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RESUMEN

TiTULO

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS PARA EL ESTUDIO DE LA
LUBRICACION EN COJINETES HIDRODINAMICOS1

AUTORES

Hector Javier Ceballos Moreno

Juan Andrés Silva Lizcano?

PALABRAS CLAVES

Lubricacién hidrodindmica, cojinetes, vibraciones mecdanicas, trasmisibilidad, presion, adquisicion.

DESCRIPCION

El objetivo de este proyecto es fomentar la investigacion en el area de la lubricacién hidrodindmica, a través
de implementar en la escuela de Ingenierfa mecédnica de la Universidad Industrial de Santander, un banco de
ensayos para el estudio de cojinetes hidrodindmicos, que permita dar apoyo a los estudiantes y docentes del
area de disefio de maquinas, de tal manera que se pueda comprender el comportamiento de la curva de presion
en el lubricante bajo diferentes condiciones de carga y velocidad de rotacién en el eje, realizando un anélisis
detallado y profundo en estudios posteriores.

El banco de ensayos presenta un disefio modular, el primero es el mdédulo estructural encargado de brindar
soporte a todo el sistema, segundo el de potencia que entrega torque al eje por medio de una transmisién de
poleas y por medio de un variador de frecuencia se controla la velocidad de rotacién del eje, tercero el de aplicar
carga en el cojinete por medio de un sistema hidraulico, el cuarto es el de ensayos donde se realizan las pruebas
y se determina el perfil de presién en la pelicula de lubricante y el ultimo médulo es el de instrumentacién donde
se controla todo el banco de ensayos y se realiza la adquisicién de datos de los sensores.

El banco de ensayos se disefio y construyo utilizando conceptos adquiridos durante toda la carrera en asig-
naturas como: disefio de maquinas, resistencia de materiales, potencia fluida, metales y aleaciones, procesos
de manufactura, vibraciones mecdnicas, electrotecnia, ademads se integraron estos conocimientos con software
CAD, CAE y LabVIEW.

!Trabajo de grado
2Facultad de Ingenierfas Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica. Ing. Pedro José Diaz Guerrero
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ABSTRACT

TITLE

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST BENCH FOR STUDYING LUBRICATION IN
HYDRODYNAMIC BEARINGS3

AUTHORS

Hector Javier Ceballos Moreno

Juan Andrés Silva Lizcano®

KEYWORDS

Hydrodynamic lubrication, bearings, mechanical vibrations, transmissibility, pressure, acquisition.

DESCRIPTION

The objective of this project is to promote research in the field of hydrodynamic lubrication, through imple-
menting the School of Mechanical Engineering Industrial University of Santander, a test bed for studying hy-
drodynamic bearings, allowing to support students and teachers in the area of machine design, so that they can
understand the behavior of the pressure curve in the lubricant under different load and speed of rotation on the
shaft, making a detailed and thorough analysis in subsequent studies.

The test bed has a modular design, the first is the structural module responsible for providing structural
support to the entire system, the second is the of potency, that delivers the torque to power through a transmission
for pulleys and controlled the speed of rotation of the shaft for via a frequency converter, the third is the of
applied load to the bearing by means of a hydraulic system, the fourth is the of tests, testing are developed and
determining the pressure profile in the lubricant film and the last module is the instrumentation which controls
the test bench and performs data acquisition from sensors.

The test bed was designed and built using concepts learned throughout the race in subjects such as: machine
design, strength of materials, fluid power, metals and alloys, manufacturing processes, mechanical vibration,
electrical, and this knowledge is integrated with software CAD, CAE and LabVIEW.

3Degree Work
“4Physics and Mechanics Faculty, School of Mechanical Engineering, Pedro José Diaz Guerrero
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INTRODUCCION

La mayoria de sistemas mecanicos trasmiten potencia mediante elementos rotativos deno-
minados ejes. Existen una gran diversidad de ejes, cada uno con caracteristicas particulares
con el fin de entregar mayores niveles de potencia operando a velocidades cada vez mas
altas. Los cojinetes son los componentes que le permiten al eje girar libremente y transmitir
carga de forma simultanea, estos tienen formas y disefios muy variados dependiendo de la

funcién y campo de aplicacién de la maquina.

Los cojinetes hidrodinamicos son el tipo de cojinete mas utilizados, en funcionamiento nor-
mal, evitan el contacto entre las superficies sélidas, interponiendo una capa de fluido entre
estas superficies sin necesidad de equipos o bombas auxiliares para tal fin, lo que se conoce

como lubricacién hidrodinamica (LHD).

La industria tiene una gran necesidad de desarrollar maquinaria de alta tecnologia, sobre todo
en el campo de las maquinas rotativas por la alta demanda, debido el crecimiento de esta
en los dltimos afios y los altos niveles de exigencia a la que se encuentra sometida, se hace
necesario un mejor disefio en los elementos que la componen y un plan de mantenimiento
eficaz que permita alcanzar un mayor grado de confiabilidad y vida atil de la maquina en

una linea de produccién.

Debido a su amplia comercializacién en la industria, se ha encontrado que al momento de
realizar estudios rotodinamicos, una gran cantidad de rotores instalados en campo posee
dicha clase de cojinetes, esto debido al aporte de estabilidad que ofrece al comportamiento
dindmico del rotor, lo que hace de su investigacién y estudio una necesidad para poder
prevenir posibles fallas por vibraciones o mala lubricacién, a través de la aplicacién de las
técnicas de mantenimiento preventivo o predictivo. Las investigaciones orientadas al area de
la rotodinamica tienen por objeto llevar las maquinas rotativas a niveles de mayor eficiencia,

a la vez que son expuestas a mayores exigencias de carga y velocidad.

Generalmente, el desarrollo de nuevas metodologias que permitan mejorar el rendimiento de
un sistema mecanico, evolucionan en un laboratorio a través del empleo de bancos de ensayo,
para posteriormente trasladar desarrollos a condiciones reales de operacién. La Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander no es ajena a esta area y a

este tipo de desarrollos, es por ello que se realiza este proyecto con el objetivo de investigar
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mas a fondo los avances que se han obtenido en el tema a nivel mundial realizando estudios
avanzados y desarrollando modelos matematicos que determinen la influencia de la LHD en
la dindmica de rotores. Con este banco de ensayos se brinda un apoyo a los docentes en
la ensefianza de la lubricacién hidrodindmica y la linea de vibraciones mecénicas, por otra
parte, se pretende que los investigadores que trabajan en el area determinen la curva de
presiones de la pelicula de lubricante en el cojinete hidrodinamico bajo distintos factores de
carga para que puedan constatar los resultados de aproximaciones numéricas desarrollados

en proyectos de investigacidn posteriores.
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1 . DISENO CONCEPTUAL DEL BANCO DE ENSAYOS

El banco estard organizado teniendo en cuenta los requerimientos y parametros del
proyecto que permita determinar el perfil de presién en la pelicula de aceite bajo diferentes re-
gimenes de velocidad y de variacion de carga. El banco de ensayos contara con los siguientes

moédulos como lo indica la figura(1.1).

Funcién  Generar la potencia
necesaria para el banco

Médulo de Motor eléctrico
potencia Componentes ;. ador de frecuencia
Poleas y correa

Funcién  Soportar variaciones de carga y
velocidad en diferentes pruebas

Eje
Mdédulo de Discos de desbalanceo
ensayos Componentes Apoyos

Cajinete hidrodindmico
Sistema de lubricacion

Funcién Aplicar una carga radial
variable sobre el cojinete

DISENO CONCEPTUAL Bomba hidraulica
BANCO DE ENSAYOS Médulo de ' Cilindro hidraulico
aplicacion de carga Componentes /4 yla direccional
"Valvula de seguridad
Manémetro

Funcién Realizar la medicion de la
presion en el cojinete

Panel de
control

' Sensores de presion
Tarjeta de adquisicion de datos

Médulo de
instrumentacién Compenentes

Funcion  Soportar los componentes del
banco de ensayos

Maodulo Aislantes de vibracion
estructural Componentes | 1.,1er0s de acero

Bastidor

Figura 1.1.: Banco de ensayos

Fuente: autores del proyecto
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1.1. ™MODULO DE POTENCIA

Funcion

Generar la potencia necesaria y controlar la variacién de la velocidad para una correcta

funcionalidad del médulo de ensayos, considerando las especificaciones del lugar de instalacién.

Requerimientos

En la tabla(1.1) se presentan los requerimientos minimos del banco de ensayos.

Tabla 1.1.: Requerimientos para el médulo de potencia

Requerimientos Especificaciones
Potencia 1Hp
Rango de velocidades 1000 a 4000 rpm
Tensién de alimentacién Trifasica 220/440 V
Frecuencia 60 Hz
Variacién de velocidad Torque constante
Transmisién de potencia Poleas y correas

Componentes

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados, los componentes que conforman este

modulo se observan en la tabla(1.2).

Tabla 1.2.: Componentes del médulo de potencia

Componente Descripcién Especificaciones
Motor trifasico Siemens 1LA7Y
Potencia 1Hp
Velocidad 3600 rpm
Frecuencia 60 Hz
Variador de frecuencia Siemens SINAMICS G110
Rango de potencia 0,12a3 Kw
Frecuencia de salida 0a 650 Hz
Poleas Material Aluminio
Correas Rexon
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1.2. MODULO DE ENSAYOS

Funcion

Soportar la variacion de carga aplicada en forma radial al cojinete por medio de un
actuador hidraulico, el peso propio de los rotores de desbalanceo y las generadas por la
transmisién de potencia; puesto que, el eje debe girar a distintos regimenes de velocidades

bajo estas condiciones.

Requerimientos

Para conocer el comportamiento de los cojinetes hidrodinamicos bajo diferentes condiciones
de carga y velocidad, se proyect6 el disefio del médulo de ensayos con los requerimientos mos-
trados en la tabla(1.3), estos estan basados en recomendaciones analizadas de compaiiias de-
dicadas a la fabricacién e investigacién experimental del equipo rotatorio; tal como, BENTLY
NEVADA en EE.UU; uno de sus equipos analizados es el Rotor KIT RK4!, que viene con
varios accesorios que pueden proporcionar diferentes opciones y un amplio nimero de tareas
experimentales en cojinetes. Otra compaiiia es la GUNT con sede en Hamburgo, quien
presenta equipos para la investigacién de la distribucién de la presién y capacidad portante

a diferentes cargas del cojinete y regimenes de revoluciones en cojinetes de deslizamiento.

Ademas de lo anterior se suma algunas investigaciones realizadas en la escuela de ingenieria
mecanica entre las que se destacan proyectos como: un Banco de pruebas para cojinetes de

deslizamiento autolubricantes[5]; un Seminario en lubricacién hidrodinamica[13].

