
tiene un radio de 200 mm y la pequefia uno de 100 mm lo que genera una fuerza
igual a:

o M; 3665,5
T 70,200

= 18327,54 (N)

Teniendo en cuenta la inclinacién de 20° de los dientes de nuestros engranajes
separamos esta fuerza total en sus componentes tangenciales y radiales como
observamos en la Figura 6 obteniendo:

Fr = E, * cos x= 18327,54 x cos202 = 17222,25 (N)
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Fg = F, » sin «= 18327,54 = sin20° = 6268,3878 (N)

Reacciones en los apoyos y momentos flectores

Tenemos cuatro reacciones con sus respectivos momentos flectores actuando en
nuestro eje, los generados por reacciones radiales y tangenciales de la rueda
pequefia del primer engranaje y los generados por el segundo engranaje entre el 1°
eje multiplicador y el 2° eje multiplicador sentido tangencial y radial. Para calcular
cual es la disposicion idénea de los engranajes vamos a estudiar los 4 modos
distintos y obtener los menores esfuerzos. Sabemos que las reacciones del primer
engranaje son:

Fr = F, x cos «x= 38182,375 * cos202 = 35879,69 (N)
Fr = F, x sin oc= 38182,375 * sin202 = 13059,14 (N)

Estas fuerzas estan orientadas la tangencial en sentido vertical positivo y la radial en
sentido horizontal negativo. Y las del segundo engranaje:

Fr = F, x cos o= 18327,54 * cos202 = 17222,25 (N)

Fr = F, * sin x= 18327,54 * sin202 = 6268,3878 (N)
12 Opcidn: engranaje a la izquierda del eje

Con esta disposicién tenemos la fuerza radial en sentido horizontal negativo y la
tangencial en sentido vertical negativo pues el eje gira en sentido anti horario.
Primero vamos a proceder a calcular las reacciones en los apoyos en el sentido Y y
Z para luego estudiar el grafico de momentos flectores a lo largo de nuestro eje.

Sy, =0

35879,69 % 0,2 + 172522,25 x 1 — F¢,, * 0,85 = 0 — F¢,, = 28703,75 (N)

S5 =0

Plano XY

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 49



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

35879,69 + 28703,75 — 17222,25 — Fg, = 0 - Fp,, = —47361,19 (N)

35880
I 28704
I a;I7 O )./L — Im
17222
47361

Figura 26. 12 opcion XY

Plano XZ

ZMBZ :O

13059,14 * 0,2 — 6268,38 * 1 + F;, * 0,85 = 0 = F., = —4302,16 (N)

ZFZZO

13059,14 + 6268,38 — 4302,16 + Fz; = 0 —» Fz, = —15025,36 (N)
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13059
I 6268
T
MEREEE 4302
15026

Figura 27. 12 opcion XZ

Calculamos ahora los momentos flectores:

Mg, = 35879,69 = 0,2 = 7175,93 (Nm)

Mc, = 17222,25 % 0,15 = 2583,33 (Nm)

Mg, = 13059,14 x 0,2 = 2611,828 (Nm)

M¢, = 6268,38 * 0,15 = 940,257 (Nm)

En la tabla 23 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:

Apoyo B Apoyo C
Fy 47361,19 N 28703,75 N
Fz -15025,36 N -4302,16 N
Ft 49687,46 N 29024,36 N
My 7175,93 Nm 2583,33 Nm
Mz 2611,82 Nm 940,25 Nm
Mt 7636,46 Nm 2749,12 Nm

Tabla 23. Reacciones y momentos Opcién 1

22 Opcidn: engranaje a la derecha del eje

Con esta disposicion tenemos la fuerza radial en sentido horizontal positivo y la
tangencial en sentido vertical positivo pues el eje gira en sentido anti horario.
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Primero vamos a proceder a calcular las reacciones en los apoyos en el sentido Y y
Z para luego estudiar el grafico de momentos flectores a lo largo de nuestro eje.

ZMBy:()

35879,69 * 0,2 — 17222,25 % 1 — F¢,, * 0,85 = 0 - F¢, = —11819,19 (N)

ZFY:O

35879,69 — 11819,19 + 17222,25 — Fg), = 0 - Fg,, = —41282,75 (N)

35880

Plano XY

17222

R 11819

41283

Figura 28. 22 opcién XY

Plano XZ

ZMBZ :O

13059,14 * 0,2 + 6268,38 x 1 — F, * 0,85 = 0 = F., = 10447,3 (N)

ZFZZO

13059,14 — 6268,38 + 10447,3 + F5, = 0 > Fy, = —17238,06 (N)
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13059
10447
- 6268
17238
Figura 29. 22 opcién XZ
Calculamos ahora los momentos flectores:
Mg, = 35879,69 x 0,2 = 7175,93 (Nm)
M¢, = 17222,25 = 0,15 = 2583,33 (Nm)
Mg, = 13059,14 % 0,2 = 2611,828 (Nm)
M, = 6268,38 x 0,15 = 940,257 (Nm)
En la tabla 24 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:
Apoyo B Apoyo C
Fy -41282,75 N -11819,19 N
Fz -17238,06 N 10447,3 N
Ft 44737,18 N 15774,44 N
My 7175,93 Nm 2583,33 Nm
Mz 2611,82 Nm 940,25 Nm
Mt 7636,46 Nm 2749,12 Nm

Tabla 24. Reacciones y momentos Opcion 2

32 Opcién: engranaje debajo del eje

Con esta disposicion tenemos la fuerza tangencial en sentido horizontal positivo y la
radial en sentido vertical en sentido positivo de Y. Primero vamos a proceder a
calcular las reacciones en los apoyos en el sentido Y y Z para luego estudiar el

grafico de momentos flectores a lo largo de nuestro eje:
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Plano XY

ZMBy:()

35879,69 = 0,2 — 6268,38 * 1 — F(,, * 0,85 = 0 — F¢,, = 1067,71 (N)

ZFY:O

35879,69 + 6268,38 — 1067,71 — Fg,, = 0 - Fp,, = —43215,8 (N)

35880
6268
1068
i IMW
43216

Figura 30. 32 opcién XY

Plano XZ

ZMBZ :O

13059,14 0,2 — 17222,25 1 + F., * 0,85 = 0 > F., = —17188,7 (N)

S'r, =0

13059,14 — 17188,7 + 17222,25 + Fz, = 0 > Fz, = —13092,6 (N)
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17222

13039

N@lm f

ﬂ W
13003 L
17189

Figura 31. 32 opcion XZ

Calculamos ahora los momentos flectores:
Mpg, = 35879,69 = 0,2 = 7175,93 (Nm)
M, = 6268,38 = 0,15 = 940,257 (Nm)
Mg, = 13059,14 +x 0,2 = 2611,828 (Nm)
Mc, = 17222,25 % 0,15 = 2583,33 (Nm)

En la tabla 25 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:

Apoyo B Apoyo C
Fy -43215.8 N 1067.72 N
Fz -13092.6 N -17188.8 N
Ft 45155,52 N 17221,92 N
My 7175,93 Nm 940,25 Nm
Mz 2611,82 Nm 2583,33 Nm
Mt 7636,46 Nm 2749,12 Nm

Tabla 25. Reacciones y momentos Opcion 3

42 Opcidén: engranaje encima del eje
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Con esta disposicion tenemos la fuerza tangencial en sentido horizontal y la radial en
sentido vertical en sentido negativo de Y. Primero vamos a proceder a calcular las
reacciones en los apoyos en el sentido Y y Z para luego estudiar el gréafico de
momentos flectores a lo largo de nuestro eje:

> My =0

35879,69 0,2 + 6268,38 * 1 — F¢), * 0,85 = 0 - F,, = 15816,8 (N)

ZFY=0

35879,69 — 6268,38 + 15816,8 — F,, = 0 — Fp,, = —45428,2 (N)

35880

Plano XY

iL]

15817

B

45428

Figura 32. 42 opcion XY

Plano XZ

S by =0

13059,14 * 0,2 + 17222,25% 1 + F;, * 0,85 = 0 = F;, = —23334,2 (N)
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ZFZ=0

13059,14 + 23334,2 — 17222,25 + Fz, = 0 - Fg, = —19171,1(N)

23334
13059
iﬂ.m. frd e “"’ﬂ/ﬂ/-f’gl
19171 17222

Figura 33. 42 opcion XZ

Calculamos ahora los momentos flectores:
Mp, = 35879,69 = 0,2 = 7175,93 (Nm)
M, = 6268,38 = 0,15 = 940,257 (Nm)
Mg, = 13059,14 0,2 = 2611,828 (Nm)
M., = 17222,25 % 0,15 = 2583,33 (Nm)

En la tabla 26 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:

Apoyo B Apoyo C
Fy -45428,2 N 15816,8 N
Fz -19171,1 N 23334,2 N
Ft 49307,73 N 28189,64 N
My 7175,93 Nm 940,25 Nm
Mz 2611,82 Nm 2583,33 Nm
Mt 7636,46 Nm 2749,12 Nm

Tabla 26. Reacciones y momentos Opcion 3
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Tras los resultados elegimos la 22 opcidbn como la mas favorable en la que el
engranaje se sitla a la derecha del eje, pues las reacciones totales son las de menor
magnitud puesto que en todas las posibles configuraciones los momentos flectores
son idénticos.

A continuacién adjunto en una tabla el resumen de los datos mas relevantes que
observamos en la tabla 27:

Apoyo B Apoyo C
Ft 44737,18 N 15774,44 N
My 7175,93 Nm 2583,33 Nm
Mz 2611,82 Nm 940,25 Nm
Mt 7636,46 Nm 2749,12 Nm

Tabla 27. Fuerzas y momentos actuantes

3.5.2. Calculo del eje segun las tensiones

El 1° eje multiplicador ha de ser capaz de soportar las cargas citadas
anteriormente citadas, para lo cual haremos uso del calculo de ejes mediante el
codigo ASME.

Célculo de ejes mediante el codigo ASME

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

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

El cédigo ASME toma los valores de los momentos My T y los mayora mediante
unos coeficientes C, y C; de la tabla 28:

Cnm 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
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Carga aplicada repentinamente, so6lo pequefios impactos | 1.5-2.0 | 1.0-1.5

Carga aplicada repentinamente, grandes impactos 2.0-3.0 | 1.5-3.0
Tabla 28. Coeficientes de mayoracion ASME.

En nuestro caso nos hallamos ante un caso en el que la carga es aplicada
gradualmente sin impactos por lo que nuestros coeficientes de mayoracion seran:

Cn=15
¢, =10

Material escogido

Emplearemos un acero AISI / SAE 1045 (tabla 29) al tratarse de un acero de
mediano contenido de carbono utilizado ampliamente en elementos estructurales
gue requieran mediana resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo. Posee baja
soldabilidad, buena maquinabilidad y excelente forjabilidad. Es utilizado para todo
tipo de elementos que requieren dureza y tenacidad como ejes, manivelas,
chavetas, pernos, tuercas, cadenas, engranajes de baja velocidad, esparragos,
acoplamientos, bielas, pasadores, ciglefales y piezas estampadas. Puede ser
sometido a temple y revenido. Haremos uso del catalogo de Aceros Otero, pag. 134.

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 / mmz2) (min.)%
170 - 190 40 63 - 73 15

Tabla 29. Caracteristicas del material AlISI 1045.

La caracteristica mecanica que mas nos ocupan es el esfuerzo a fluencia, que en
este caso es:
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kg
Gyp = 40 (=) = 392,4 (MPa)

Coeficiente de sequridad (CS)

El coeficiente de seguridad parcial para materiales se obtiene del cédigo IEC-61400-
02:2006 pag. 89. En dicho cdédigo (tabla 30) se obtienen los coeficientes segun la
resistencia a la fatiga o el limite de rotura conociendo la caracterizacion total con un
valor de 1,25.