Tabla 1.3.: Requerimientos para el médulo de ensayos

Requerimientos Especificaciones
Carga maxima aplicada en el eje 400 Kg
Torque maximo en el eje De acuerdo motor seleccionado

YE|l Rotor Kit RK 4 simula de manera muy cercana el comportamiento real de la maquinaria rotatoria.
Desbalance del rotor, en un plano y mdltiples planos; condicién de rozamiento del eje; inestabilidades
por oil whirl y oil whip; perturbacién del eje. Para mayor informacién ver la siguiente pagina web:

http://www.ge-mcs.com/download/test-and-calibration-equipment/141592.pdf
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Componentes

En la tabla(1.4) se encuentran los componentes y sus respectivas especificaciones que

haran parte del médulo de ensayos.

Tabla 1.4.: Componentes del médulo de ensayos

Componentes Descripcién Especificaciones
Eje Acero AISI 1045
Discos de desbalanceo Material Fundicién
Estructura Material Hierro
Cojinete hidrodinamico Material Bronce
Sistema de lubricacién Por goteo

Apoyos Chumaceras

1.3. MODULO DE APLICACION DE CARGA

Funcion

Aplicar una carga radial sobre el cojinete y permitir un rango de variacién de ésta.

Requerimientos

Un rango de carga radial en el cojinete con un valor maximo de 400 kg, que permita
determinar la curva de presién en el cojinete hidrodindmico en diferentes condiciones de

funcionamiento.

Componentes

Para cumplir con los requerimientos, este médulo consta de un sistema hidraulico que
permite variar la carga con mayor facilidad por parte del usuario y sus componentes se

mencionan en la tabla(1.5).
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Tabla 1.5.: Componentes del médulo de aplicacién de carga

Componente Descripcién Especificaciones
Bomba hidraulica Tipo Paletas
Caudal 1.5 Gpm
Presién maxima 90 bar
Cilindro hidraulico Diametro 5cm
Diametro vastago 2.5 cm
Carrera 8 cm
Valvula direccional Tipo Cetop 3 4/3 Tandem
Solenoide AC 110V
Valvula de seguridad Accionamiento Manual
Conexién 1/2

1.4. MODULO DE INSTRUMENTACION

Funcion

Realizar la medicién de la presion en 4 puntos radialmente al cojinete hidrodinamico a
diferentes valores de carga y regimenes de revolucion. Tener una interpretacién, procesamiento
de datos y comunicacién con el usuario con una velocidad de adquisicién suficiente, una
facilidad de conexién y operacién durante las practicas. Proporcionar la corriente eléctrica

a los instrumentos de medicidn para su correcto funcionamiento.

Requerimientos

El estudio del perfil de presiones en este banco de ensayos se realizara bajo la teoria actual
de la lubricacién hidrodinamica que se origina con los experimentos de Beauchamp Tower,
en los afios 1880 y que posteriormente es explicada por Reynolds, quien finalmente plantea
una ley que relaciona la presion en el fluido, el coeficiente de friccién y la velocidad relativa.
Al hacer esta relacién Reynolds obtuvo una ecuacién diferencial (ecuacién de Reynolds) que
sigue siendo el punto de partida para los actuales estudios de lubricacion, propuso que el
lubricante se adheria a las dos superficies y era impulsado por la superficie en movimiento
hacia un espacio en forma de cufia con estrechamiento progresivo, lo que daba origen a una

presion en el fluido suficiente para soportar la carga en el cojinete[4].

Los cojinetes para maquinaria industrial de propésito general suelen trabajar aproxima-

damente entre 200 y 500 Psi (14 a34bar) de presién en el cojinete, basada en el area
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proyectada del cojinete (p = carga/LD). La presién puede bajar hasta los 50 Psi (3,5 bar)
para equipos de trabajo ligero, o subir hasta 2000 Psi (140 bar ) para maquinaria pesada
con cargas variables, por ejemplo los motores de combustién interna. El intervalo tipico de
la relacién de longitud a diametro (L/D ) para cojinetes de pelicula hidrodindmica completa
va de 0.35 a 1.5[14].

Teniendo en cuenta lo anterior la presién maxima en la pelicula de aceite que se estudiara
en este banco de ensayos y que estara limitada por la carga aplicada al cojinete es de 15 bar

a una temperatura maxima de 100°C.

Componentes

La medicién de la presién en el cojinete hidrodindmico se efectuard por medio de sensores
de presion, los cuales estan alimentados por una fuente de 12V y proporcionan una salida
analogica, esta sefial se lleva a la tarjeta de adquisicion de datos que esta conectada puerto
USB a un computador. A través de LabView se configura la tarjeta de adquisicién y se da
un tratamiento a la sefial, que permita determinar asi la curva de presién en el lubricante

del cojinete hidrodinamico.

La toma de datos sera a distintas velocidades de giro controladas por el médulo de
potencia (seccién 1.1) y a distintos valores de carga controlados por el médulo de aplicacién
de carga (seccién 1.3). En la tabla(1.6), se mencionan los componentes del médulo de

instrumentacion.

Tabla 1.6.: Componentes del médulo de instrumentacién

Componentes Descripcién Especificaciones
Panel de control Pulsadores Control de carga
Parada de emergencia

Panel BOP(Variador) Ajustes de la velocidad

Sensores de presién VEGABAR 14
Rango de medida -1 a +72 bar

Salida de sefal 4 a 20 mA

Tarjeta de adquisicion de datos NATIONAL INSTRUMENTS NI 9203
Entradas analégicas 8

Rangos de entrada 0a20 mA

Velocidad de muestreo 200 KS/s
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1.5. MODULO ESTRUCTURAL

Funcion

Soportar todos los componentes del banco de ensayos, evitar las vibraciones producidas
por los componentes mecanicos, que permita una precisién y facilidad en la toma de datos

durante las practicas.

Requerimientos

Peso total de los componentes del banco, incluido el peso propio de la estructura aproxi-
mado de 120 kg.

Componentes

En la tabla(1.7) se encuentran los componentes del médulo estructural y sus especificaciones.
Los apoyos antivibracién seran ubicados entre la estructura y los tableros, al elegir un aislador
de vibracién de un fabricante el enfoque preferido es utilizar el mismo tipo y tamafio en todos
los puntos de apoyo y seleccionar los lugares de aislamiento tal que sean iguales las cargas

estaticas[9].

Tabla 1.7.: Componentes del médulo estructural

Componentes Descripcién Especificaciones
Apoyos antivibratorios Caucho siliceo

Tableros Hierro Calibre %”
Perfiles Hierro 27x2”

1.6. CONCLUSION

Una vez realizado el analisis conceptual se plantea el siguiente prototipo de un banco de
ensayos con su respectivos componentes que conforman cada médulo estudiado como se

muestra en la figura(1.2).
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Figura 1.2.: Prototipo banco de ensayos

Fuente: autores del proyecto
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2 . EL DISENO DE DETALLE DE LOS MODULOS

En este capitulo se parte de la seleccién de algunos componentes que se realizé en el disefio
conceptual, ahora se debe abordar el disefio y calculo en detalle de cada uno de componentes
del banco por modulo: el médulo de potencia, el médulo de ensayos, el médulo de aplicacion
de carga, el modulo de instrumentacion y el médulo estructural. Esto con el fin de determinar
las interacciones entre diferentes médulos junto con las restricciones que cada uno de ellos

impone.

2.1. EL MODULO DE POTENCIA

En este médulo se realiza la seleccion del motor, la seleccién del variador de frecuencia y

seleccién de la transmisién de potencia del banco de ensayos.

2.1.1. La seleccion del motor

La seleccién del motor se hizo teniendo en cuenta las indicaciones que recomienda Siemens
como es el lugar de instalacién, la carga y el arranque. Razén por la cual el médulo de ensayos
dispone de un motor trifasico de baja potencia (1Hp), debido a que, no existe una carga
considerable, ademas éste es apto para operar en una amplio rango de velocidades (valor
maximo de 3600 pm) con un control preciso mediante un variador de velocidad, lo que le

permitira al usuario realizar diferente pruebas en el banco de ensayos.

Del catalogo Siemens se selecciona el motor de referencia 1LA7 073-2YA60, que se mues-
tra en la figura(2.1) con las especificaciones que se indican en la tabla(2.1). De acuerdo
a las especificaciones se calcula el torque maximo que va transmitir el motor a la minima
velocidad de trabajo, este dato se tendra en cuenta a la hora de disefiar el eje del médulo

de ensayos.

Para una mayor informacién se pueden mirar las curvas de funcionamiento del motor en

el anexo A[13].
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Figura 2.1.: Motor del médulo de ensayos

Fuente: http://www.siemens.com

Tabla 2.1.: Especificaciones motor Siemens 1LA7 073-2YA60

Descripciones

Especificaciones

Potencia
Velocidad

Factor de servicio
Eficiencia

Factor de potencia
Tension
Frecuencia

Tn/Ta

1Hp

3600 rpm
1,15

62,8

0,89
220/440V
60 Hz

2,15/5,3 N.m

2.1.2. La seleccion del variador de frecuencia

Fuente: http://www.siemens.com

Su funcién en el médulo de potencia seré el control de la velocidad de giro del motor por

medio del control de la frecuencia de corriente alterna suministrada al motor. El variador

de frecuencia seleccionado es de marca Siemens de referencia Sinamics G110, se seleccioné

teniendo en cuenta las caracteristicas del motor 1LA7 073-2YA60 y estara ubicado en el

panel de control del banco[17].

La velocidad nominal del motor de 3320 rpm se la obtiene cuando se ajusta una frecuencia

60 H z en el variador. En la figura(2.2) se muestra el variador y su panel de control (BOP).

Figura 2.2.: Variador Sinamics G110
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En la tabla(2.2) se indican las especificaciones del variador seleccionado, para mayor

informacion de la puesta en marcha de éste, mirar anexo(B)[19].

Tabla 2.2.: Especificaciones variador Sinamics G110

Descripciones

Especificaciones

Rango de potencia
Tensién de red
Frecuencia de red
Frecuencia de salida
Grado de proteccién
Temperatura

0.12 a 3Kw

1AC 2002240V £ 10%
47 a 63Hz

0 a 650Hz

IP20

—40 a +70°C

2.1.3.

La transmisién de potencia

Para acoplar el motor al banco de ensayos, se opté por

Fuente: http://www.siemens.com

seleccionar la trasmisién de

potencia por correas. Esta presenta una operacién con bajo niveles de ruido y vibracién

debido al balanceo estatico, ademas es de bajo costo[10].

La seleccién de la correa

La seleccién de la correa se hard de acuerdo al manual de calculo de correas industriales

Rezén y teniendo en cuenta los pardametros de la tabla(2.3).

Tabla 2.3.: Pardmetros de la correa

Descripciones

Especificaciones

Potencia a transmitir
Relacién poleas
Velocidad requerida
Diametro exterior poleas
Distancia entre centros
Tipo de trabajo

Horas de trabajo

1Hp

1:1

4000 rpm
10em Tipo V
~ 20cm
Ligero

8 horas

Con los anteriores parametros se siguen los pasos sugeridos por el manual de correas

industriales Rexon que se puede ver en el anexo(C), logrando determinar el tipo de correa

apropiado con sus respectivas especificaciones|

presentan en la tabla(2.4).
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Tabla 2.4.: Resultados seleccion de correa
Descripcién Valor
Factor de servicio(fs) 1
Potencia efectiva(Pe) 0,746 Kw
Seccién de correa Tipo A
Velocidad de transmisién 4000 rpm
Distancia minima entre ejes 14224 mm
Distancia maxima entre ejes 406,4 mm
Punto medio correa() 3,33mm
Diametro primitivo de la polea(Dpp) 95 mm
Longitud de la correa 698,45 mm
Potencia transmitida por correa 2,45 Kw
Numero de correas(Nc) 1

En la figura(2.3) se describen los tamafios de poleas minimos recomendados por Rexon

para cada tipo de correa y de la figura(2.4) se puede determinar la potencia transmitida por

cada correa dependiendo del tipo de seccién.

Dm 8"

Pc
20

Figura 2.3.. Tamarfios de poleas minimos

Dm = Diametro minimo recomendado de polea
Pc = Profundidad de canal de polea
Angulo de las canales = 37 grados +/- 1 grado

Fuente: http://www.rexon.com.co



dpp R Revoluciones por minuto np de la polea menor
|_mm | 200 400 700 800 950 1200 1450 1800 2000 2200 2400 2600 2850 3200 3600 4500 5000
1,00| 017 0.29J045 056 056 067 | 076 088 094 100 105 1,10] 1,16 122 128 1,31] 133 1.31
105|017 0304046 059 059 069] 080 082 099 105 111 116 ] 122 1,30 1,36 141] 1,43 1,43
Fel 1,20 | 018 0321050 063 063 075|086 100 108 115 122 128|135 1,44 1,52 1,59 ] 1,64 1,65
1,50 019 0,33J052 066 066 079 | 091 107 115 123 130 137 ] 145 1,55 165 1,73 ] 1,80 1,83
2 300|020 034054 069 069 082] 095 111 120 129 137 144] 153 1,64 174 1,83 ] 191 1,96
1,00 | 021 0374059 074 074 089 102 120 129 137145 153 161 1,71 I 1,81 I 1,87 192 1.92
105|022 038Q060 077 077 092 106 124 133 1421151 159 168 1,79 1,89 1,97 202 2,03
80 1,20 | 023 0400063 081 081 097 112 132 142 152162 170 181 1,93 205 215 223 226
1,50 | 023 0421066 084 084] 101 117 138 150 160170 180 191 2,05 218 229 239 244
2 300|024 043J068 087 087 104 121 143 155 166176 186 198 213 227 239 250 2,56
100|026 0474074 084 094] 113 131 154 166] 178 188 198 210 224 236 245
105|027 0470075 096 096] 116 134 158 171]183 194 204 216 23 245 255 2,63
| 120|028 049078 101 1011121 141 166 180] 193 205 216 229 245 261 2,73 | 2,82 2,85
150|028 0510081 1,04 104 126 146 173 187]200 213 225 239 257 274 287] 298 3,03
2 300|029 0524083 106 106] 129 150 177 192] 206 219 232 247 265 283 297] 310 3,16
1,00 | 0314056 088 1,14 1,14] 137 159 188203 217 230 242 256 273 2881299 305 3,02
1,05| 0314056 090 1,16 1,16] 140 162 172|207 222 236 248 263 2,80 2971308 315 3,14
100 120 1 0,32J0,58 093 1,20 1,20 145 169 200|216 232 246 260 276 295 313 ] 3,26 335 3,36
1,50 | 0334060 096 124 124] 150 174 206] 223 240 255 269 286 3,06 326 | 340 352 3,54
2 300]|0344061 098 126 126] 153 178 211]228 245 261 276 293 314 3,351 3,50 363 367

v (m/s) 2 5 10 15 20 25 30

Figura 2.4.: Potencia transmitida por cada correa (Tipo A)

Analisis de la polea

Fuente: http://www.rexon.com.co

Para este analisis se parte de una polea normalizada en V de radio R = 5 ¢m, de acuerdo

al tipo de correa seleccionada (tipo A). Luego de las ecuaciones de par de torsién y friccién

para el analisis de una polea[

| se obtienen los datos de la tabla(2.5).

Tabla 2.5.: Resultados del analisis en la polea

Descripcién

Valor

Angulo de abrace(p)

Coeficiente rozamiento( )

Relacién de Tensiones

Fuerza lado tenso correa(F})

Fuera lado flojo correa(F3)

Fuerza vertica polea en el eje(F),)
Fuerza horizontal polea en el eje(F,p)

=314
0,35

F1 = 3F2
427N
142 N
402 N
402 N

2.2. EL MODULO DE ENSAYOS

El médulo de ensayos es uno de los mas importantes en el disefio global donde se realiza

el disefio en detalle del eje, la seleccion de apoyos y el disefio del cojinete hidrodinamico.
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2.2.1. El disefio del eje

El disefio del eje se realiza por tres metodos: la resistencia, la deflexién y la dinamica
que se establece por las velocidades criticas[10]. En las figuras(2.5) y (2.6), se observan los

diagramas de cuerpo libre del eje y el punto donde se localiza el momento flector maximo

(apoyo B).

X Pr Pr Cc

010m A 010m l 0.10m ,I, 010m B l
‘l’ ’L T 0.08m

Fpv R1 R2

60.32 Nm
136.7 Nm

313.92Nm

Figura 2.5.: Diagrama de cuerpo libre x-y

010m A 0.30m B
Fph R1 R2
50.87 Nm

Figura 2.6.: Diagrama de cuerpo libre x-z

Fuente: autores del proyecto
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2.2.1.1. Analisis por deflexion

Este analisis se realiza en el punto mas critico del eje siendo éste el apoyo 2, donde se
presenta un momento maximo M = 294,3 N.m y torque T" = 14,23 N.m. Basados en la
teoria de el esfuerzo cortante maximo que predice el didmetro méas pequefio donde primero

empezara a ocurrir la falla como[10]:

1
3

i <32575 VIE T2>
oy

El factor de seguridad asumido para el calculo sera N, = 2 y el material de fabricacién
sera acero AISI 1045 con una resistencia a la fluencia Sy = 310 M Pa. Por tanto el didmetro

que se obtiene por este método es de d = 0,028 m.

2.2.1.2. Analisis por resistencia

En la tabla(2.6) se publican los resultados obtenidos al realizar el analisis por resistencia,
la seleccién del material mas adecuado para el eje considerando su costo, disponibilidad
y seguridad. Teniendo en cuenta los factores de disefio para resistencia a la fatiga[14] y

utilizando Mises:

2

04\ 2 Tim 3T,

N ) + 0,85u+KfoSn
Para resolver la ecuacién se asume un factor de seguridad y se obtiene un diametro
minimo para el eje, se normaliza y se calcula el factor de seguridad esperado[4]. El diametro
del eje que se obtuvo por este método es de d, = 0,034 m y se normalizo a un didmetro de
d = 0,038 m con un factor de seguridad Ns = 2,32, teniendo en cuenta la disponibilidad

en el mercado para un acero AISI 1045 y con base en los rodamientos.
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Tabla 2.6.: Resultados disefio del eje por resistencia

Descripcidén Valor
Peso de rotores (P,) 20N
Carga maxima aplicada en el cojinete (C.) 3925 N
Torque maximo(7') 14,23 N.m
Momentos maximos 313,9 N.m
) 50,87 N.m
Material seleccionado AISI 1045
Resistencia a la rotura(Su) 565 M Pa
Resistencia a la fluencia(Sy) 310 M Pa
Modulo de young(E) 200 GPa
Limite a la fatiga(Se”) 282,5 M Pa
Limite a la fatiga modificado(Se) 84,5 M Pa
Factor de seguridad asumido 1,5
Longitud 0,6m
Diametro minimo 0,034 m

Diametro normalizado 0,038m = 1% in

2.2.1.3. Analisis por velocidades criticas

Para el disefio del eje bajo velocidades criticas se realiza con base en el método de
Dunkerley el cual es una aproximacion a la primera velocidad critica de un sistema de masa
maltiple y la deflexién que se calcula, sélo se debe a la masa individual que se evalta[10],
en este caso los dos rotores que iran ubicados en el eje. En la tabla(2.7) se observan los

resultados obtenidos por este método.

Tabla 2.7.: Resultados velocidad critica del eje

Descripcién Carga aplicada Deflexién Frecuencia Velocidad critica
Rotores Fuerza rotor 1 (Frl)  14210~"m 12034 Hz 72204 rpm

Fuerza rotor 2 (Fr2)  14x10~"m 12034 Hz 72204 rpm
Velocidad critica 51056 rpm

Para el diametro de eje normalizado se obtuvo una velocidad critica de 51056 rpm. Se
recomienda trabajar con 15 a 20 % por arriba o por abajo de este valor para evitar que el

sistema entre en resonancial[4].
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2.2.1.4. Analisis del eje en CAD - CAE

A partir del conocimiento de las dimensiones del eje, propiedades mecanicas y fisicas de
sus materiales, se prepar6 un modelo computacional con SolidWorks Simulation basado en
el método de los elementos finitos (FEA), con el objetivo de determinar los esfuerzos segin

Von Mises! y las frecuencias naturales para los distintos modos de vibracién.

Analisis de esfuerzos La figura(2.7) muestran a través de un mapa de colores direc-
tamente sobre el modelo cémo se distribuye el factor de seguridad frente a tensiones Von
Mises en el disefio. Este factor de seguridad resulta de dividir la tensién Von Mises en cada
punto entre el valor del limite elastico del material, obteniendo asi una visién directa de la
viabilidad del disefio, y permitiendo ver qué zonas son mas propensas a fallar por las cargas
estaticas.