Table & — Partial safety factors for materials

Condition Full characterisation Minimal charactarisation
Fatigue strength 1,25% 10.0%
Ultimate strength 1.1 30

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

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

Tabla 30. Coeficiente de seguridad segun normativa.

Dimensionamiento a fatiga

Se hara uso del catadlogo de Aceros Otero para elegir un perfil pues dispone de un
rango amplio de medidas del cual elegiremos el tamafio adecuado segun las
necesidades de nuestro disefio.

Primero se aplica el coeficiente de seguridad a fatiga de la tabla 26 para poder
calcular mediante el cédigo ASME el didmetro minimo necesario para soportar las
cargas.

oy 3924
Oadmisible = CS = 125 = 313,92 (MPa)
Oyp 392,4

2 T 2
Tadmisible = E = % = 1’? = 156,96 (MPa)

Mediante una tabla Excel se calcula el @ minimo mediante la expresion del codigo
ASME para el calculo a fatiga:

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 60



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

r
Trmax = ﬂ (Cn - M)? + (C. - T)2 < Ty

T
Tmax =7V (L5 7636,46)% - (1 - 3665,5) < 156,96 (MPa)

2T

Con un @ de 73,08 mm (radio de 36,54 mm) conseguimos el espesor minimo que
debe tener nuestro eje.

36,54
Toax = Lpp—. J(1,5-7636,47)2 - (1-9163,77) = 156,93 < 156,96 (MPa)
2 )

Suponemos que el suministrador entregara materiales minimo de mm en mm, siendo
lo mas normal moverse entre 5 o0 10 mm de diferencia entre cada redondo, por lo
que redondeando nos movemos en un eje de 75 mm.

3.5.3. Dimensionamiento segun deflexiones

Las fuerzas y momentos que actdan en nuestro eje son las reacciones de ambos
engranajes. Se pueden observar en las figuras 34.
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35880

17222

10447

WA
o

T I I [ = |

- 6268

17238

Figura 34. Fuerzas y momentos en el 1° eje multiplicador

Como tenemos 6 cargas distintas vamos a hacer uso de la teoria de superposicion
aplicando el teorema de Mohr.

12 deformacion: reaccién tangencial 1° engranaje

En primer lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion tangencial del
primer engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en
los apoyos como se puede observar en la figura 35.
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35880

| e
O - O &)

Figura 35. Deformada 1% opcion

Los célculos son los siguientes:

6CB
HB:L—
2
6BC
HC—L—
2

6A A — HB 'Ll

Opa =044+ 843
Spp =0c L3

Primero calculamos la deformacion en CB y el giro de B:

1 1 2 1,7282 - 1012
8cg = —=——+|=-7175,93 - 103(N - mm) - 850(mm) - 3 850(mm) || = ————

E‘IZ 2 EIZ
3,724 - 1012
0. — 8¢~ E-1, _ 2,033-10°
B~ L, 80 E-I

Delta BC y giro en C:
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8y = —— |~ 717593 - 103N - mm) - 850(mm) - [ = - 850(mm) || = St 107
e =5 |2 , mm mm 3 mm) || = £,
1,862 - 1011
g, = Spc E-I, _1,0165- 10°
¢~ L, 80 E-IL

Flecha en el extremo A:

1 1 2
Sup = ET, 13 7175,93 - 103(N - mm) - 200(mm) - (— -200(mm)

9,567 -10%°
. =

E‘IZ

2,033 -10° 4,066 - 1011
ww = Oprly =g — 200 =7 —
z z

4,066 - 1011 9,567 - 10*° 50227 - 1011

Sarn =08nn 4 San =
a'a = Oaar+ Oyp E-1, + E-1, E-1,
Por ultimo la flecha en D:
5. g..L _L0165-10° 15247 -10"
D’D - C 3 - E . IZ - E . IZ

22 deformacion: reaccién radial 1° engranaje

En segundo lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion radial del
primer engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en
los apoyos como se puede observar en la figura 36.

13059

Figura 36. Deformada 2 opcion

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 64



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

Los célculos son los siguientes:

o)
BBzLLZB
Spc
9C=E
SAA - BB'Ll

Opa =047+ 845
Spp = 0¢ - L3

Primero calculamos la deformacion en CB y el giro de B:

1 1 2 6,29 - 1011
Scg = ——|=-2611,8-103(N - mm) - 850(mm) - 3 850(mm) || = ————

E'IZ 2 E‘IZ
6,29 - 1011
0 _6g T E-I; _ 74-10°
B=L,~ 850 ~ E-I

Delta BC y giro en C:

3,145 - 1011
E * IZ

1 2611,8 - 103(N - mm) - 850(mm) - <% : 850(mm)>] =

Spc = :
BETE. 1, |2

1,862 - 1011
9_636_ E-I, _ 37-10°
¢~ L, 80  E-I

Flecha en el extremo A:

1 1 3 2 3,4824 - 101°
Sap = £, |3 2611,8-10°(N - mm) - 200(mm) - 3 200(mm) || = ——

E'IZ

s gL DA 10° o 148-10%
aaT BT R, T E-l
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1,48 - 1011  3,4824-10° 11,8282 1011

San =08snr 4 Ourn =
a4 = Oaart Oyp E-1, + E-1, £,
Por ultimo la flecha en D:
3,7 - 108 5,55 -101°
Spp = Oc-Lz= =

- 150 =" _
E'IZ O EIZ

32 deformacion: reaccién tangencial 2° engranaje

En tercer lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion tangencial del 2°
engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en los

apoyos como se puede observar en la figura 37.

17222

Figura 37. Deformada 3 opci6n

Los célculos son los siguientes:

Spc
9C=E
6CB
HB :L—
2

50 D — 9c ‘L3

Opn=0p L

Primero calculamos la deformacion en BC y el giro de C:
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1 1 3 2 6,221 - 1011
Opc = E_IZ —-2583,33-10°(N - mm) - 850(mm) - 3 850(mm) || = —————

2 E-l
6,221 - 1011
0. — opc ~ E-I, _ _7319-10°
¢~ L, 80 E-I

Delta CB y giro en B:

1 1 3 1 3,11 - 10
Scg = £, 7 2583,33 - 10°(N - mm) - 850(mm) - 3 850(mm) || = —

E‘IZ
3,11 - 101
9_663_ E-I, _ 3659-10°
B~ L, 850 E-I

Flecha en el extremo D:

5 = .|} 258333 103(N ) - 150(mm) 2 150 (mm) _ 1937107
e =E L, |2 ’ mm mmi\z3 mNETE D,

7,319 - 108 1,0978 - 1011
Opp = O Ly =150 = = —

1,0978 - 1011 1,937 -10%° 1,291 1011

Srn = Snrm 4 S = =
p'’p = Op”p’ + Opc E-1, + E-1, E-1,
Por ultimo la flecha en A:
S0 = B L = 3,659 - 108 200 = 2,9899 - 1011
A,A - B 1 - E . IZ - E . IZ

42 deformacion: reaccion radial 2° engranaje

En cuarto lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion radial del 2°
engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en los
apoyos como se puede observar en la figura 38.
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6268

Figura 38. Deformada 4% opcion

Los célculos son los siguientes:

6BC
HC—L—
2
o)
03=%
2
6DD - HC'L3

Spp = 6pp + 8pc
San =05 Ly

Primero calculamos la deformacion en BC y el giro de C:

) . 2 2,264 - 1011
Spc = 77+ |5 940,25 - 103 ™™ 850 (mm) - { 3 - 850(mm) || = —F——
tlz

E‘IZ
2,264 - 1011
6—6“——E'IZ 2,664 - 10°
¢~ L, 80  E-I

Delta CB y giro en B:

1 1 3 1 1,132 - 1011
Ocg = E—IZ 5 940,25 - 10°(N - mm) - 850(mm) - 3 850(mm) || = ———

E‘IZ
1,132 - 1011
B—SCB— E-I, _ 1332-10°
B7 L, = 850 - E-I

Flecha en el extremo D:

5 =— .11 94025 103(N ) - 150 (mm) 2 150 (mm) _7051-10°
e =, |27 mm mmt\3 mNTTE D,
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s g _2664-10°  _ 3996-10'

3,996 -10'° 7,051-10° 1,291 10t

Srn = Onrrmr 4 O =
p’D = Op”p’ + Opc E-1, + E-1, E-1,
Por ultimo la flecha en A:
5. — . - L332-10° o 2,664-101°
A’A - B 1 - E . IZ - E . IZ

Ahora vamos a calcular las deformaciones causadas por los pesos de ambos
engranajes que usaremos Unicamente en el disefio del eje en base a vibraciones.

52 deformacion: peso 1° engranaje

En quinto lugar estudiaremos la deformada a causa del peso del primer engranaje
dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en los apoyos como
se puede observar en la figura 39.

‘ [ [ Zanay | |
_ | ! | D ]

68

0

Figura 39. Deformada peso 1° engranaje

Los célculos son los siguientes:

Scp

HB =L_

2

Spc

HC—E
6A A — HB .Ll
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Spp = Oc - Ls

Primero calculamos la deformacion en CB y el giro de B:

1 I 2 1,288 - 1010
8cg = —=——- |5 53,51 103(N - mm) - 850(mm) - 5-850("1"1) =" 5.7

E'IZ 2 E 'IZ
1,288 - 101°
5. — Scg ~ E-I; _ 1516-107
B=L, = 80 ~  E-IL

Delta BC y giro en C:

8 = —— - | 53,51 - 10N - mm) - 850(mm) - (= - 850 (mm) _ 6443 -10°
BCTE., 277 mm 3 N =T,

6,443 - 10°
0 _8gc _~ E-I; _758-10°
"L, 80  E-I

Flecha en el extremo A:

1 1 3 2 7,134 - 108
s — p.L _LS16-107 3032-10°
aaT TR, T E-l

3,032-10° 7,134-108 _ 37454 - 10°

6, :6,,,+6 = +

Por ultimo la flecha en D:

7,58 - 108 _ 1,137 10°

Spp= B¢ Ly =———-150 =

62 deformacion: peso 2° engranaje
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Por ultimo estudiaremos la deformada a causa del peso del segundo engranaje
dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en los apoyos como
se puede observar en la figura 40.

| [ - ™S | |
[ | B’ [

- 968

Figura 40. Deformada peso 2° engranaje

O

Los célculos son los siguientes:

Spc
QC—E
Scp
HB —L—
2

Sppr= Oc-Ls

Opn=0p L

Primero calculamos la deformacion en BC y el giro de C:

1 3 2 3,495 - 101°
Opc = £, 17 145,15 - 10°(N - mm) - 850(mm) - 3 850(mm) || = E—IZ
3,495 - 101°
o S __EL 411210
7L, 850 E-I,

Delta CB y giro en B:

1 N y 1 1,747 - 1010
8cg = —— |= - 145,15 - 103 mm) . 850(mm) - 3 850(mm) || = —F0——

E'IZ 2 E‘IZ
1,747 - 1010
9 _ SCB _ E . IZ _ 2,056 * 107
B7 L, = 850 - E-I
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Flecha en el extremo D:

5 =— . |*. 14515 103(N ) - 150 (mm) 2 150(mm) _ 1,088 10°
e, |2 i 3 TN =T,

4,112 - 107 6,168 - 10°
Spp = Op-Lg=——"" -

E'IZ E'IZ

6,168-10° 1,088-10° 7,256-10°
8pp =06pp +8pc = =

E-l E-l, E-l
Por dltimo la flecha en A:
50 = oL = 2,056 - 107 _ 4,112 - 10°
aa = Up L1 = E -1, = E-I,

Vamos a proceder a juntar el angulo de giro de las deformaciones tangenciales
radiales y hacer una suma vectorial entre ellas:

o _ |(#033-10° 3,659 10° 2+ 7,4-10° 1,332-108)\°
B E-I, E-I, E-I, E-I

o — 1,0165-1O9+7,319-103 2+ 3,7-108 2,664 -108\°
¢ E-I E-I E-I E-I

Teniendo en cuenta que el médulo de Young:

E =210 (GPa) = 210000 (MPa)

Y que el momento de inercia de una barra circular es:

T s
I, = = rt = = 36,54* = 1,7826 - 10°(mm)

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)

Como usaremos rodamientos de bolas de contacto angular son medidas aceptables
(tabla 31):

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 31. Pendiente maxima admisible

3.5.4. Diseiio del eje en base a vibraciones

Ademas de las deflexiones estaticas del apartado anterior, también hay que
comprobar que las vibraciones del eje no sean excesivas. El eje disefiado debe
cumplir la siguiente expresion:

g-Xw;-y)
Twi-yf)

Weje K Weritica =

En nuestro eje tenemos dos masas, el 1° engranaje (27,27 kg) y el 2° engranaje
(98,64 kg). Del apartado anterior 3.5.3 obtenemos las deformaciones maximas:

Deformacioén en A:
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5. 37454 10° LAz 10°  7,8574-10°
AAT T E ., E-I, —  E-I

Deformacién en D:

_ 1,137-10° , 7,256 10° 8393 -10°
b= gL, E-1, ~  E-I,

Teniendo en cuenta que el médulo de Young:
E =210 (GPa) = 210000 (MPa)
Y que el momento de inercia de una barra circular es:
4T

s
I, = 2T =5 73,08* = 4,48037 - 107 (mm)

Tenemos que la flecha en A es:

s 78574 - 10°
447210000 - 4,48037 - 107

= 0.000835 (mm)

Y la flecha en D:

A 8,393 - 10°
D' ™ 210000 - 4,48037 - 107

= 0.000892 (mm)

Por lo que:

« _19.81-((0.000835 - 27,27) + (0.000892 - 98,64)) 5 56 (rad)
Weje < Weritica = |70 0008352 - 27,27) + (0.0008922 - 98,64)

Weritica = 1008,02 (rpm) > w,j, = 15 (rpm)
Siendo la velocidad critica 67,2 veces superior no supone un problema, pues no

alcanzard esa velocidad.

3.5.5. Rodamientos 1° eje multiplicador
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Los rodamientos son los elementos necesarios para el apoyo del eje y que este
pueda girar libremente con la menor friccion y pérdidas posibles. En este caso el
disefio consta de dos apoyos (B y C) en los que emplearemos rodamientos
esféricos, en el cual el rodamiento del punto C absorbera las cargas axiales que
pudieran surgir. En la figura 41 se puede observar el disefio con sus apoyos.

0 10 O 1]

0,85 m

Figura 41. Rodamientos 1° eje multiplicador

Las reacciones en los apoyos las obtuvimos en el apartado 3.5.1 en el que elegimos
la opcion 2 como la mas favorable.

En la tabla 32 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:

Apoyo B Apoyo C
Fy -41282,75 N -11819,19 N
Fz -17238,06 N 10447,3 N
Ft 44737,18 N 15774,44 N

Tabla 32. Reacciones y momentos Opcion 2

En la figura 42 podemos ver las reacciones en los apoyos de nuestro eje:
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35880

17222

s I Fay
TR T

41283
13059 10447

Fan [ T
T 7 T [ T = L aS

;; PR
T 6268

2

T

17238

Figura 42. Reacciones en los rodamientos

Elegimos rodamientos de bolas para ambos apoyos por considerar que se adaptan a
nuestras necesidades perfectamente, pues a un régimen bajo de revoluciones y
unas cargas aceptables cumplen sobradamente con su cometido como podemos
observar en las tablas 33 y 34.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 76



Redisefio mediante elementos mecanicos actuales

del molino de trigo El Infante Siglo XVI Anexos
Tapered Roller | ThrustTapered | Cylindrical Roller | Thrust Cylindrical |SphericaIRuIIer 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 Paor 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
. Good Unsuitable Excellent Unsuitable Fair Unsuitable Good Unsuitable Good Unsuitable
Position {Floating)
Speed Good Good Good Poor Fair Fair Excellent Excellent Good Paor
Tabla 33. Especificaciones de rodamientos

Characteristic

Pure Radial Load
Pure Axial Load
Combined Load
Moment Load
High Stiffness
Quiet Running
Low Friction
Misalignment
Locating Position

Non-Locating
Position (Floating)

(Fixed)

Speed

Spherical Roller

Excellent
Fair
Excellent
Unsuitable
Good
Fair
Fair
Excellent

Good

Fair

Fair

Tabla 34. Rodamientos esféricos

Segun el catadlogo de rodamientos SKF:

“Vida nominal requerida
Cuando se determina el tamafio del rodamiento, compare la vida nominal SKF
calculada con la vida especificada de la aplicacion, si se encuentra disponible. Esto
suele depender del tipo de maquina y de los requisitos respecto de la duracién del
servicio y la confiabilidad operativa. En el caso de falta de experiencia previa, se
pueden utilizar los valores orientativos enumerados en la tabla 9 y la tabla 10.”

Como apreciamos en la tabla 35 escogemos una vida nominal media de L;o 65.000
horas para maquinaria para energia eolica.

Para calcular la vida del rodamiento pasaremos las horas a las vueltas que dara a lo
largo de su vida dutil:
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60 (min)

Lo = 65000 (h) - 15 (rpm) - T

= 58,5 - 10° revoluciones

Tabla 9
Valores orientativos de la vida Gtil especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de maquina Vida itil especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomeésticos, magquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300..3 000

Magquinas 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.

Magquinas 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, maguinas para laindustria de la ingenieria, griias para mateniales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadores, maquinaria 40000 ... 50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria 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, 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 35. Vida Nominal

De este modo para el apoyo B y C las capacidades dinamicas que tienen que
soportar son:

1
C=F- (Lw)E

Como usamos rodamientos esféricos usaremos el valor de a=3 (pagina 213 del libro
de disefio) y un factor de mayoracion para la carga de 1,2 (pagina 214 del libro de
disefio) al tratarse de maquinaria sin impactos:

1
Cg =1,2-44737,18 - 58,53 = 207806,526 (N)

1
Cc =1,2-15774,44 - 58,53 = 73273,09 (N)

Del catalogo de Timken escogemos los siguientes rodamientos:

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 78



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

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

- Rodamiento C: 7215WN de 75mm de @ interno con una carga dindmica maxima
de 78000 N.

3.5.6. Anillos de retencidon

Vamos a emplear anillos de seccién constante por tratarse de los méas sencillos pues
no requerimos de ninguna aplicacion especial.

Estos elementos se eligen en funcion del didmetro del eje el cual en ese punto es
definido por el diametro del rodamiento. En este caso emplearemos rodamientos de
@75 mm, por lo que nuestros anillos los escogeremos respecto a ese tamafio.

Segun el catalogo de Rotor Clip emplearemos los anillos SH-293 de @74,6 mm pues
no disponen de anillos de @75 mm los cuales son capaces de soportar unas cargas
de 7350 libras, 34918,53N, las cuales no seran necesarias por falta de carga axial.

3.5.7. Disefio de las chavetas

Vamos a disefar la chaveta encargada de transmitir el par del eje al engranaje.
Vamos a hacer uso de las mas comunes, las de seccion transversal cuadradas o
rectangulares cuyo ancho y alto estan normalizados en funcion del diametro del eje
solo debemos calcular la longitud L que debe tener para poder transmitir el par T.
Para el célculo sobre la chaveta actia una fuerza:

_ T _36655(W-m) 1000mm _ .
"R~ 37,5(mm) mo S

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= Wi < % (A cortante)
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T
R o
o= hLL>2 < % (A aplastamiento)

Siguiendo el catalogo Opac el material empleando sera acero St 60 acero de 60
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

_60(Kg

9 1m—29 —N
2 mmz)' /8 sz 43

o
T==
2 mm?

El cs empleado serd de CS=1,2 pues es un elemento de seguridad que evitara que
otros elementos mas criticos resulten dafiados siendo éste el que sufra las
deformaciones.

Segun la tabla 36 usaremos unos valores b y h de 20mm y 8mm.

Seccion de la lengiefa  Anchura b 20
de ajuste (acero para
chavetas DIN 6880) _ Altura h 8 | 12
Para didmetra mas de H]
i d13)
del gje hazta 75

Tabla 36. Seccidn de chaveta

Por lo que:

97746,66  294,3
T= <
20-L 1,2

- L =19,92 (mm)

97746,66  294,3-2
o= <
8-L/2 1,2

- 49,81 (mm)

Al ser el fallo por aplastamiento mas restrictivo usaremos una chaveta que cumpla
ese minimo valor admisible. Segun el catalogo la longitud para nuestra chaveta sera
de 90mm, con lo que la denominacion sera 20x8x90 DIN 6885 A.

3.6. 2°EJE MULTIPLICADOR

Vamos a proceder al estudio del 2° eje multiplicador, situado entre el 1° eje
multiplicador y el eje vertical. Como hemos explicado en el apartado 3.5.1 en el
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calculo de engranajes este eje gira a 30 rpm, 5x la velocidad del entrada del rotor de
6 rpm o 2x veces la del primer eje multiplicador.

Lo primero sera definir el esquema del disefio, pues tendremos solamente los
rodamientos en un eje bi-apoyado. Para este caso juntaremos lo maximo posible el
engranaje a los apoyos, por lo que tomaremos el ancho de nuestros engranajes
como dato principal de disefio. Seguiremos el mismo procedimiento empleado en el
calculo del eje de baja velocidad:

3.6.1. Cargas sobre el gje

El 2° eje multiplicador tendra que soportas las siguientes cargas que se dividen en
los siguientes apartados:

Momento torsor

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

POt=P0t1=P0t2_)Tl'W1=T2'W2_)Ft'Rl'W1=Ft'R2'W2

Por lo que si la potencia se mantiene, al aumentar 2x la velocidad, disminuira el
momento torsor a la misma magnitud:

T, -wy =T, wy; > 36655 (N-mm)- 15 (rpm) =T, - 30 (rpm) -

Mporsor = 1832,75 (N - mm)

Calculo del engranaje conico

Del pifidn del segundo conjunto multiplicador sabemos que tiene las siguientes
caracteristicas:

- b=10cm
- R=10cm
- p=7,85glcm®
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m-R*-b-p m-10%-10-7,85
1000 1000

Masa = = 24,66 (kg) — 24,66 - 9,81 = 241,92 N

En este caso el dato principal es el momento torsor transmitido por el eje principal.
My = 1832,75 (Nm)

Vamos a hacer uso de un engranaje conico que sera el encargado de transmitir el
giro al eje vertical. Los ejes se cortan formando un angulo de 90° con los siguientes
datos de partida:

- Relaciéon i=1

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

- w=30 rpm

La figura 43 siguiente muestra las dimensiones normalizadas en los engranajes
conicos.

m+j

Cono de
cabeza | A
Cono
complementario
exterior Rm
d; de
d, i \ A
8 A |
Rp,
2ot Rt Rt |Re,
a(:1
Y
Y
Cono
primitive

Figura 43. Engranajes conicos

Donde:

- Ry =Radio primitivo
-  R¢1 = Radio de cabeza
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- Rp1 = Radio de pie