Hombre e moseln ensembie o et o ek el ol

Mombre de estudio: Estudio esfuerzos Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Tipo de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones1 won Mises (Nmn"2) Criterio: Tensiones von Mises méx. FDS

Escala de deformacian: 1 Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 11
46.601.516,0

l 42718640,0

- 36.535764,0

100,00

9281

85.23
- 34852 888,0 L 7784
- 31.070.0M0,0 | 7046
. 271871340 L B3.07
L 23.304 258,0 L 5569
| 19421 382,0 . 48.30
- 15.53368.505,0 . 40.82

L 11655628,0 3353

7727530 L 2614
l 38888765 18.76
7.000,1 l 11.37

(a) Tension nodal - Von Mises (b) Factor de seguridad

Figura 2.7.: Analisis de esfuerzos del eje

Fuente: autores del proyecto

De acuerdo con el criterio de falla Von Mises, el factor de seguridad minimo en el eje es
Ns = 11. En la figura(2.7a) se observa que el mayor esfuerzo ocurre donde se deforma el
eje, y por lo tanto, el factor de seguridad minimo se basa en el esfuerzo maximo. De modo
que el eje falla cuando el esfuerzo en ese punto es 11 veces mayor, superando éste el valor

del limite elastico del material.

YE| criterio Von Mises suele usarse para comprobar fallos de limite elastico de materiales ductiles.
Ovonmises < 1

Olimite
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Analisis modal Toda estructura tiende a vibrar a ciertas frecuencias denominadas fre-
cuencias naturales. Cada frecuencia natural se asocia a una forma determinada, llamada
forma modal, que el modelo tiende a adoptar al vibrar a esa frecuencia. Cuando una estruc-
tura es excitada adecuadamente por una carga dindmica con una frecuencia que coincide
con una de sus frecuencias naturales, la estructura sufre grandes desplazamientos y tensio-
nes. Este fendmeno se denomina resonancia. En el caso de los sistemas sin amortiguar, la
resonancia tedricamente causa movimiento ilimitado. La amortiguacién, sin embargo, pone

un limite a la respuesta de las estructuras debido a las cargas resonantes|2].

El analisis modal en solidworks se realiza para los primero cinco modos de vibracién donde
se tiene en cuenta el peso propio del eje y el de sus componentes (volantes de inercia), estos
modos se muestran en la figura(2.8), las frecuencias obtenidas para estos modos se indican
en la tabla(2.8).

Tabla 2.8.: Velocidades criticas en el eje

Modo Frecuencia Hz Velocidades criticas Figura
rpm
1 1080.7 64842 2.8a
2 1089.8 65388 2.8b
3 11515 69090 2.8c
4 1153.7 69222 2.8d
5 1209.3 72558 2.8e

En funcién de los resultados obtenidos para el primer modo (1080,7 Hz), se determina
que el modelo propuesto de elementos finitos representa adecuadamente el comportamiento
dinamico del eje, existiendo una muy buena aproximacién entre los resultados obtenidos por

la formulacién del método de Dunkerley.

En general los resultados obtenidos en los modos superiores de vibracién se tendran en
cuenta en el disefio de los médulos del banco de ensayos, que permita asegurar su integridad

estructural, evitando que estos entren en resonancia.
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Mombre de modelo: ensamble gje

Mambre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamientos1
Forma modal: 1 Walor = 1080.7 Hz

URES (mm)

1.446e+003

l 1.325e+003

L 1.205e+003

Escala de deformacidn: Se-005

. 1.084e+003

. 9.63%e+002

. 8.434e+002

L 7.229e+002

L B.024e+002

. 4.820e+002

L 3615e+002

2.410e+002

1.205e+002

0.000e+000

(a) Primer modo de vibracion

Mombre de modelo: ensamble eje

Hombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamientos3
Farma modal: 3 Yalor= 11515Hz

Escala de deformacion: 5e-005

URES (mm)
1 5154003
l 1.3806+003
. 1.262e+003

. 1.136e+003

_ 1.0 0e+003

| B&3Re+002

| 7 574e+002

| B.312e+002

. 50494002

. 3.7ETe+002

2.525e+002

1.262e+002

0.000e+000

(c) Tercer modo de vibracion

rombre de modelo: ensamble eje URES (mim)
Hombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamientoss
Forma modal: 5 alor = 1208.3Hz

Escala de deformacion: Se-005

9.759e+002
l §.945e+002
L 8.132e+002

- T.319e+002

. B.506e+002

. 5.692e+002

L 4.579e+002

L 4.066e+002

. 3.253e+002

. 2.440e+002

1.626e+002

§.132e+001

0.000e+000

(e) Quinto modo de vibracién

Mombre de modelo: ensamble eje

hlombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamiertos2
Forma modal: 2 Yalor = 10898 Hz

Escala de defarmacidn: Se-005

URES (mim)
1.423e+003
1.304e+003

. 1.186e+003
. 1.067e+003
. 9.435e+002
. 8.300e+002
L T 4e+002
| 5.928e+002
L 4.743e+002
. 3.557e+002

2.371e+002

1.186e+002

0.000e+000

(b) Segundo modo de vibracién

Mombre de modelo: ensamble gje

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resutado: Frecuencia Desplazamisntos4
Forma modat 4 “alor = 11537 H

Escala de deformacion: Se-005

URES (mim)

L 1.186e+003

1.423e+003

1.304e+003

. 1.067e+003

. B.485e+002

. B.299e+002

L 71 4e+002

. 5.828e+002

L 4.743e+002

. 3.557e+002

2.371e+002

1.186e+002

0.000e+000

(d) Cuarto modo de vibracién

Figura 2.8.: Modos de vibracion del eje

Fuente: autores del proyecto

39



Conclusiones

@ El valor del factor de seguridad del eje de Ns = 11, obtenido en Solidworks Simulation
indica que de acuerdo a las propiedades mecanicas y dimension de las superficies donde
esta aplicada las fuerzas me garantiza el buen funcionamiento y duracién del eje. Para

la simulacién se tuvo en cuenta todas las cargas que pueden incidir en el gje.

@ El médulo de ensayos trabajarad a una frecuencia natural de 60 Hz (3600 rpm) vy la
frecuencia natural critica obtenida del analisis modal en Solidworks Simulation alcanza
valores mayores a los 1080,7 Hz (64842 rpm), por tanto se garantiza que el disefio
del eje es el adecuado para la aplicacién y evitard que éste entre en resonancia y por

tanto falle.

Finalmente el disefio del eje se muestra en la figura(2.10), los ajustes de precisién se rea-
lizaron bajo normas ISO. Tomando como referencia la figura(2.9) y teniendo en cuenta
la condicién de trabajo a una velocidad alta (3600 7pm) se determino el ajuste para la
instalacion de las chumaceras de H7/j6 y para la instalacién del cojinete un ajuste de

HT/eT — e8 por recomendaciones de fabricantes como SKF, para mayor informacién ver

anexo(H)[11].

(um)
Deviation of tolerance in shaft
D\'grr%aefger for lower for medium for rather for high
(mm) speed speed high speed speed
h9 h8 h7 j6
over| incl.| max. | min. | max. | min max. | min. | max. | min.
10 18 0 43 0 o 0 -18 +8 3
L8 20 0 -52 0 33 0 21 8 1
30 50 0 -62 0 39 0 25 +11 5
a0 | 8O 0 T4 0 -46 0 -30 +H12 -1
80 120 0 87 0 54 0 35 +13 9
120 | 180 0 100 0 -63 0 40 +14 11

Figura 2.9.: Desviacién en la tolerancia del eje
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Ajuste chumaceras Ajuste volantes Ajuste cojinete
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Dimensiones en mm.

Figura 2.10.: Dimensionamiento del eje

Fuente: autores del proyecto

2.2.2. Seleccién de la cuia

Una vez conocido el didmetro minimo del eje (38,1 mm = 11 in) se selecciona el tamafio
de la cufia cuadrada bajo la norma ASME B17.167 que se puede ver en el anexo(G), esta
cufia se encarga de transmitir el par de torsién completo desde la polea al eje. El tamafio
de la cufia seleccionado se puede ver en la tabla(2.9), la longitud minima de la cufia se
determina teniendo en cuenta los esfuerzos por cortadura (Sc) y compresién (Ss) que se

generan en ésta, normalmente la longitud de cufia es igual a la longitud del cubo de la

polea[12].
Tabla 2.9.: Seleccion de cuiia
Descripcién Especificaciones
Diametro eje Mas de 13/8 y hasta 13/4in
Altura(H) 3/8 + 0,000 — 0,003 in
Ancho(WV) 3/8 + 0,000 — 0,003 in
Longitud minima 0,085 in
Longitud(L) Longitud del cubo= 30mm

En la figura(2.11) se puede observar el tamafio de cufia seleccionado con sus respectivas

dimesiones y tolerancias.
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0.0
9,525 -0,0762

0.0
2,525 -0,0742

Dimensiones en mm.

Figura 2.11.: Cufda cuadrada

Fuente: autores del proyecto

2.2.3. El diseiio de los volantes de desbalanceo

A través de estos volantes se realizard el desbalance de masa en el médulo de ensayos,
estos estan perforados en dos hileras para aceptar tornillos, de manera que se pueda controlar
a voluntad la cantidad de masa para efectuar el desbalanceo, los volantes se fabricaran en

acero con un didmetro de 150 mm y un espesor de 10 mm. En la figura(2.12) se observa el
volante de desbalanceo.

Figura 2.12.: Volante de desbalanceo
Fuente: autores del proyecto
2.2.4. La seleccién de las chumaceras

Las chumaceras forman una unidad que se componen de un rodamiento rigido de bolas
y su alojamiento (soporte) de material hecho con hierro fundido (alto grado) o de acero

prensado, disponibles en variadas formas. Para la seleccién se considera la capacidad de

42



carga y la geometria del eje[14]. En la tabla(2.10) se observan los requerimientos para la
seleccion de las chumaceras|7].

Tabla 2.10.: Requerimientos de los rodamientos

Descripcién Especificaciones

Diametro eje 1% n
Carga radial 3924 N
Velocidad de trabajo 3600 rpm
Duracién recomendada para rodamientos 6000 h
Capacidad de carga dinamica 43000 N

Del catdlogo FS que se muestra en la figura(2.13) se selecciona la unidad No. UCP
208 prevista de una caracteristica de relubricacién y que cumple con los requerimientos
mencionados en la tabla(2.10).

Las chumaceras se fijan al eje por medio de dos tornillos (prisioneros) de 1/2in ubicados
a un lado del anillo interior y separados uno del otro 120°. Bajo condiciones normales de
funcionamiento, el anillo interior estd montado en el eje por medio de un ajuste fino H7

para asegurar la conveniencia de la instalacién. En este caso, la precisiéon dimensional del
eje se muestra en la figura(2.9).

UCP 200 (normal-duty) i

E|=E|R S

=X

ol s

Figura 2.13.: Catélogo rodamientos FS

Fuente: http://www.kugellagerfiedler.com
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2.2.5. El diseiio del cojinete hidrodinamico

El objetivo del cojinete es soportar la carga radial aplicada sobre una pelicula continua de
lubricante, de modo que no hay contacto entre el cojinete y el mufion. Debe desarrollarse
una presion de aceite, con el fin de soportar la carga. Una consideracién practica para los
cojinetes hidrodindmicos es el suministro de aceite, siempre deberd hacerse en una zona
opuesta al lugar de la presién hidrodinamica que soporta la carga. Si no es asi, el orificio de

suministro de aceite eliminara la acumulacion de presién en la pelicula[14].

Teniendo en cuenta que existen diferentes metodos de disefio de cojinetes hidrodindmicos
se toma como referencia el método descrito en libro de Elementos de maquinas de Bernald
J. Hamrock[10].

En la tabla(2.11) se plantean los requerimientos para a tener en cuenta durante el disefio

del cojinete hidrodinamico.

Tabla 2.11.: Requerimientos cojinete hidrodinamico

Descripcidn Especificaciones
Carga radial aplicada 3924 N
Diametro mufién(D) 0,0381m = 1 3in
Velocidad de giro(n) 1000 @ 4000 rpm
Temperatura maxima de operacién del lubricante 100°C

El disefio del cojinete es analizado bajo el concepto de un cojinete infinitamente largo,
debido a que su longitud axial es muy grande en comparacién con su diametro[3]. El cojinete
tiene una relacién de D/L = 0,5, en la tabla(2.12) se publican los resultados obtenidos en
disefio del cojinete de acuerdo al procedimiento planteado por Hamrock, ademas de la
seleccion del lubricante mas adecuado para cumplir con las condiciones de trabajo al que va

estar sometido el cojinete hidrodindmico.
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Tabla 2.12.: Resultados disefio cojinete hidrodinamico

Descripcion Valor
Relacién(D/L) 0,5
Longitud cojinete(L) 0,08m
Presion de operacién(p) 12,3 bar
Holgura diametral(Cd) 0,000064 m
Holgura radial(Cr) 0,000032 m
Espesor minimo nominal de pelicula(hg) 0,032 mm
Relacién(R/Cr) 593,75
Namero de Sommerfeld(S) 0,15
Viscosidad minima requerida para el lubricante(u) 0,008 Pa.s
Coeficiente de fricciéon(Ru/C'r) 3
Lubricante seleccionado para trabajar a temperatura de 100°C SAE 10W 30
Caudal minimo requerido(q) 0,17 Gpm
Caudal de fuga lateral(qgs) 0,071 Gpm
Presiéon maxima en la pelicula de fluido(pim4z) 19,16 bar
Localizacién de la presion maxima(¢az) 58°

Se selecciono el aceite SAE 10W 30, ya que cumple con los requerimientos minimos de
viscosidad a la temperatura maxima de de disefio del cojinete hidrodinamico. Sus caracte-
risticas como la baja resistencia a la cizalladura, el alto indice de viscosidad que facilita el
arranque a bajas temperaturas para economizar potencia y garantizar la formacion de la

pelicula hidrodindmica en diferentes condiciones de trabajo.

En la figura(2.14) se muestra una comparativa de las viscosidades (cSt) de aceites SAE
para observar su comportamiento a diferentes rangos de temperatura del lubricante selec-

cionado con respecto a otros lubricantes que se encuentran en el mercado.
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Aceite 1 Aceite 2 Aceite 3 e Temperatura
HNombre de Producto| SAE 5W-30 |SAE 10W-30 | SAE 10W-40 |SAE 20W-

[]]

0 Minima (Celsius)

Viscosidad cSt a 40°C = T = g 27
Viscosidad c5t a 100°C 103 10.1 145 20/
Curva de Viscosidad

3600

3200 \\

280.0 \

240.0
L‘ﬁ \
U 2000
=
: \
R
g 160.0 \
NIAN

120.0 \ \

0.0 \\\

.."'“-..____-__-"“—--._.__“"‘-——-...__,___
0.0
0 20 40 &0 80 100 120
Temperatura Celsius
= SAE 5W-30 = SAE 10W-30 = SAE 10W-40 = SAE 20W-50

Temperatura 27 32 37T 4 4 52 57T & &7 72 7 82
SAESW-30 1000 798 646 530 440 369 32 267 230 200 175 154
SAE10W-30 1158 906 720 581 475 393 320 278 237 204 177 155
SAE 10W-40 1775 1384 1097 881 717 590 492 414 351 301 260 3226
SAEZ0W-50 3438 2600 2001 1564 1241 998 S13 670 558 470 399 342

Figura 2.14.: Viscosidades de aceites SAE

Fuente: http://widman.biz/Seleccién/grafica.html!

El dimensionamiento del cojinete hidrodinamico se muestra en la figura(2.15) donde se
puede identificar la entrada del lubricante y la ranura de lubricacién que se disefiaron ba-
jo norma ISO 12128 Plain bearings-Lubrication holes, groves and pockets[1]. El cojinete
hidrodinamico también tiene los cuatro agujeros distribuidos a 30° teniendo en cuenta la
ubicacién de la presién maxima del lubricante y el tamafio de los sensores, estos agujeros

forman los ductos que permiten a la pelicula de aceite entrar en contacto con los sensores
de presion.

Para mayor detalle del disefio del cojinete hidrodindmico mirar los planos en el anexo(L),

que indican las tolerancias a tener en cuenta para su mecanizacioén y correcto montaje.
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Figura 2.15..  Plano del cojinete hidrodinamico

Fuente: autores del proyecto

Alojamiento cojinete hidrodinAmico A partir del disefio del cojinete hidrodinamico, se
realiza el disefio del alojamiento con el objetivo de cumplir los requerimientos para sensado
de presion y lograr estanqueidad del lubricante. El alojamiento presenta cuatro agujeros con

un tipo de rosca G'1/2 que permiten la instalacién de los sensores de presion.

Entre el alojamiento del cojinete y sus tapas se logra una estanqueidad mediante el uso de
sellos Orings Parker serie 2 230 bajo condiciones estaticas . Para la correcta ubicacién de los
sellos Orings, que garanticen una éptima estanqueidad y durabilidad de estos se disefian las

ranuras de los Orings de acuerdo a recomendaciones que se describen en el manual de sellos
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Parker [15]. La estanqueidad entre eje y la tapa 2 (ver figura2.17) se consigue mediante la
instalacién de un retenedor VDC referencia 64725 tipo B con las especificaciones de ajuste

que describe el fabricante VDC para su instalacién?.

El alojamiento del cojinete cuenta con una ranura longitudinal que permite la evacuacién
del aceite lubricante debido a las fugas laterales que se presentan en el cojinete, como se

indica en la figura(2.16).
Para mayor detalle del alojamiento del cojinete mirar los planos que se muestran en el

anexo(L).

Alojamiento sensor
G1/2

Entrada aceite

NPT 1/8 Ranura

salida aceite

UNC 516

Figura 2.16.. Alojamiento del cojinete hidrodinamico

Fuente: autores del proyecto

En la figura(2.16) se observa la distribucién de las todas las piezas que conforman la

unidad de estudio del cojinete hidrodinamico.

Para el montaje de los componentes que forman la unidad del cojinete, se tiene en cuenta
el sistema de ajustes ISO basados en algunas recomendaciones de fabricantes de cojinete
como SKF[20] y Federal-Mogul[6], estos ajustes se muestran en la figura(2.18) en donde
se observa en corte la unidad de cojinete hidrodindmico. Para su dimensionamiento ver

anexo(L), donde se indican las tolerancias para su mecanizacién y correcto montaje.

2http:/ /www.vdc.com.co/site/
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2.3. EL MODULO DE APLICACION DE CARGA

Para cumplir con los requerimientos se seleccion6 un sistema hidraulico, logrando con éste
un control y manejo de diferentes rangos de carga radial sobre el cojinete (valor maximo
400 kg). Este médulo cuenta con los siguientes componentes: una bomba hidraulica, un

cilindro hidraulico, y las valvulas de control que se describen a continuacion.

En la figura(2.19) se muestra el circuito hidraulico del sistema de aplicacién de carga

seleccionado.

Valvula 4/3 Cilindro
centro tanden S e e
Mandmetro é‘l T
=
———-
-
o g B il 3

g

Bomba Valvula
de alivio

Fuerza aplicada
al alojamiento del
cojinete

Tanque L

Figura 2.19.. Circuito hidraulico del sistema de carga

Fuente: autores del proyecto

2.3.1. La bomba hidraulica

La bomba hidraulica seleccionada es de marca UNISIA de la casa automotriz Nissan,
especificamente ésta hace parte de un motor Nissan TD27i y cumple con los requerimientos
que permiten asegurar la aplicacién de la carga exigida en el médulo de ensayos mediante un
cilindro hidraulico, en la siguiente tabla(2.13) se muestran sus especificaciones, para mayor

informacion mirar su catalogo en el anexo(D).
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Tabla 2.13.: Especificaciones de la bomba de aceite UNISIA

Descripciones Especificaciones
Tipo Paletas
Caudal 1,5Gpm
Presién maxima 8800 — 9200 Kpa
Velocidad de rotacién 1800 rpm

Fuente: Manual motor Nissan TD27i

Soporte trassro R

H 20-25(20- 2,5)

.
|, &2
s | N

Bomba de acelte

|
\ O] 20- 25 (2.0- 2.5)

Figura 2.20.. Bomba de aceite UNISIA

Fuente: Manual motor Nissan TD27i

2.3.2. La seleccién del motor eléctrico

Teniendo en cuenta la presién a manejar del sistema, la carga aplicar y el caudal de la
bomba, se requiere por calculos previos un motor de una potencia de 0,4 Hp. Del cata-
logo Siemens se selecciona un motor trifasico de referencia 1LA7 070-4YA60 de 0,5 Hp
y 1800 rpm como velocidad requerida para el funcionamiento de la bomba[18]. En la ta-

bla(2.14) se indican las especificaciones de este motor.
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Tabla 2.14.: Especificaciones motor Siemens 1LA7 070-4YA60

Descripciones

Especificaciones

Potencia 0,5Hp
Velocidad 1800 rpm
Factor de servicio 1,15
Proteccién IP55
Eficiencia 62,8
Tensién 220/440 V

El diserio del cilindro hidraulico

como carga maxima 400 kg sobre el cojinete.

muestra en el anexo(J).

[ 7T
20 g
_amisa
T cilindro
5

11 fi—

L b
= - _Vdéstago

b25

Dimensiones en mm.