- Ru = Radio del desarrollo en la construccién de tredgold
-  Rm1 = Radio medio

- d; = Angulo primitivo

- di = Angulo interior

- de =Angulo exterior

- aq = Angulo de cabeza

- ap1 = Angulo de pie

- ¢ = Longitud de la generatriz de contacto

Tal y como hemos calculado en los anteriores engranajes se mantiene que:

Z w
L="2-i=1

Zzl_ w1
Y como son conicos con los ejes a 90°:
91 + 62 = 6 = 90

91 - 4‘59
62 = 459

El ndmero limites de dientes teniendo en cuenta los numeros de dientes
equivalentes:

7z
—Y__14 7, =14-cos6, = 9,899 dientes
cosb;
Z
“__14 7, =14 cos6, = 9,899 dientes
cosO,

Tomaremos el valor de 10 dientes redondeando el nimero dientes equivalentes.

m-Z; 12-10
2 2

R, = = 60 (mm)
m-Z, 12-10

R, =
2 2 2

= 60 (mm)

Y la longitud de la generatriz de contacto y del ancho del engranaje:
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=t _ R 00 g6
" senB; senf, send52 ' (mm)
¢ 84,85
b= § = T = 28,28 (mm)

Calculamos el resto de radios y angulos para la completa definicién del engranaje:
Rc, =Ry + m - cos6; = 60 + 16 - cos(45°) = 71,31 (mm)

Rc, =R, + m - cosf, = 60 + 16 - cos(45°) = 71,31 (mm)

m 16
tg X,=—= -x.= 10,67°
¢ 84,85
- m+j 168

tg o, = - = 11,199
9%~ " Tgags P

fc, = 45+ 10,67° = 55,67°
6, = 45 + 11,192 = 56,19
6,, = 45° — 10,67° = 34,33°
6,, = 45° — 11,19¢ = 33,81°

Con esto sabemos ya las dimensiones de la pieza sobre la que tallaremos las
ruedas, asi como lo necesario para su talla.

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

- b=28,85mm
- R=6cm

- ©=45°

p= 7,85 g/cm®

Considerando que es un cono a 45° calcularemos su volumen:
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_(@-R*h-m-R*-N)-p (m-66-m-3992399)7,85
- 3-1000 B 3-1000
-1,25-9,81 = 12,26 N

m = 1,25 (kg)

Despreciaremos el peso de este engranaje en nuestros calculos.

Fuerzas en el engranaje

En la figura 44 obtenida del libro “Elementos de maquinas. ETSIB” pag. 171 se
observan las fuerzas que aparecen en el contacto de dos ruedas cénicas de dientes
rectos. Asi la fuerza F se transmite en el plano perpendicular al plano tangente con
componentes:

Figura 44. Fuerzas en engranajes conicos
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Segun la teoria:

)

b
Ryp. = Ry —Esen01 =60 —

1

sen(452%) = 50 mm

_ M, 183275 (Nm)
"Ry,  005(m)

= 36655 (N)

F; = Fcos «= 36655 c0s209 = 34444,43 (N)
N; = Fsen «= 36655 sen202 = 12536,74 (N)
F, = Fsen « sen 8 = 36655 sen202sen452 = 8864,81 (N)

F. = Fsen < cos 8 = 36655 sen20%o0s45 = 8864,81 (N)

Reacciones en los apoyos y momentos flectores

Nuestro 2° eje multiplicador tendré el disefio de la figura 45:

A B C D
O 1] O | D[]
0,15 m 77@7 0,85 m 0,1m

Figura 45. 2° eje multiplicador

Sabiendo que gira en sentido horario, tenemos la fuerza radial en sentido horizontal
negativo y la tangencial en sentido vertical negativo del engranaje Ay las reacciones
axial en sentido X negativo, tangencial en sentido horizontal positivo y radial en
sentido vertical negativo del engranaje cémico recto del punto D. En este caso el
engranaje conico del eje vertical se colocara debajo del 2° eje multiplicador.

Recordemos las reacciones del 2° engranaje del apartado 3.5.1:
Fr = E, * cos x= 18327,54 x cos202 = 17222,25 (N)

Fg = E, * sin <= 18327,54 * 5in20° = 6268,3878 (N)
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Vamos a proceder a calcular las reacciones en los apoyos en el sentido Y y Z para
luego estudiar el grafico de momentos flectores a lo largo de nuestro eje.

ZMBy:()

—17222,25 = 0,15 — 8864,81 = 0,95 — F¢), * 0,85 = 0 - F,, = 12946,94 (N)

ZFY:O

—17222,25 — 12946,94 + 8864,81 + Fg,, = 0 — Fp,, = 21304,4 (N)

21304

Plano XY

N 8865

i A

12947

17222

Figura 46. 22 eje XY

Plano XZ

ZMBZ :O

6268,38 * 0,15 + 34444,43 x 0,95 — F, * 0,85 = 0 = F;, = 39602,9 (N)
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ZFZZO

6268,38 + 39602.9 — 34444,43 — Fy, = 0 > Fp, = —11426,9 (N)

39603

4
N
T

34444

Figura 47. 22 eje XZ

Calculamos ahora los momentos flectores:
Mg, = 17222,25 * 0,15 = 2583,33 (Nm)
Mg, = 6268,38 % 0,15 = 940,257 (Nm)
M., = 8864,81 = 0,1 = 886,481 (Nm)
M, = 34444,43 « 0,1 = 3444,443 (Nm)

En la tabla 37 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:
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Apoyo B Apoyo C

Fy 21304,4 N 12946,94 N

Fz -11426,9 N 39602,9 N

Ft 24175,43 N 41665,48 N

My 2583,33 Nm 886,481 Nm

Mz 940,257 Nm 3444,443 Nm

Mt 2749,122 Nm 3556,68 Nm

Tabla 37. Reacciones y momentos 2° eje

3.6.2. Calculo del eje segun las tensiones

El 2° eje multiplicador ha de ser capaz de soportar las cargas anteriormente
citadas, para lo cual haremos uso del calculo de ejes mediante el cédigo ASME.

Calculo de ejes mediante el codigo ASME

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

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

El cédigo ASME toma los valores de los momentos My T y los mayora mediante
unos coeficientes C, y C; de la tabla 38

Cnm (o
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 38. Coeficientes de mayoracion ASME.

En nuestro caso nos hallamos ante un caso en el que la carga es aplicada
gradualmente sin impactos por lo que nuestros coeficientes de mayoracion seran:
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Cn=15
C, = 1,0

Material escoqgido

Emplearemos un acero AISI / SAE 1045 (tabla 39) al tratarse de un acero de
mediano contenido de carbono utilizado ampliamente en elementos estructurales
gue requieran mediana resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo. Posee baja
soldabilidad, buena maquinabilidad y excelente forjabilidad. Es utilizado para todo
tipo de elementos que requieren dureza y tenacidad como ejes, manivelas,
chavetas, pernos, tuercas, cadenas, engranajes de baja velocidad, esparragos,
acoplamientos, bielas, pasadores, ciglefales y piezas estampadas. Puede ser
sometido a temple y revenido. Haremos uso del catalogo de Aceros Otero, pag. 134.

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 Traccidn Elongacion
(HB) (min.) (Kg / mmz2) (min.) (Kg / mm2) (min.)%
170 - 190 40 63 -73 15

Tabla 39. Caracteristicas del material AlISI 1045.

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

kg
G, = 40 ( 2) = 392,4 (MPa)
mm

Coeficiente de seguridad (CS)
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El coeficiente de seguridad parcial para materiales se obtiene del codigo IEC-61400-
02:2006 pag. 89. En dicho codigo (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 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 40. Coeficiente de seguridad segun normativa.

Dimensionamiento a fatiga

Se haré uso del catalogo de Aceros Otero para elegir un perfil pues dispone de un
rango amplio de medidas del cual elegiremos el tamafio adecuado segun las
necesidades de nuestro disefio.

Primero se aplica el coeficiente de seguridad a fatiga de la tabla 33 para poder
calcular mediante el cédigo ASME el diametro minimo necesario para soportar las
cargas.

oy 3924
Tadmisible = g = 75 313,92 (MPa)
Oyp 392,4
2 Typ 2

Tadmisible = E = 7 = 125 = 156,96 (MPCl)

Mediante una tabla Excel se calcula el @ minimo mediante la expresion del cédigo
ASME para el calculo a fatiga:

r
Tomax = 7J (Cn - M)2 + (C, - T)2 < Ty

r

/(1,5 - 3556,68)% - (1 - 1832,75) < 156,96 (MPa)

Tmax = 7T .
—_— r
2
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Con un @ de 56,78 mm (radio de 28,39 mm) conseguimos el espesor minimo que
debe tener nuestro eje.

28,39
Tmax = 7T
—. 4
> 28,39

-J(1,5 - 3556,68)% - (1 - 1832,75) = 156,94 < 156,96 (MPa)

Suponemos que el suministrador entregara materiales minimo de mm en mm, siendo
lo mas normal moverse entre 5 o0 10 mm de diferencia entre cada redondo, por lo
gue redondeando nos movemos en un eje de 60 mm.

3.6.3. Dimensionamiento segun deflexiones

Las fuerzas y momentos que actlan en nuestro eje son las reacciones de ambos
engranajes. Se pueden observar en las figuras 48.

21304 | 39603

8865

12947

17222 34444

Figura 48. Fuerzas y momentos en el 2° eje multiplicador

Como tenemos 4 cargas distintas vamos a hacer uso de la teoria de superposicion
aplicando el teorema de Mohr.
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12 deformacion: reaccién tangencial 2° engranaje

En primer lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion tangencial del
segundo engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de
en los apoyos como se puede observar en la figura 49.

17222

Figura 49. 1* deformada

Los célculos son los siguientes:

¢

QB=L_B

2

Spc

9C=E
6AA - HB'LI

Opa =047+ 843
Spp =0c L3

Primero calculamos la deformacioén en CB y el giro de B:

Sep = L 258333 - 103(W - mm) - 850(mm) - [ = - 850(mm) _ 622107
=51 |2 ) mm mm) - { 3 mm) || = E I,
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6,22 - 1011
0 =6£= EIZ :7’31108
BT, 850 E-I,
Delta BC y giro en C:

5 = —— - |~ 2583,33 103(N - mm) - 850(mm) ! 850(mm) || = 311107
BC_E-IZ > , mm mm 3 mm = £,
3,11-10%

g o __Eh 365 10°

LZ 850 E ¢ IZ
Flecha en el extremo A:
5,5 = —— . |2 2583 33 103(N - mm) - 150(mm) 2 150(mm) || = 1,93 - 107
AB_E-IZ > , mm mm 3 mm) || = £,

5. — 8 L_7,31-1081O_1,09-1011
aaT BT, T E-l

1,09 -10** 1,93-10%° 1,28 1011

Surn =O8rnr + Cum = —
a'A = Oa~a” T Ogp E-1, + E-1, £,
Por ultimo la flecha en D:
s - 9. L. = 3,65 - 108 100 = 3,65 - 101°
pp = Yerh3 T T I - T F. I

22 deformacion: reaccién radial 2° engranaje

En segundo lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccién radial del
segundo engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de

en los apoyos como se puede observar en la figura 50.
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Figura 50. 2% deformada

Los célculos son los siguientes:

Ocp
Op = —=
5BC
g, = ==

Sa'a = 6a7a + 048
Spp =0c L3

Primero calculamos la deformacion en CB y el giro de B:

1 3 2 2,26 - 101
Ocg = £, . 5-940,257 -10°(N - mm) - 850(mm) - | =- 850(mm) || = —————

3 E-I
2,26 - 1011

H—SCB— E-I, _ 266-10°

B~L,~ 850  E-I

Delta BC y giro en C:

1 1 3 1 1,13 - 101
SBC = E_IZ . E . 940,257 - 10 (N . mm) . 850(mm) . § : 850(mm) = E—IZ
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1,13 - 1011
0 _8gc ~ E-I;  133-10°
"L, 80  E-I

Flecha en el extremo A:

81y = —— |~ 940.257 - 103(N - mm) - 150 (mm) - (% - 150(mm) _705-10°
4B =, |20 T mm 3 N = TE

2,66-10° 13,9910

3,99 - 10 7,05-10° _ 4,695 101

Sarn =8nrn 4 Snm =
a’A = Oaar T Ogp E-1, + E-1, E-1,
Por ultimo la flecha en D:
5o = Go+L. = 1,33 - 108 100 = 1,33 - 1010
D,D - C 3 - E . IZ - E . IZ

32 deformacion: reaccién tangencial engranaje conico

En tercer lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion tangencial del
engranaje conico dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en
los apoyos como se puede observar en la figura 51.

8865

O = O )

Figura 51. 3% deformada

Los calculos son los siguientes:
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6BC
O = —
6CB
Op = —
6D D" — HC : L3
Spp = 6pp + Opc
Opa=0p Ly
Primero calculamos la deformacion en BC y el giro de C:

Spe = —— - |~ - 886,481 - 103(N - mm) - 850(mm) - (= - 850 (mm) || = 22 107
BCT g, |27 %% mm mmt\3 =T,
2,13 - 1011

g o Tl 2511010
Lz 850 E * IZ
Delta CB vy giro en B:
1 1 5 1 1,067 - 1011
Scg = £, |7 886,481 - 10°(N - mm) - 850(mm) - 3 850(mm) || = E—IZ
1,067 - 1011
gyl Bl 12510°
L, 850 E-I,
Flecha en el extremo D:
Spc = L2 886,481 - 103(N ) - 100(mm) 2 100(mm) || = 2,95 - 107
pe =g, |27 %% mm mm 3 N TE
5 g..p.  2511-10° _2,511-10%
porT e T R, T E-L
5 . 4s . 2511-101 295-10° 2,806-10%
R R E-I;  E-I
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Por ultimo la flecha en A:

s o . _L25-10° _  1875-10'°
A’A_ B 1_ E.IZ - E.IZ

42 deformacidn: reaccion radial engranaje conico

En cuarto lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccién radial del
engranaje conico dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en
los apoyos como se puede observar en la figura 52.

34444

Figura 52. 4* deformada

Los célculos son los siguientes:

Spc
HC = E
1)
HB = %
2
Spp= B¢ Ls
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8pp = 6pp + Opc
San =051y

Primero calculamos la deformacion en BC y el giro de C:

1 1 2 8,295 - 101!
8pc = —— |=-3444,443 - 103(N - mm) - 850(mm) - 3 850(mm) || = ————

E 'IZ 2 E ‘IZ
8,295 - 1011
6 _6BC_ EIZ _9,75108
¢~ L, 80  E-I

Delta CB vy giro en B:

1 1 4,147 - 101
- |= - 3444,443 - 103(N - mm) - 850(mm) - 3 850(mm) || = —————

Srn =
BTE-1L |2 E-I,
4,147 - 1011
9 _SCB_ EIZ _4,87108
B~ L, 80  E-I

Flecha en el extremo D:

1 1 3 2 1,148 - 100

©975-10°  9,75-10%

Sppy = O Ly =———-100 =

9,75-10'° 1,148 -10?° 1,09 1011

Srn = Onrm + Onp = =
p'’p = Op”p’ + Opc E-1, + E-1, E-1,
Por ultimo la flecha en A:
5. — g o b87-10° 730510
A,A - B 1 - E . IZ - E . IZ

Vamos a proceder a juntar el angulo de giro de las deformaciones tangenciales y
radiales y hacer una suma vectorial entre ellas:
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o |(73L10° 125107 2+ 2,66-108 4,87 - 10%)°
B E-I E-1 E-I, E-I

o |(365-10° 2511-10° ’ L (133108 975107 ’
¢ E-I E-I E-I E-I
Teniendo en cuenta que el médulo de Young:

E =210 (GPa) = 210000 (MPa)

Y que el momento de inercia de una barra circular es:

U 4 U 4 6
I, =" =5 2839" = 6,496 - 10°(mm)
Los giros son:
7,31-108 1,25 - 108 2
210000 - 6,496 - 106 210000 - 6,496 - 106
Op = . 487 . 108 , =0,00301 (rad)
2,66 - 10 87 -
\ (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

Como usaremos rodamientos de bolas de contacto angular y rodamientos de rodillos
esféricos son medidas aceptables (tabla 41):
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a PENDIENTE MAXTMA |
| - - | ADMISIBLE ()
| quamiento de rodillos cdnicos D0O005-0.0012 rad
| Rodamiento de rodillos cilindricos 0.0008-0.0012 rad
'Rodamiento de bolas de ranura profunda Cl.l}lil'lrﬂ'.'jﬂ?.l rad
Rodamiento de bolas de contacto angular 0.025-0.052 rad
i Engtanaje cilindrico recto | 0.026-0.052 rad )

Tabla 41. Pendiente maxima admisible

3.6.4. Diseio del eje en base a vibraciones

Ademas de las deflexiones estaticas del apartado anterior, también hay que
comprobar que las vibraciones del eje no sean excesivas. El eje disefiado debe
cumplir la siguiente expresion:

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

Weje K Weritica =

En nuestro eje tenemos dos masas, 2° engranaje (24,66 kg) y el engranaje cénico
(1,25 kg). Despreciaremos sus deformaciones al tratarse de pesos muy pequefios
teniendo en cuenta que en los ejes anteriores los pesos eran mayores y no suponian
ningun problema.

3.6.5. Rodamientos 2° eje multiplicador

Los rodamientos son los elementos necesarios para el apoyo del eje y que este
pueda girar libremente con la menor friccion y pérdidas posibles. En este caso el
disefio consta de dos apoyos (B y C) en los que emplearemos rodamientos
esféricos, en el cual el rodamiento del punto C absorbera las cargas axiales. En la
figura 53 se puede observar el disefio con sus apoyos.
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A B C D
@
0,15m 5 0,85 m 0,1m
Figura 53. Rodamientos 2° eje multiplicador
Las reacciones en los apoyos las obtuvimos en el apartado 3.6.1.
En la tabla 42 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:
Apoyo B Apoyo C
Fy 21304,4 N 12946,94 N
Fz -11426,9 N 39602,9 N
Ft 24175,43 N 41665,48 N
Fa 0 8864,81 N
Tabla 42. Reacciones en engranajes
En la figura 54 podemos ver las reacciones en los apoyos de nuestro eje:
21304 39603
8865
79; L I\IKIL W
12947
17222 34444
Figura 54. Reacciones en los rodamientos
102
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Elegimos rodamientos de bolas para el primer apoyo y de rodillos esféricos para el
segundo apoyo por considerar que se adaptan a nuestras necesidades
perfectamente, pues a un régimen bajo de revoluciones y unas cargas aceptables
cumplen sobradamente con su cometido como podemos observar en la tabla 43 y

44,

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 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 Excellant Unsuitable Excellent
Non-Locating ) ) 5 . .
. , Good Unsuitable Excellent Unsuitable Fair Unsuitable Good Unsuitable Good Unsuitable
Paosition (Foating)
Speed Good Good Good Poor Fair Fair Excellent Excellent Good Poor
Tabla 43. 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 Bxcellent
Low Friction Fair Fair Excellent
Misalignment Excellent Excellent Good
Locating Position
Good Good Good
{Fixed)
Non-Locating _ )
- . Fair Unsuitable Good
Position (Hoating)
Speed Fair Fair Excellent

Tabla 44. Rodamientos esféricos y de rodillo esférico

Segun el catdlogo de rodamientos SKF:

“Vida nominal requerida

Cuando se determina el tamafio del rodamiento, compare la vida nominal SKF
calculada con la vida especificada de la aplicacion, si se encuentra disponible. Esto
suele depender del tipo de maquina y de los requisitos respecto de la duracién del
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servicio y la confiabilidad operativa. En el caso de falta de experiencia previa, se

pueden utilizar los valores orientativos enumerados en la tabla 9 y la tabla 10.”

Como apreciamos en la tabla 45 escogemos una vida nominal media de Lip 65.000

horas para maquinaria para energia edlica.

Para calcular la vida del rodamiento pasaremos las horas a las vueltas que dara a lo

largo de su vida util:

60 (min)

Lo = 65000 (h) - 30 (rpm) - 0

Valores orientativos de la vida Gtil especificada de los diferentes tipos de maquinas
Tipo de maquina

Vida Gtil especificada
Horas de funcionamiento

=117 - 10° revoluciones

Tabla 9

Electrodomeésticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico
Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas el éctricas portatiles,
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta
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
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

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

Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engrangjes para laminadores, maquinaria
eléctrica de tamano medio, compresores, tomos de extraccion para minas, bombas, maqguinaria textil

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

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

Magquinas eléctrias de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores
para minas, rodamientos para gjes en tinel para buques de alta mar

Tabla 45. Vida Nominal

300...3 000

3000...8000

8000...12000

10000 ...

20000 ...

40000 ...

25 000

30 000

50 000

30000 ...

100 000

60000 ...

100 000

> 100 000

En este caso el apoyo C soportara la carga axial, por lo que (tabla 46):

F, 886481
Lo 21
£, 41665,48
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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 FalerSD.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 46. Carga dindmica equivalente

La carga F en el punto C sera:
P=093-F +045-F, =0,93-41665,48 + 0,45 - 8864,81 = 42738,06 (N)

De este modo para el apoyo B y C las capacidades dinamicas que tienen que
soportar son:

1

C=F-(Lyp)e
Como usamos rodamientos esféricos usaremos el valor de a=3 (pagina 213 del libro
de disefio) y para rodamientos de rodillos el valor de a=10/3 y un factor de

mayoracion para la carga de 1,2 (pagina 214 del libro de disefio) al tratarse de
magquinaria sin impactos:

1
Cg =1,2-24175,43 - 1173 = 141889,65 (N)

3
Cc=1,2-42738,06- 11710 = 214018,74 (N)
Del catélogo de Timken escogemos los siguientes rodamientos:
- Rodamiento B: 5312W de 60 mm de @ interno con una carga dindmica maxima
de 151000 N.

- Rodamiento C: 22312CJ de 60 mm de @ interno con una carga dinAmica méaxima
de 269000 N.

3.6.6. Anillos de retencion
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Vamos a emplear los de seccidn constante por tratarse de los mas sencillos pues no
requerimos de ninguna aplicacion especial.

Estos elementos se eligen en funcion del didmetro del eje el cual en ese punto es
definido por el diametro del rodamiento. En este caso emplearemos rodamientos de
@60 mm, por lo que nuestros anillos los escogeremos respecto a ese tamafio.

Segun el catalogo de Rotor Clip emplearemos los anillos SH-237 de @60,3mm pues
no disponen de anillos de @60 mm los cuales son capaces de soportar unas cargas
de 5000 libras, 23754,1 N.

3.6.7. Disefio de las chavetas

Para el calculo sobre la chaveta actlia una fuerza:

T 1832,75(N-m) 1000 (mm) 64556,18 (N
"R 2839 (mm) m B

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
R

T
T <2 (A cortante)

“wL T CS

T
R Oyp .
o Lz = Ts (A aplastamiento)

Siguiendo el catalogo Opac el material empleando sera acero St 60 acero de 60
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

_60(Kg

m —
> mm2> 19,817 = 2943

o
T ==
2 mm?