Figura 2.21.: Boceto cilindro hidraulico
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Fuente: http://www.siemens.com

Por medio del cilindro se transforma la energia hidraulica en un movimiento lineal. La
fuerza de accionamiento esta determinada por la presion hidraulica en la camara del cilindro
sobre las superficie del piston. Se disefia un cilindro de doble efecto teniendo en cuenta las

especificaciones de la bomba hidraulica que se indican en la tabla(2.13), logrando obtener

El cilindro tiene un didmetro de 2" x 1" con una carrera de 8cm en la figura(2.21) se

deja ver un boceto de la forma y las dimensiones de éste, el plano del cilindro en detalle se

Fuente: autores del proyecto



2.3.4. La seleccion de las valvulas de control hidraulico

Para el control del sistema hidraulico se requieren dos valvulas: una valvula de seguridad
de mando directo que permita ser tarada a diferentes presiones; una valvula direccional de
capacidad baja (Cetop 3) que permita comandar el cilindro en las dos direcciones y un

ahorro en potencia en el sistema hidraulico.

En la figura(2.22) se muestran las valvulas de control hidraulico seleccionadas y en la

tabla(2.15) se pueden ver sus respectivas especificaciones.

(a) Vélvula de seguridad VMP 1/2 (b) Valvula direccional HOF

Figura 2.22.: Vélvulas de control hidraulico
Fuente: http://www.hydrauliikkapumppu.fi
http://www.hofhydraulic.com

Tabla 2.15.: Especificaciones de las vélvulas de control hidréulico

Descripciones Especificaciones
Valvula de direccional Marca HOF
Referencia 03 4WE8-G 110V
Tipo 4/3, Cetop 3
Centro Tanden
Flujo maximo 80 ipm (21 gpm)
Valvula de seguridad Accionamiento Manual
Referencia VMP 1/2 50-250 BAR
Flujo maximo 70 lpm (18,5 gpm)
Conexién 1/27

Fuente: http://www.hydrauliikkapumppu.fi
http://www.hofhydraulic.com

Para mayor informacién de los dos tipos de valvulas seleccionadas se puede revisar el

anexo(E).
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2.4. EL MODULO DE INSTRUMENTACION

En este médulo estaran ubicados los componentes encargados de realizar el control y la
toma de datos en el banco de ensayos, entre ellos estan el panel de control, la tarjeta de

adquisicién de datos y los sensores de presién.

2.4.1. El panel de control

Este panel es el encargado de la manipulacién del banco de ensayos, tanto de la puesta

en funcionamiento de los motores, la bomba hidraulica, las valvulas y de la parada de
emergencia de todo el banco.

En la figura(2.23) se presenta la distribucién de los pulsadores de accionamiento y de la

parada de emergencia con sus respectivos indicadores.

#PIEZA DESCRIPCION
1 Parada de emergencia
9 Indicador - banco
energizado
3 Sistema de aplicar carga
4 Indicador - sist. carga
< Selector de carga
é Indicador - aplicar carga
7 Indicador - quitar carga
8 Sistema de ensayos
9 Indicador sist. ensayos
10 Potenciometro
1 Sistema de [ubricacion
cojinete
12 Variador
I3 Valvula de seguridad
14 Mandmetro

Figura 2.23.: Panel de control

Fuente: autores del proyecto

2.4.2. La tarjeta de adquisicién de datos

La tarjeta de adquisicién de datos seleccionada es la National Instruments NI 9203 que

se muestra en la figura(2.24), ésta toma un conjunto de sefiales fisicas y las convierte en
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tensiones eléctricas para digitalizarlas y poderlas procesar en una computadora.

En la tabla(2.16) se dan a conocer las especificaciones mas importantes de la tarjeta N/
9203.

@ns ,@.@
LT
Smtiney T G
el gt -
":"""'im:i?,:ﬁi“u M —
Sty G

Figura 2.24.. Tarjeta National Instruments NI 9203

Fuente: National Instruments

Tabla 2.16.: Especificaciones tarjeta NI 9203

Descripciones Especificaciones
Canales de entrada de corriente analégica 8
Rangos de entrada programable 0a20mA
Resolucién 16 bits
Velocidad de muestreo maxima 200 KS/s
Temperatura de operacién —40a + 70°C
Rango de corriente maximo —20a20mA
Precisién rango de corriente 0,049 mA
Conectores Terminales de tornillo

Fuente: National Instruments

2.4.3. Los sensores de presién

Los sensores de presion estaran ubicados en la partes superior del cojinete, distribuidos

de tal manera que puedan determinar el perfil de presion en el lubricante al aplicar carga.

El sensor seleccionado es el Vegabar 14 que se muestra en la figura(2.25), sus especificaciones
mas importantes se observan en la tabla(2.17)y para una mayor informacién sobre este sensor

mirar su catalogo en el anexo (F).
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(1.95")

151 mm (5.95")

23 mm
(0.91")

Figura 2.25.. Sensor de presion Vegabar 14

Fuente: http://www.vega.com

Tabla 2.17.: Especificaciones sensor Vegabar 14

Descripciones Especificaciones
Membrana Ceramica
Rango de medida Oa + 10 bar
Rango de medicién minimo 0,1 bar
Temperatura de proceso —40a + 100°C
Salida de sefial 4a20mA
Conexién ISO 4400, M12 x 1

Fuente: http://www.vega.com

2.4.4. El manémetro

Permite leer las variaciones de la presiéon de acuerdo a la carga radial que se estad apli-
cando el sistema hidraulico sobre el cojinete, manipulada por el usuario. Se seleccion6 un
manémetro con glicerina recomendable para uso en sistemas hidraulicos con un rango de
medida de 0 a 70bar, debido a que la carga maxima aplicada es de 30bar y tiene una

conexion iN PT.
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2.5. EL MODULO ESTRUCTURAL

La estructura del banco de ensayos es de vital importancia, dando soporte a todos los

componentes del médulo de ensayos, el médulo de carga y el médulo de instrumentacién.

Principalmente el médulo estructural debe amortiguar las vibraciones causadas por el mo-

tor principal y rotores del médulo de ensayos, ademas de las causadas por sistema hidraulico

del médulo de carga, evitando que entren en resonancia, para esto se calculan los amortigua-

dores de vibracién apropiados los cuales estaran ubicados entre los tableros y la estructura,

porque aportan ventajas centradas en la estabilidad y linealidad en la transmision del eje,

ademas reducen las amplitudes proporcionalmente al aumentar la masa de la bancada.

Los componentes que hacen parte del médulo estructural se muestran en la figura(2.26)

#PIEZA | DESCRIPCION
1 Bastidor
2 Tablero superior
%] Tablero inferior
| S )
5 Torn{lillos UNC ~

Figura 2.26.: Componentes de la estructura

Fuente: autores del proyecto
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2.5.1. Bastidor y tableros

El bastidor es la parte principal que da soporte a todo el banco de ensayos y esta disefiado
en hierro, perfil de 2” x 2” calibre 18 soldado entre si y unido por pernos UNC 1/2x3. Para
dar mayor rigidez al bastidor se agregan dos tableros de hierro calibre }l como se muestran

en la figura(2.26), los cuales estan separados del bastidor por los aisladores de vibracién.

2.5.2. El diseiio del aislantes de vibracién

La seleccién y diseiio del aislante de vibracién se inicia especificando la ubicacién de
estos, siendo ésta en paralelo sobre la estructura y bajo el tablero como se muestra en
la figura(2.26), lo cual nos indica que la carga total se divide en el namero de aisladores

existentes y cada aislador soportara la misma carga [9].

Para una correcta seleccién del aislador se siguen las recomendaciones del autor Allan G.
Piersol de su libro Harris’ Shock and Vibration Handbook, por el cual se tienen en cuenta

los siguientes pasos®:

1) Determinar una eficiencia del aislamiento requerido que generalmente se encuentra
entre el 70 o0 90 %.

2) Para la eficiencia seleccionada se determina la transmisibilidad del sistema.

3) Se determina el valor de la frecuencia de excitacién de la vibracién, para nuestro caso

es el motor, por tanto esta frecuencia depende de la velocidad de giro de este.

4) Se determina la frecuencia natural del sistema aislado, requerida para proveer una

transmisibilidad seleccionada en el paso 2 y para una frecuencia de fuerza en el paso 3.
5) Se determina la deflexion estatica de cada aislante de vibracion.

6) Se calcula una rigidez (K) requerida para proveer una frecuencia natural determinada

en el paso 4.

7) Determinar la rigidez de cada uno de los aisladores dependiendo si estan ubicados en

serie o en paralelo.

8) Calcular la carga que soporta cada aislador de manera individual.

3PIERSOL, Allan. Harris' Shock and Vibration Handbook. 5 ed. New York. McGraw Hill, 2002. Pag. 620.
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9) Seleccionar de un catalogo de fabricante el aislante de vibracién que cumpla los

requisitos de rigidez del paso 7 y la capacidad de carga del paso 8.

Para este banco de ensayos se selecciona un aislante de vibracién de caucho natural debido
a que tiene una alta resistencia, en comparacién con la mayoria de los elastémeros sintéticos,
tiene buenas propiedades a la fatiga, es de baja a media amortiguacién lo que lo hace un
aislador de vibracion eficiente*, es muy comin en el comercio, por tanto su disponibilidad

es alta y es de bajo costo.

Las propiedades del caucho natural se mencionan en la tabla(2.18).

Tabla 2.18.: Propiedades del caucho natural

Descripciones Especificaciones
Dureza 30HD
Médulo de cortante (G) 0,3 M Pa
Médulo de Young (F) 0,92 M Pa
Coeficiente de compresién (¢) 0,93
Resistencia a la abrasién y al desgarramiento Excelente
Resistencia a la oxidacidn Buena

Fuente: Libro Elementos de maquinas. Bernard J. - Jacobson Hamrock

Determinando la frecuencia natural del aislador, por medio de la frecuencia de excitacién
del motor girando a 3600 rpm y considerando un esfuerzo maximo de 7 = 10,34 M Pa como
condicién de disefio recomendado por la compafiia Manson®, se calculan las dimensiones del
aislador y se realiza el analisis de deformacién[9]. Los resultados del disefio del aislador de

vibracién se observan en la tabla(2.19) junto con la figura(2.27).