El cs empleado sera de CS=1,2 pues es un elemento de seguridad que evitara que
otros elementos mas criticos resulten dafados siendo éste el que sufra las
deformaciones.
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Segun la tabla 47 usaremos unos valores b y h de 16mm y 7mm.

Seccion de lalengleta  Anchura b 16
de ajuste (acero para
chavetas DIN 6880)  Altura h 7 | 10
Para diametro 3 mas de a0
del eje hasta 58

Tabla 47. Seccién de chaveta

Por lo que:

_ 64556,18 < 294,3

T= 6L = 12 - L =16,45 (mm)
6455618 29432 .
= -
T2 ST 12 /6 (mm)
64556,18 294,33 - 2
o= < - 26,32 (mm)

10-L/2 — 1,2

Al ser el fallo por aplastamiento mas restrictivo usaremos una chaveta que cumpla
ese minimo valor admisible. Como nuestro engranaje conico tiene 20,1mm de ancho
usaremos dos chavetas 16x7x70 DIN 6885 A dispuestas a 180° y una 16x10x70 DIN
6885 A para el engranaje cilindrico recto.

3.7. EJE VERTICAL

Por ultimo vamos a proceder al estudio del eje horizontal (figura 55), situado entre el
2° eje multiplicador y las piedras de moler. Como hemos explicado en el apartado
3.5.1 en el célculo de engranajes este eje gira a 30 rpm, 5x la velocidad del entrada
del rotor de 6 rpm o 2x veces la del primer eje multiplicador.

Vamos a mantener las piedras originales de molienda para mantener su valor
histdrico, por lo que este elemento quedara fuera de estudio. Nuestro ultimo eje, el
cual sera bi-apoyado, tendra que soportar Unicamente las reacciones creadas por el
engranaje conico.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Septiembre 2017 107



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

A

0,1m

0

0,5m

0,15 m

D

Figura 55. Eje vertical

3.7.1. Cargas sobre el gje

El eje vertical soportara las siguientes cargas que se dividen en los siguientes
apartados:

A continuacion se detallaran las fuerzas una a una:

Momento torsor

Se mantiene el mismo par del segundo eje multiplicador pues la relacion de
transmision es i=1 por lo que:
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Myorsor = 1832,75 (N - mm)

Reacciones en los apoyos y momentos flectores

Sabiendo que gira en sentido horario visto desde arriba, tenemos la reaccién radial
en sentido horizontal positivo, la tangencial en el eje z negativo y la axial en sentido
vertical negativo del engranaje conico.

Recordemos del capitulo 3.6.1 apartado “Fuerzas en el engranaje” obtenemos las
reacciones del engranaje conico:

)

sen(452) = 50 mm

1

b
Ry, =Ry —Esenel =60 —

M, 183275 (Nm)
Rn,  0,05(m)

= 36655 (N)

F; = Fcos «= 36655 c0s5202 = 34444,43 (N)

N; = Fsen o= 36655 sen202 = 12536,74 (N)
F, = Fsen « sen 8 = 36655 sen202sen452 = 8864,81 (N)
F. = Fsen & cos 8 = 36655 sen20%0s45 = 8864,81 (N)

Vamos a proceder a calcular las reacciones en los apoyos en el sentido Y y Z para
luego estudiar el grafico de momentos flectores a lo largo de nuestro eje.

ZMB:V:O

8864,81 0,1 — F¢y, x 0,5 =0 > F¢y, = 1772,96 (N)

ZFY:O

8864,81 + 1772,96 — Fg,, = 0 » Fp,, = —10637,77 (N)

Plano XY
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10637 !

773

Pl I Tl I

>

Figura 56. Eje vertical XY

Plano XZ

ZMBy:O

—34444,43 x 0,1 + F¢,, * 0,5 = 0 - F,, = —6888,88 (N)

ZFY:O

—34444,43 — 6888,88 + Fp, = 0 - F,, = 41333,31 (N)

8864
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34444

vl

41333

6889 |/
e

Figura 57. Eje vertical XZ

Calculamos ahora los momentos flectores:
MBy = 8864,81 x 0,1 = 886,481 (Nm)
My, = 34444,43 x 0,1 = 3444,443 (Nm)

En la tabla 48 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:

Apoyo B Apoyo C
Fy -10637,77 N 1772,96 N
Fz 41333,31 N -6888,88 N
Ft 42680,2 N 7113,37 N
My 886,481 Nm 0
Mz 3444,443 Nm 0
Mt 3556,68 Nm 0

Tabla 48. Reacciones y momentos eje vertical

3.7.2. Calculo del eje segun las tensiones
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El eje vertical ha de ser capaz de soportar las cargas anteriormente citadas,
para lo cual haremos uso del célculo de ejes mediante el c6digo ASME.

Calculo de ejes mediante el codigo ASME

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

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

El codigo ASME toma los valores de los momentos M y T y los mayora mediante
unos coeficientes C, y C; de la tabla 49:

Cn Ct
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, 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 49. Coeficientes de mayoracion ASME.

En nuestro caso nos hallamos ante un caso en el que la carga es aplicada
gradualmente sin impactos por lo que nuestros coeficientes de mayoracién seran:

Cn=15
C, =10

Material escoqido

Emplearemos un acero (tabla 50) AISI / SAE 1045 al tratarse de un acero de
mediano contenido de carbono utilizado ampliamente en elementos estructurales
gue requieran mediana resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo. Posee baja
soldabilidad, buena maquinabilidad y excelente forjabilidad. Es utilizado para todo
tipo de elementos que requieren dureza y tenacidad como ejes, manivelas,
chavetas, pernos, tuercas, cadenas, engranajes de baja velocidad, esparragos,
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acoplamientos, bielas, pasadores, ciglefales y piezas estampadas. Puede ser
sometido a temple y revenido. Haremos uso del catalogo de Aceros Otero, pag. 134.

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 50. Caracteristicas del material AlISI 1045.

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

kg
G, = 40 ( 2) = 392,4 (MPa)
mm

Coeficiente de sequridad (CS)

El coeficiente de seguridad parcial para materiales se obtiene del cédigo IEC-61400-
02:2006 pag. 89. En dicho cdédigo (tabla 51) 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 1,25% 10,0
Ultimale strength 1.1 30

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

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

Tabla 51. Coeficiente de seguridad segun normativa.
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Dimensionamiento a fatiga

Se hara uso del catalogo de Aceros Otero para elegir un perfil pues dispone de un
rango amplio de medidas del cual elegiremos el tamafio adecuado segun las
necesidades de nuestro disefio.

Primero se aplica el coeficiente de seguridad a fatiga de la tabla 40 para poder
calcular mediante el cédigo ASME el diametro minimo necesario para soportar las
cargas.

oy 3924
Oadmisible = E = 125 = 313,92 (MPa)
Oyp 392,4
2 _ U 2

Tadmisible = F = 7 = 125 = 156,96 (MPa)

Mediante una tabla Excel se calcula el @ minimo mediante la expresion del cédigo
ASME para el célculo a fatiga:

r
Tmax = 7\/(Cm "M)2+(C,-T)? < Typ

r
Tmax =7 V(15 - 3556,68)2 - (1 - 1832,75) < 156,96 (MPa)
2T

Con un @ de 56,78 mm (radio de 28,39 mm) conseguimos el espesor minimo que
debe tener nuestro eje.

28,39
Tmax = 7T
—. 4
> 28,39

/(1,5 -3556,68)% - (1 - 1832,75) = 156,94 < 156,96 (MPa)

Suponemos que el suministrador entregara materiales minimo de mm en mm, siendo
lo mas normal moverse entre 5 o0 10 mm de diferencia entre cada redondo, por lo
que redondeando nos movemos en un eje de 60 mm.

3.7.3. Dimensionamiento segun deflexiones

Las fuerzas y momentos que actlan en nuestro eje son las reacciones de ambos
engranajes. Se pueden observar en las figuras 58 .
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8864

10637 {é

1773

a0 Tl I B A B
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34444

e 4133

6889

Fai'HI
LN L I A

Figura 58. Fuerzas y momentos en el eje vertical

Como tenemos 2 cargas distintas vamos a hacer uso de la teoria de superposicion
aplicando el teorema de Mohr.

12 deformacion: reaccién radial del engranaje

En primer lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion radial del
engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en los
apoyos como se puede observar en la figura 59.
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e
R
L
Figura 59. 1° deformada
Los célculos son los siguientes:
6CB
O0g = —
6BC
0. = —
SA A — HB : Ll
Oan = Opn + 4B
Spp =06¢ - L3
Primero calculamos la deformacion en CB y el giro de B:
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Ocp = ! ! 886,481 - 103(N ) - 500(mm) 2 500(mm) || = 7,38 107
CB_E-IZ > , mm mm 3 mm) || = £,
7,38 - 101°
0. = Ocp _ E-I _ 1,477 - 108
B=p,~ 500 ~  E-IL

Delta BC y giro en C:

1 1 3 1 3,69 - 101°
Opc = £, 7 886,481 - 10°(N - mm) - 500(mm) - [ = - 500(mm) || = —————

3 E‘IZ
3,69 - 1010
6 _6BC_ EIZ _7,38107
¢~ L, 500  E-I

Flecha en el extremo A:

1 1 3 2 2,95-10°
s g LATTA10° 1477101
S - - E-

1,477 -101° 2,95-10° 1772 1010

5 4= 6 oy 6 = =
aa = Oaart Oyp E-1, + E-1, E-1,
Por ultimo la flecha en D:
s g 738107 1107-10%
D’D - C 3 - E . IZ - E . IZ

22 deformacion: reaccién tangencial del engranaje

En segundo lugar estudiaremos la deformada a causa de la reaccion tangencial del
engranaje dibujando un aproximado de la deformada del eje y los giros de en los
apoyos como se puede observar en la figura 60.
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34444

Figura 60. 2° deformada

Los célculos son los siguientes:

6CB

93 —L—

2

Spc

96:3
6A A — QB 'Ll

8pp =0¢-Ls

Primero calculamos la deformacién en CB y el giro de B:
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1 1 2 2,87 - 101
Scg = —— |=-3444,443 - 103(N - mm) - 500(mm) - 3 500(mm) || = ————

E'IZ 2 E‘IZ
2,87 - 1011
6 _ 6CB _ E . IZ _ 5,74 ¢ 108
B~ L, 500 ~ E-I

Delta BC y giro en C:

1 1 3 1 1,435- 101
Opc = ET, 13 3444,443 - 10°(N - mm) - 500(mm) - [ = - 500(mm) || = —————

3 E‘IZ
1,435 - 1011
9—636— E-I, _ 287-10°
¢~ L, 500  E-I

Flecha en el extremo A:

1 2 1,148 - 1010
Sap = +|= - 3444,443 - 103(N - mm) - 100(mm) - 3 1000mm) || = —————

E'IZ 2 EIZ

s - g . L 57410°  _574-10Y
aaT BT, T E-l

574-10'° 1,148 -10%° _ 6,888 - 1011

Sarn =8nrnr 4 e = =
aa = Oa~ar T Ogp E-1, + E-1, E-1,
Por ultimo la flecha en D:
5. = g..L. o 287-10° __ 4305-10"
DID - C 3 - E . IZ - E . IZ

Vamos a proceder a juntar el angulo de giro de las deformaciones tangenciales y
radiales y hacer una suma vectorial entre ellas:

o _ |(LA77-10° 2+ 5,74 - 108)°
B~ E-I E-l
o _ |(738:107 2+ 2,87 - 10°)?
¢ E-I, E-I,
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Teniendo en cuenta que el médulo de Young:
E =210 (GPa) = 210000 (MPa)
Y que el momento de inercia de una barra circular es:
4 T

s
I, = ST =5 28,39* = 6,496 - 10°(mm)

Los giros son:

0, = 1477 - 10° 2 + 5,74 - 10° T 0,0027 (rad
5~ J\210000 - 6,496 - 106 210000 - 6496 -106) _ (rad)

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

Como usaremos rodamientos de bolas de contacto angular son medidas aceptables
(tabla 52):

PENDIENTE MAXIMA |
l a - |ADMISIBLE (fma)
i quamitnto de rodillos cénicos 0.0005-0.0012 fad
| Rodamiento de rodillos cilindricos 0.0008-0.0012 rad
' Rodamiento de bolas de ranura profunda CI.DICEILD.O(]E!' rad
Rodamiento de bolas de contacto angular 0.026-0.052 rad
i Engtanaje cilindrico recto | 0.026-0.052 rad )

Tabla 52. Pendiente maxima admisible

3.7.4. Diseiio del eje en base a vibraciones

Ademas de las deflexiones estaticas del apartado anterior, también hay que
comprobar que las vibraciones del eje no sean excesivas. El eje disefiado debe
cumplir la siguiente expresion:
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g-Xw;-y)
Y(wi-y?

Weje K Weritica =

En nuestro eje tenemos una masas, el engranaje cénico (1,25 kg). Como tenemos el
peso en el eje no genera ninguna deformacién, aparte de tener un peso muy
pequefio.

3.7.5. Rodamientos eje vertical

Los rodamientos son los elementos necesarios para el apoyo del eje y que este
pueda girar libremente con la menor friccion y pérdidas posibles. En este caso el
disefio consta de dos apoyos (B y C) en los que emplearemos rodamiento s con
rodamientos esféricos, en el cual el rodamiento del punto C absorbera las cargas
axiales. En la figura 61 se puede observar el disefio con sus apoyos.

A

0,1m <

0

0,5m

0,15 m

D

Figura 61. Rodamientos eje vertical
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Las reacciones en los apoyos las obtuvimos en el apartado 3.7.1.
En la tabla 53 se resumen las fuerzas totales en cada apoyo:
Apoyo B Apoyo C

Fy -10637,77 N 1772,96 N

Fz 41333,31 N -6888,88 N

Ft 42680,2 N 7113,37 N

Fa 0 8864,81 N

Tabla 53. Reacciones en engranajes
En la figura 62 podemos ver las reacciones en los apoyos de nuestro eje:
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8864
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1773
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Figura 62. Reacciones en los rodamientos

Elegimos rodamientos de bolas para el primer apoyo y de rodamientos esféricos
para el segundo apoyo por considerar que se adaptan a nuestras necesidades
perfectamente, pues a un régimen bajo de revoluciones y unas cargas aceptables
cumplen sobradamente con su cometido como podemos observar en las tablas 54 y
55.
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Tapered Roller Thrust Tapered | Cylindrical Roller | Thrust Cylindrical |§ Spherical Roller § Thrust Spherical
Characteristic Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Bearing Roller Bearing Ball Bearing
Pure Radial Load Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Excellent Unsuitable Good
Pure Axial Load Good Excellent Unsuitable Good Fair Excellent Fair
Combined Load Excellent Fair Fair Unsuitable Excellent Fair Good
Moment Load Fair Poor Unsuitable Unsuitable Unsuitable Unsuitable Good
High Stiffness Excellent Excellent Good Excellent Good Good Fair
Quiet Running Fair Fair Good Poor Fair Poor Excellent
Low Friction Fair Fair Good Paor Fair Fair Excellent
Misalignment Poor Poor Poor Unsuitable Excellent Excellent Good
Locating Position . i
Excellent Good Fair Fair Good Good Good
(Fixed)
Non-Locating . } 5
Position (Floating) Good Unsuitable Excellent Unsuitable Fair Unsuitable Good
Speed Good Good Good Poor Fair Fair Excellent
Tabla 54. Especificaciones de rodamientos
Spherical Roller § Thrust Spherical
Characteristic Bearing Roller Bearing
Pure Radial Load Excellent Unsuitable
Pure Axial Load Fair Excellent
Combined Load Excellent Fair
Moment Load Unsuitable Unsuitable
High Stiffness Good Good
Quiet Running Fair Poor
Low Friction Fair Fair
Misalignment Excellent Excellent
Locating Position Bood Good
L] 0o
(Fixed)
Mon-Locating o Unsuitabl
. . dir nsuiabmie
Position (Foating)
Speed Fair Fair

Thrust Ball Needle Roller
Bearing Bearing
Poor Excellent
Excellent Unsuitable
Poor Unsuitable
Poor Fair
Good Good
Good Good
Excellent Good
Poor Poor
Excellent Unsuitable
Unsuitable Good
Excellent Good

Ball Bearing

Good
Fair
Good
Good
Fair
Bxcellent
Bxcellent
Good

Good

Good
Excellent

Tabla 55. Rodamientos esféricos y de rodamiento esférico

Segun el catadlogo de rodamientos SKF:

“Vida nominal requerida

Thrust Needle
Roller Bearing

Unsuitable
Excellent
Unsuitable
Unsuitable
Excellent
Fair
Good
Poor

Excellent

Unsuitable

Poor

Cuando se determina el tamafio del rodamiento, compare la vida nominal SKF
calculada con la vida especificada de la aplicacion, si se encuentra disponible. Esto
suele depender del tipo de maquina y de los requisitos respecto de la duracién del
servicio y la confiabilidad operativa. En el caso de falta de experiencia previa, se
pueden utilizar los valores orientativos enumerados en la tabla 9 y la tabla 10.”

Como apreciamos en la tabal 56 escogemos una vida nominal media de L;o 65.000
horas para maquinaria para energia eolica.
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Para calcular la vida del rodamiento pasaremos las horas a las vueltas que dara a lo
largo de su vida util:

60 (min) 6 )
L., = 65000 (h) - 30 (rpm) - W =117 - 10° revoluciones
Tabla 9
Valores orientativos de la vida (til especificada de los diferentes tipos de maquinas
Tipo de maquina Vida (til especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso meédico 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

Ma"ju'nas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta 8000..12000
confiabilidad: ascensores (elevadores), grisas 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

Méquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000 ... 30 000
maquinas para arpinteria, 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 engranajes para laminadores, maquinaria 40000 ... 50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tornos 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, maquinaria 60 000 ... 100 000
de propulsion para buques de alta mar

Maguinas eléctrias 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 56. Vida Nominal

En este caso el apoyo B soportara la carga axial, por lo que:

F, 886481
Lo 124
£ 711337
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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 FalerSD.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 57. Carga dindmica equivalente.

La carga F en el punto C sera (tabla 57):
P=093-F +045-F, =093-7113,37 + 0,45 - 8864,81 = 10604,59 (N)

De este modo para el apoyo B y C las capacidades dinamicas que tienen que
soportar son:

1

C=F-(Lyp)e
Como usamos rodamientos esféricos usaremos el valor de a=3 (pagina 213 del libro
de disefio) y para rodamientos de rodamientos el valor de a=10/3 y un factor de

mayoracion para la carga de 1,2 (pagina 214 del libro de disefio) al tratarse de
magquinaria sin impactos:

3
Cg =1,2-42680,2 -11710 = 213728,99 (N)

1
Cc=1,2-10604,59 - 1173 = 62240,11 (N)
Del catdlogo de Timken escogemos los siguientes rodamientos:
- Rodamiento B: 22312CJ de 60 mm de @ interno con una carga dindmica maxima
de 269000 N.

- Rodamiento C: 7212WN de 60 mm de @ interno con una carga dinamica maxima
de 63000 N.

3.7.6. Anillos de retencion
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Vamos a emplear los de seccidn constante por tratarse de los mas sencillos pues no
requerimos de ninguna aplicacion especial.

Estos elementos se eligen en funcion del diametro del eje el cual en ese punto es
definido por el diametro del rodamiento. En este caso emplearemos rodamientos de
@60 mm, por lo que nuestros anillos los escogeremos respecto a ese tamafio.

Segun el catalogo de Rotor Clip emplearemos los anillos SH-237 de @60,3mm pues
no disponen de anillos de @60 mm los cuales son capaces de soportar unas cargas
de 5000 libras, 23754,1 N.

3.7.7. Disefio de las chavetas

Para el calculo sobre la chaveta actlia una fuerza:

T 1832,75(N-m) 1000 (mm) 64556,18 (N
"R 2839 (mm) m B

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
R

T
T <2 (A cortante)

“wL T CS

T
R Oyp .
o Lz = Ts (A aplastamiento)

Siguiendo el catadlogo Opac el material empleando sera acero St 60 acero de 60
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

_60(Kg

m —
> mm2> 19,817 = 2943

o
T ==
2 mm?

El cs empleado sera de CS=1,2 pues es un elemento de seguridad que evitara que
otros elementos mas criticos resulten dafiados siendo éste el que sufra las
deformaciones.
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Segun la tabla 58 usaremos unos valores b y h de 16mm y 10mm.

Seccion de lalengleta  Anchura b 16
de ajuste (acero para
chavetas DIN 6880)  Altura h 7 | 10
Para diametro 3 mas de a0
del eje hasta 58

Tabla 58. Seccién de chaveta

Por lo que:

64556,18 294,3
T= <
16 - L 1,2

- L =16,45 (mm)

64556,18 294,3 -2
o= <
7-L/2 1,2

- 37,6 (mm)

Al ser el fallo por aplastamiento mas restrictivo usaremos una chaveta que cumpla
ese minimo valor admisible. Como nuestro engranaje tiene 20,1mm de ancho
usaremos dos chavetas dispuestas a 1802 Segun el catalogo la longitud para nuestra
chaveta sera de 70mm, con lo que la denominacién sera 16x7x70 DIN 6885 A.

3.8. SISTEMA DE ORIENTACION

El sistema de orientacion original era un anillo de dlamo negro que se engrasaba
con aceite malo o tocino rancio para que girara toda la estructura del tejado cuando
se hace girar el palo de gobierno (el madero que se usa para girar la caperuza del
molino). Se sabe que el molino tiene unos 6 metros de diametro (pag. 23 “El molino
de viento y su evolucion tipolégica en Consuegra”) y hemos disefiado los ejes para
gue las palas sobresalgan medio metro de la caperuza, por lo que tomaremos ese
valor para el calculo de nuestro rodamiento de vuelco.

Vamos a emplear el catdlogo de rodamientos de Rothe Erde.

3.8.1. Fuerzas y momentos en el rodamiento
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Los grandes rodamientos Rothe Erde son elementos de maquinas que forman por si
mismos una unidad completa, previstos para la transmision simultdnea 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 63. Estas son la carga axial, la carga radial y el par de vuelco generado por la
fuerza axial.

| L]

[ 1
A S

[ 1
,':.n"’.;':":-'ﬂ"?ﬂ".f?': W A .-'::"ﬁﬁ-",":.-"r.f.f?:{j.-'

Figura 63. Fuerzas en el rodamiento

La masa aproximada de la caperuza es de unos 5000 Kg, segun la tesis de D.
Enriqgue Pérez Martin, y la de las aspas son de 911,08 Kg segun nuestros calculos.
La fuerza radial del viento es de 1727,32 N. Calculamos el par de vuelco que
soportara nuestro rodamiento sabiendo que la desalineacién con el centro son de
3,5m:

F. =1727,32 (N)

m
F, = 5000 + 911,08 = 5911,08 (kg) — 5911,08 (kg) - 9,81 (5_2) = 57987,69 (N)

m
M, = 911,08 (kg) - 9,81 (5_2) -3,5 (m) = 31281,93 (Nm)

Donde:

- F,=Fuerza radial
- Faz= Fuerza axial
- My= Momento de vuelvo
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3.8.2. Seleccidén del rodamiento

Para la determinacion de la capacidad de carga necesaria del rodamiento se
deberan multiplicar las cargas obtenido con los factores de carga indicados en la
tabla 59. Consideramos la aplicacion como el mecanismo principal de giro de
rotopalas.