*Theory of vibration/Shock isolators. www.rpmmech.com
®http:/ /www.mason-industries.com /masonind/
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Tabla 2.19.: Resultados disefio aislador de vibracién

Descripcion Valor
Transmisibilidad 3%
Frecuencia natural del aislador 11,72 Hz
Masa soportada por cada aislador 15 kg
Constante de deformacién(K) 81400 N/m
Area minima recomendada 0,000014 m?
Diametro exterior 0,035m
Diametro interior 0,0095m = 3/8in
Area aislador 0,0009 m?
Espesor 0,03m
Deformacién unitaria 6,9 %

ok

Dimensiones en mm

Figura 2.27.: Aislante de vibracién

2.5.3. Analisis modal de la estructura
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Fuente: autores del proyecto

La deformacién unitaria maxima recomendada por el fabricante Manson no debe exceder
el 10%, para nuestro aislante de vibracion es del 6,9 %. Se seleccionan 10 aislantes de
vibracién para la parte superior del bastidor para que cada uno soporte 15 kg de peso y 6
aislantes de vibracién para la parte inferior del bastidor que soportaran 10 kgcada uno.

A partir del conocimiento de las dimensiones de la estructura del banco de ensayos,
propiedades mecénicas y fisicas de sus materiales, se prepar6 un modelo computacional
con SolidWorks Simulation basado en el método de los elementos finitos (FEA), con el
objetivo de determinar las frecuencias naturales para los distintos modos de vibracion. Con

este anélisis modal se obtiene una visién directa de la viabilidad del disefio, permitiendo ver



qué zonas son mas propensas a fallar por resonancia y evitar las cargas dinamicas que la

generan.

El analisis modal en SolidWorks se realiza para los primero cuatro modos de vibracién
donde se tiene en cuenta el peso propio de los componentes (tableros, bastidor), estos modos

se muestran en la figura(2.28), las frecuencias obtenidas para estos modos se indican en la
tabla(2.20).

Tabla 2.20.: Resultados del analisis modal de la estructura

Modo Frecuencia Hz Velocidades criticas Figura
rpm

1 110.45 6627 2.28a

2 122.81 7368.6 2.28b

3 124.68 7480.8 2.28c

4 145.09 8705.4 2.28d

En funcién de los resultados obtenidos para el primer modo (110,45 Hz), se determina
que el modelo propuesto de elementos finitos (FEA) representa adecuadamente el compor-

tamiento dindmico de la estructura.

Teniendo en cuenta que el médulo de ensayos trabajara a una frecuencia natural de
60 Hz (3600 pm) y la frecuencia natural critica obtenida del analisis modal en SolidWorks
Simulation alcanza valores mayores a los 110,5 Hz (6627 rpm), se garantiza que el disefio
de la estructura es el adecuado para la aplicacién y evitard que éste entre en resonancia y

por tanto falle.
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Nombre de modelo: Ensamblaje estructura banco de ensayos total Mombre de modelo: Ensamblaje estructura banco de ensayos total

Mombre de estudia; Estudio frecuencias Mombre de estudio: Estudio frecuencias .
Tipo de resultado: Frecuencis Desplazamientos 1 Tipo de resutado: Frecuencia Desplazamientos 2
Forma modal: 1 Valor = 11045 Hz Forma madal 2 %alor= 12281 Hz
Escala de deformacion: 0.2 Escala de detormacion: 0.2
LURES (mim)
5.1 90e+002 Ll
4 758e+002 2.798e+002
L 432584002 I S
. 3ET3e+002 f e
. BAB0e+002 e
. 3028e+002 T
| 25358+002 - 1.832e+002
-5 vnsition | 139924002
L 1.730e+002 j
_ 1 29884002 - 9.3262+001
6514001 - 6.994e+001
4 325e+001 4 BB3e+001
0.000&+000 2.331e+001
0.000e+000
(a) Primer modo de vibracion (b) Segundo modo de vibracién
Mombre de modelo: Ensamblaje estructura banco de ensayos totsl Hombre de modelo: Ensamblsje estructura banco de ensayos total
Mombre de estudio: Estudio frecuencias Mombre de estudio: Estudio frecuencias
Tipo de resuttada: Frecuencia Desplazamientos 3 Tipo de resultaco: Frecuencia Desplazamientos4
Forma modal: 3 Walor= 12458 Hz Formamodal 4 Yalor = 14509 Hz
Escala de deformacion: 0.2 Escala de deformacidn: 0.2
LURES (mim) URES (mm)
6.037e+002 8.083e+002
l 5.534e+002 7 .391e+002
. 5.031e+002 L B.719e+002
- 4528e+002 . B04Te+002
_ 4 025e+002 . 5.376e+002
L 3522e+002 . 4.704e+002
L 3018e+002 | 4032e+002
L 2.516e+002 | 3360e+002
. 201 2e+002 | 2EB88e+002
- 1.509e+002 . 201M6e+002
1.008e+002 1.344e+002
5.031e+001 6.719e+001
0.000e+000 0.000=+000
(c) Tercer modo de vibracion (d) Cuarto modo de vibracién

Figura 2.28.: Modos de vibracién de la estructura

Fuente: autores del proyecto
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3. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL BANCO DE ENSAYOS

Secuencialmente después de los célculos de disefio y seleccién de cada uno de los com-

ponentes de los médulos descritos, se procedié a la construccién del banco de ensayos.

3.1. EL MODULO ESTRUCTURAL

En el proceso de construccion del banco de ensayos, consta como primer proceso el médulo
estructural donde se realiza la construccién y montaje de cada uno de sus componetes como
son el bastidor, los tableros, los aislantes de vibracién y los pies niveladores que se describen

a continuacién.

3.1.1. El bastidor

Una vez se valid6 el disefio en SolidWorks se realiz6 su construccién, el bastidor esta
conformado por dos laterales y cuatro travesafios fabricados a partir de perfiles de acero de
2x2in de calibre 18 como se muestran en la figura(3.1), los planos en detalle se presentan

en el anexo(K).

(a) Laterales (b) Travesafios

Figura 3.1.: Construccién del bastidor

Fuente: autores del proyecto
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El acabado del bastidor se realizé con pintura electrostatica (Azul 5002) para mayor
homogeneidad de espesor de pintado logrando mayor resistencia quimica y mecanica de los

componentes del bastidor como se muestra en la figura(3.2).

Figura 3.2.: Bastidor

Fuente: autores del proyecto

3.1.2. Los tableros

El tablero superior e inferior que se muestran en la figura(3.3) son componentes impor-
tantes que hacen parte del bastidor, el tablero superior es el encargado de dar soporte al
modulo de ensayos (Eje, volantes, soportes, motor eléctrico) y el tablero inferior da soporte
al médulo de carga del que hace parte un sistema hidraulico que es el encargado de aplicar

carga al cojinete hidrodinamico.

El dimensionamiento de cada uno de los tableros se muestra en los planos respectivos en

el anexo(K).
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Tablero superior

Tablero inferior

Figura 3.3.: Tableros del bastidor

Fuente: autores del proyecto

3.1.3. Los aislantes de vibracion

Entre el bastidor y los tableros se colocan aislantes de vibracion de caucho natural dise-
fiados en la seccién(2.5.2), con el objetivo de evitar que el sistema entre en resonancia. En

la siguiente figura(3.4) se observa su montaje.

Figura 3.4.: Montaje de los aislantes de vibracién

Fuente: autores del proyecto

3.1.4. Los pies niveladores

Para lograr que el banco de ensayos quede nivelado respecto al piso donde se encuentre

ubicado, se instalan cuatro pies niveladores de NBR (caucho nitrilo) al bastidor que permiten
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el ajuste de éste como se muestra en la figura(3.5), ademas los niveladores contribuyen a la

absorcion de choque por su material de fabricacion.

Figura 3.5.: Pies niveladores

Fuente: autores del proyecto

3.2. EL MODULO DE INSTRUMETACION

En este médulo se describe en detalle como se llevo acabo la construccién y montaje del
panel de control, que como su nombre indica, permite al usuario realizar control sobre el

moédulo de ensayos y el médulo de carga.

3.2.1. El panel de control

El panel de control estd conformado por un tablero en MDF de 8 mm de espesor que se
une por medio de tornillos a una estructura en aluminio de perfil 1%x1% in, como se muestra
la figura(3.6). Se seleccion6 MDF por su capacidad aislante, debido a que, en el tablero se
realizaran las conexiones eléctricas del banco y se colocara el variador de velocidad, el cual
permanece en un nivel de tension peligroso para el usuario durante 5 minutos después de

ser desenergizado, por lo que el fabricante recomienda aislarlo de toda estructura metalica

(bastidor).

El panel de control se une al bastidor del banco de ensayos por medio de cuatro tornillos
UNC%XS y aisladores de vibracién de caucho natural, en la figura(3.7) se observa su montaje

en el bastidor del banco de ensayos.
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(a) Estructura panel de control (b) Tablero del panel de control

Figura 3.6.: Panel de control

Fuente: autores del proyecto

Figura 3.7.: Montaje del panel de control

Fuente: autores del proyecto

En el panel de control se realiza la instalacién eléctrica del banco, la cual cuenta con dos
contactores trifasicos cuya bobina trabaja a 110 voltios, un paro de emergencia, dos switches
para el control de los contactores y asi poder alimentar los motores (sistema hidraulico y
sistema de potencia), una muletilla de tres posiciones para controlar la valvula direccional

y un pulsador para el sistema de lubricacién del cojinete como se indica en la figura(3.8).
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Figura 3.8.: Mandos del panel de control

Fuente: autores del proyecto

En la parte izquierda del panel de control se instalara la valvula de seguridad junto con
un manémetro (ver figura 3.9) que permiten el control de la carga aplicada en el cojinete
hidrodindmico, ademas se dispone de un espacio para colocar un computador portatil y

trabajar desde alli en la adquisicion de datos o utilizarlo en lo que el usuario desee.

B—

Valvula de | i
seguridad | =

-h_' —

Computador
portatil

Figura 3.9.: Disposicién componentes del panel de control

Fuente: autores del proyecto
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3.3. EL MODULO DE APLICACION DE CARGA

En este médulo se destaca el montaje de cada uno de los componentes seleccionados del
sistema hidraulico, entre los que se encuentran la bomba hidraulica, el motor eléctrico, las

valvulas de control, el tanque de aceite y el cilindro hidraulico.

3.3.1. La bomba hidraulica

En este grupo hidraulico se encuentra la bomba hidraulica tipo paletas que se selecciono en
la seccién(2.3.1), ésta es acciona por un motor eléctrico Siemens de 0,5 Hp que le transmite
la potencia por medio de un acople flexible y estan soportados en una base metalica como

se muestra en la figura(3.10).

W eléctrico

4. Vi
(b) Montaje de la bomba hidréulica

Figura 3.10.. Bomba hidraulica

Fuente: autores del proyecto
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3.3.2. Las valvulas de control

La valvula direccional (4/3 centro tanden) marca HOF se instala sobre un soporte con el
fin de obtener mayor espacio entre el tablero inferior y ésta, como se indica en la figura(3.11),
evitando fallos prematuros de las mangueras debido aplastamiento y dobladura durante la
instalacion y operacién del sistema hidraulico.