Vida dtil,
giros a
Casos de aplicacidn - f, plena carga

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

de movimiento de cargas) 17 150.000

Gria giratoria (cuchara/iman) 1,45

Transportador giratorio
(cucharadfiman)

Puente gria (cuchara/iman)

Gria fiotante (cuchara/iman)

Mecanismo principal de gro
de rotopalas

Refro-cargadores 2,15 500,000
Apladores

Cintas franspordadoras en voladeo

Tabla 59. Casos de aplicacion

Capacidad de carga estatica

Procedemos al calculo de la capacidad de carga estatica haciendo uso del catadlogo
siguiendo las dos combinaciones de carga:

Combinacién de carga I:
F! = (F, + 5,046 - E.) - forar = (57987,69 + 5,046 - 1727,32) - 1,45 = 96720,42 (N)
M}, = My, - firqe = 31281,93 - 1,45 = 45358,79 (Nm)

Combinacién de carga Il:
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F, = (1,225 -F, + 2,676 - F.) - fstar = 111805,035 (N)
My = 1,225 - My, * fstar = 55564,52 (Nm)
El rodamiento es adecuado desde el punto de vista estatico si una de las dos
combinaciones de cargas (I 60 Il) queda situada por debajo de la curva limite de
carga estatica.
Vamos a proceder a entrar en las curvas del catalogo con la 22 combinacion de
cargas pues ambas son mas criticas. Usaremos la serie RD 700 méas por la

limitacién del tamafio que por la limitacion de las cargas.

En la tabla 60 vemos la curva de carga limite estética:

100000
90000
BOOOO
70000
|1
? 60000 o /
E 1T F _|
§ 50000 i L /__ L ™ N
g = g pE RSN
. A
$ w0 | | U1
£ A/ - —
- /AN A A M ™
20000 j{f r/ i cuando la instalacion esta fuera de servicio o en montaje. \\\
77
/'Jé?: ".?1 .11.‘]3’.?1 cuenta la excentric j?.j, nd :njnﬁ. a
) QIS 0.
. HEEEREREREN

T T T T T
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000 56000 60000 64000 GBOOO 72000 76000 80000

——— Carga axial (kN) ——p-

Tabla 60. Curva de carga limite estatica

El rodamiento elegido es el 121.50.5600.990.41.1502 con las caracteristicas
mostradas en la tabla 61:
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Ndmes de plina - g g - g

» N Fi i = [ e 3 2 i df 5 s | = i

4 Z & 4E 8/ s Is 5 =5 - S ¥E B3

: I8 . |sEird, % 5|z S B i Bg g 8 | 8E 5
i BENII IR EEIIRE I IR BRI F
o 2 5 & s = 58 & a & e am gw| W
at § 2 5 3 |E3 33 sp 2 flar 2 2|2 3 F9iElaz € 5 5B o5 % |3E 3B|3

i} o, i} H L. L n B M n, 0 u H, H; H, H, d m oz xm k'm b

imm] kgl fmm]  [mm] [mm] | [mm] mm] {mm]  jmm] (mm]  [mm] |imm] fmm] fmm] fmm] | fmm] o mm] fmm]  [mm] [mm] | EN] [kN]
121.50.5600.990.4 11502 I 6397 50232 5347 21 |5730 5420 90 39 36 |18 G6EE 5540 |156 205 16 65 |BGRE 24 44 +12 24 156 6510 @
121.50.6000.990.41.1502 |6663 63072 5742 221 (6114 5820 9 38 36 |18 60BE 5340 |156 205 16 65 6240 M 2D #1224 156
121.506700.990.41.1502 | 7708  TOXT2 G442 221 (GB34 6520 108 38 36 |20 6765 6640 (156 205 16 65 G060 24 FO0 +12 24 156 (3355 6510 @

Tabla 61. Rodamiento seleccionado

Como se puede comprobar las cargas son soportadas de manera holgada, ya que
como se habia mencionado el factor limitante era el tamafio.

Vida util del rodamiento

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

N' = (F,+F)-f, = (57987,69 + 1727,32) - 2,15 = 128387,27 (N)

M} = M, - f, = 31281,93 - 2,15 = 67256,14 (Nm)

Segun la curva de la tabla 62:
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60000
56000
52000
48000 —=(19)
44000 — —
T 40000 // — —G’g\
36000 / —~ # \\\ \\
f e SIS
."“E’ / ™ N
5 0 v/ » NN
g M 77 //’ ™ \\ L
5 7 T N R
£ 16000 / - NS T
12000 W/ // \\ \ \
~ A Y
8000 / — -
R V. \\ \\ \
. 1
[} 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000

Carga axial (kN) ——pm=

Tabla 62. Curva de vida util - 30.00 giros

Las cargas siguen estando muy por debajo de los limites, tanto que los valores
diferiran mucho. Vamos a proceder al célculo aproximado de la vida util del
rodamiento, pues las tablas son para 30000 giros:

_ F,, 23000000 170145
o= F, =~ 12838727 ’

My, _ 32000000
M,  67256,14

f = = 4757,92

Se usa el factor p=10/3 por tratarse de un rodamiento de rodamiento de rodillos
como se ve en la figura 64:
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o=

—— H; ;b —

x-m

Figura 64. Rodamiento de rodillos

10
G = (f,)P - 30000 = (1791,45)3 - 30000 = 2,09 - 10'° (giros)

Tal y como habiamos comentado el factor limitante era el tamafio y no las cargas,
por lo que no da unos valores exagerados.

3.9. SISTEMA DE FRENADO

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

El freno mecéanico 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.

El freno (figura 65) sera suministrado por la empresa Svendborg Brakes, por lo que
procedemos a la seleccion del freno que se adapta a nuestros requisitos de su
catélogo.
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Figura 65. Freno mecénico.

3.9.1. Célculo de la fuerza 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 célculo de frenada hacemos uso de la siguiente ecuacion:

F _ Z'MB
B a-(Dy—0,13)

La pastilla de freno genera una fuerza axial (figura 65) sobre el disco para frenarlo.
Para conseguirlo debe generar un momento torsor mediante roce mayor que el
momento torsor del eje.

Disco

F axial

o =
Pastillas

Figura 66.Fuerza axial sobre el disco.

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

Tresistente = 2 * Tactuante
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Tresistente = 2 - 1832,75 (N -m) = 3665,5 (N)

Se procede a realizar el calculo del disco necesario seleccionando de la tabla 63 un
disco proporcionado por la empresa:

® 300 x 20 mm e 1000 x 30 mm
& 400 x 20 mm ¢ 1200 x 35 mm
® 400 x 30 mm * 1400 x 40 mm
e 350 x 30 mm ¢ 1500 x 40 mm
& 440 x 30 mm & 1800 x 40 mm
e 400 x 30 mm ® 2000 x 50 mm
& 580 x 30 mm s 2200 x 50 mm
® 500 x 25 mm * 2400 x 50 mm
® 530 x 30 mm * 2500 x 60 mm
® 710 x 30 mm e Customer specific
® 300 x 30 mm

® 900 x 30 mm

Tabla 63. Discos del catélogo.

Se realiza un célculo con el disco mas pequefio de Dy=300 (mm) y de e=20 (mm):

o __ 236655
B71.00,3-0,13)

= 43123,52 (N)

Se tomaran estos datos para entrar en las tablas para elegir el freno. A este disco se
le procedera a mecanizar un chavetero, quedando el resto de tolerancias definidas
por el suministrador.

3.9.2. Seleccion del freno mecanico

Con el resultado de 43.123, 52 N se entra en la tabla 64 y se selecciona un freno
gue sea capaz de ofrecer una fuerza de frenado superior a la requerida para el disco
y el momento torsor generado por el eje:
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CALPER |  CLAMPING FORCE" | BRAKING | LOSSOF | OPERATING | BALANCING | PAD
TYPE M FORCE? | FORCE  PRESSURE % PRESSURE | SURFACE
PER 1MM MIN | PRESSUREY
MIN MAX, [N [%] MPa MPa | [Nmm?]
BEH ST 17,000 18,000 13,600 A.0 4.2 2AG 0.66 - 0.59G
BSH 18 18,000 18,500 14,400 4.0 4.2 261 0.61 - 088
BSAG20 | 20000 | 22200 | 16,000 30 45 200 [077-1.11
BEA 322 22,000 24,500 17,600 3.0 5.0 319 0.84 -1.23
BSH 325 25,000 27,800 20,000 12.0 5.5 3.62 0.96-1.38
BEH 330 30,000 3,100 24,000 10.0 .0 435 1.4 - 1.68
BSH 332 42,000 35,200 26,600 8.0 .0 4,63 1.21 - 1,76
BSA336 | 35000 | 38300 | 28,000 B0 7.5 507 [1.32-1.90
BEH 340 A0, 000 A3, 600 32,000 .0 B.5 579 1.50-218
BSH 345 45,000 48,800 36,000 6.0 a5 B.52 1.668 - 2.44
=== Rl ] 50,000 0,000 A0,000 1.0 10.5 f.24 1.56 - 3,70
BEH 3G 55,000 58,300 44,000 10.0 12.0 [ 2.04 - 2.97
BSFGE0 | 60,000 65,000 48,000 a.0 13.0 BED 2.22-3.22

Tabla 64. 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 idonea. Mediante las férmulas de disefio de
maquinas se hace una aproximacion del par de rozamiento segun la siguiente
expresion:

Troz = ngastillas U Fpastilla -d
Troz =2-0,4-43123,52-0,3 = 10349,64 (N - m)
10349,64 (N - m) >» 1832,75 (N - m)

Como se observa el par de rozamiento es mayor al del eje de alta velocidad debido
a que hemos tomado una hipétesis 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.

3.9.3. Calculo de la chaveta del disco de freno

Para el calculo sobre la chaveta actlia una fuerza:

_ T 1832,75(N-m) 1000 (mm) _ 56392,3 (N
R~ 32,5(mm) m 2
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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
R _ U
T [ =T (A cortante)
T
R Oyp .
nLjz = Cs (A aplastamiento)

Siguiendo el catalogo Opac el material empleando sera acero St 60 acero de 60
kg/mm2 de resistencia a la traccion.

_0'_60(Kg
T=o5=

m —
> mmz) 19,817 = 2943

mm?

El cs empleado serd de CS=1,2 pues es un elemento de seguridad que evitara que
otros elementos mas criticos resulten dafiados siendo éste el que sufra las
deformaciones.

Segun la tabla 65 usaremos unos valores b y h de 20 mm y 12 mm.

Seccion de la lengieta  Apchura b 20
de ajuste (acero para
chavetas DIN 6880)  Altura h 8 | 12
Para diametro 413) mas de 65
del gje hazts 75

Tabla 65. Seccién de chaveta

Por lo que:

56392,3 294,3
T= <
20-L 1,2

- L =11,49 (mm)

563923 _2943-2 .
= -
ST L2 = 12 16 (mm)

Al ser el fallo por aplastamiento mas restrictivo usaremos una chaveta que cumpla
ese minimo valor admisible. Segun el catalogo la longitud para nuestra chaveta sera
de 90mm, con lo que la denominacion sera 20x12x90 DIN 6885 A.
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