La valvula de seguridad esta ubicada en panel de control para facilitar al usuario variar y
controlar la carga por medio de su perilla y dando lectura de ésta en un manémetro, como

se observa en la figura(3.9).

Valvula
direccional

Figura 3.11.: Montaje de la valvula direccional

Fuente: autores del proyecto

3.3.3. El tanque de aceite

Otro componente importante que hace parte del sistema hidraulico es el tanque, con un
volumen de trabajo (3 Galones) dos veces el caudal de la bomba como requemiento impor-
tante. Sirve de deposito de aspiracion e impulsién del sistema, ademas del almacenamiento
y reserva de aceite hidraulico. Por otra parte tiene como misiones la separacién del aire del
aceite hidraulico, la refrigeracién del aceite por simple transmisién de calor por sus paredes

al exterior.

El tanque cuenta con un filtro, un tapén de llenado con visor de nivel de aceite, un tapén
de vaciado y una tapa que permite una limpieza general de éste. Se instala por encima de
la bomba mediante un soporte, logrando un mejor llenado de la bomba por gravedad, como

se indica en la figura(3.12).
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Tapon de _'
llenado

Tapén de
vaciado

Figura 3.12.. Montaje del tanque hidraulico

Fuente: autores del proyecto

3.3.4. El cilindro hidraulico y laminas para aplicar carga

El cilindro hidraulico de doble efecto se disefio en la seccién(2.3.3) y se encargo su
construccién a la empresa Ingenieria Hidrdulica y Neumética (IHN Ltda.). Este cilindro
se ubica en el tablero superior mediante ocho tornillos M6, consiguiendo una excelente

alineacién de éste y su montaje se indica en la figura(3.13).

Tormillos de
fijacion

Tablero
superior

‘ Cilindro
hidraulico

R -
Tablero
inferior

Figura 3.13.: Montaje del cilindro hidraulico

Fuente: autores del proyecto
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El cilindro hidraulico produce un movimiento lineal y fuerza mediante el uso de fluido
hidraulico a presion producido por la bomba hidraulica. Esta fuerza se transmite al cojinete
hidrodinamico mediante un sistema de laminas de aplicacién de carga (hierro 1x1/4in) que
se aseguran a la unidad del cojinete hidrodinamico como se muestra en la figura(3.14).
Ademas estas laminas sirven para mantener la unidad del cojinete hidrodinamico en el lugar

correcto evitando el movimiento axial sobre el eje.

_[Unidad del
cojinete
hidrodinamico

Cilindro
hidraulico

Laminas para
aplicar carga

Figura 3.14.. Montaje del sistema de laminas

Fuente: autores del proyecto

3.4. EL MODULO DE ENSAYOS

Este médulo de ensayos es el mas importante del banco ya que de éste dependeran las
pruebas a realizar. Uno de sus componentes a resaltar es el eje, la configuracién para la
instalacién de los componentes (chumaceras, volantes de desbalanceo, unidad del cojinete

hidrodinamico, polea) en éste, se muestra en la figura(3.15).
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Chumacera A

Volante 2

(Cojinete Hidrodindmico)

Figura 3.15.: Configuracién de componentes en el eje

Fuente: autores del proyecto

3.4.1. Eleje

El eje se construyo a partir de un perfil redondo de 1%2’71 y se le realizo el mecanizado
(cilindrado) en torno hasta llevar el eje a un diametro de 13 in en sus extremos, con el fin de
que los hombros sirvan para ubicar las chumaceras y evitar el movimiento axial de éstas. El
eje mecanizado se realizo con las tolerancias especificadas para el montaje y fijacién de los

componentes que se ubican en éste, en la figura(3.16)se muestra el eje una vez mecanizado.

Figura 3.16.: Eje mecanizado

Fuente: autores del proyecto
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3.4.2. Los volantes de desbalanceo

El sistema de ensayos también cuenta con dos volantes que se fabricaron en acero, cada
uno cuenta con 24 agujeros roscados con el objetivo de agregar masas por medio de tornillos
UNC;ILX%, que permitan realizar la prueba de desbalanceo. Los discos se fijan al eje mediante
un ajuste de apriete H7 y dos tornillo de fijacién por cada disco, en la figura(3.17) se observa

su montaje. Para su dimensionamiento observar anexo(M).

Y

Figura 3.17.: Volantes de desbalanceo

Fuente: autores del proyecto

3.4.3. Las chumaceras

Para cada chumacera UCP 208 seleccionada es necesaria la adecuacién de una placa para
permitir la alineacién del eje y obtener una adecuada distancia o separacién de los volantes
respecto al tablero superior, estas placas se fabricaron de acero 1045 de perfil cuadrado de
2% in las cuales fueron debidamente mecanizadas, rectificadas y por medio de un taladro se
realizaron los respectivos agujeros para la sujecién al tablero superior, en la figura(3.18) se

observa la placa, para su dimensionamiento mirar anexo(K).

Chumacera
UCP208

Figura 3.18.: Placa de soporte chumacera

Fuente: autores del proyecto
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3.4.4. La unidad del cojinete hidrodinamico

Una vez realizado el disefio y seleccion de todos los componentes de la unidad de estudio
del cojinete hidrodinamico (cojinete, alojamiento del cojinete, tapas, sellos, retenedor de
aceite) se realizo el mecanizado en CNC del cojinete hidrodindmico, el alojamiento del

cojinete y sus respectivas tapas.

3.4.4.1. El alojamiento y las tapas

El alojamiento del cojinete hidrodinamico y las tapas ( tapa 1, tapa 2) que se muestran
en la figura(3.19), se fabricaron en acero 1045 y para lograr la estanqueidad entre estos

componente se utilizan sellos Oring.

“ hiojamiento gl - —
\Lk Cojinete

Retén de
T\ aceite

Figura 3.19.. Montaje de alojamiento y sus componentes

Fuente: autores del proyecto

El alojamiento del cojinete se construyo segin las especificaciones de disefio de la sec-
cién(2.2.5), se le realizaron cuatro agujeros roscados (G1/2) distribuidos a 30°, teniendo en
cuenta la ubicacion de la presién maxima del lubricante y el tamafio de los sensores logrando
la mejor distribucién de estos. Estos agujeros forman los conductos que permiten el sensado

de la presion en la pelicula de aceite.

El montaje del alojamiento con sus respectivas tapas se realiza con tornillos UNCI%Xl
como se muestran en la figura(3.20), para mayor informacién del dimensionamiento de estos

componentes revisar los planos del anexo(K)

76



| ..-:”'Entrada lubricante .

Tapa 2

Retén de
_hgpeﬂe

Aguijeros de
Tornillos sensores
UNC 5/16X1

Figura 3.20.: Montaje del alojamiento y tapas

Fuente: autores del proyecto

3.4.4.2. El cojinete hidrodinamico

Este cojinete se fabricé en bronce SAE 40 de acuerdo al disefio que se realizo en la
seccion(2.2.5), con agujeros a 30° que se unen a los conductos del alojamiento para sensar
la presion, ademas se le realizo la ranura que permite una mejor distribucion del aceite

lubricante.

El ensamble entre el alojamiento y el cojinete hidrodindmico se realiza mediante un ajuste
descrito en la seccién(2.2.5), su montaje se muestra en la figura(3.21), para mayor infor-
macién de su dimensionamiento revisar anexo(L) y las propiedades del bronce SAE 40 se

encuentran en el anexo(l).

Figura 3.21.. Montaje cojinete hidrodinamico y alojamiento

Fuente: autores del proyecto
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3.4.4.3. Sellos Orings y retenedor

Los sellos seleccionados para lograr la estanqueidad del lubricante fueron Orings referencia
230 marca Parker, estos estaran ubicados entre alojamiento del cojinete y sus tapas como

se describe en la seccién(2.2.5).

El retenedor de referencia VDC 64725 tipo B con las dimensiones 1%x2xi in esta ubicado
en la tapa 2, como se observa en la figura(3.22) consiguiendo la estanqueidad entre el eje

rotativo y la unidad del cojinete.

Figura 3.22.: Retenedor de aceite

Fuente: autores del proyecto

3.4.4.4. Sistema de lubricacién cojinete hidrodindmico

La lubricacién se realiza por gravedad, para esto, se cuenta con dos depésitos trasparentes
(superior e inferior) que permiten al usuario observar el nivel de lubricante. El lubricante
fue seleccionado en la seccion(2.2.5), se adquirié de la industria de aceites Mobil y en la

tabla(3.1) se muestran sus caracteristicas.

Tabla 3.1.: Caracteristicas tipicas del aceite SAE 10W 30

Descripciones Especificaciones
Grado SAE 10W 30
Viscosidad (¢St) @ 40°C 68
Viscosidad (¢St) @ 100°C 10,3
Indice de viscosidad (V1) 139
Viscosidad HTHS, mPa x s @ 150°C 3,1
Punto de congelacién(°C) —33
Punto de inflamacién(°C') 222

Fuente: http//www.mobil.com
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El depésito superior se encuentra a una altura de 60 cm respecto al tablero superior para
garantizar el llenado de aceite en el cojinete hidrodinamico. El depésito inferior se encarga
de almacenar el lubricante de salida del cojinete y éste cuenta con una bomba que impulsa
el aceite hacia el depésito superior garantizandole un nivel de aceite adecuado, el cual se

puede controlar mediante un pulsador en el panel de control.

En la figura(3.23) se observa el montaje del sistema de lubricacién con sus respectivos

componentes.

Depésito

inferior

&

Figura 3.23.: Sistema de lubricacién

Fuente: autores del proyecto

3.4.5. Montaje final del médulo de ensayos

Una vez realizada la construccion y seleccién de los componentes del médulo de ensayos,
se realiza el montaje teniendo en cuenta los ajustes y tolerancias para estos, su distribucién

se observa en la figura(3.24).
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Figura 3.24.. Montaje del médulo de ensayos

Fuente: autores del proyecto
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4. ADQUISICION DE DATOS Y PRUEBAS DEL BANCO DE ENSAYOS

Este capitulo tiene como objetivo determinar el perfil de presién en la pelicula de lubrican-
te de forma tedrica por medio de la ecuacién de Reynolds asumiendo el concepto de cojinete
largo segin Sommerfeld y condiciones de lubricacion especificadas. El perfil de presion tam-
bién se determina de forma experimental, haciendo la adquisicion de datos por medio de
los sensores de presion, la tarjeta NI 9203 y software LabVIEW, bajo distintas condiciones
de trabajo, permitiendo al final realizar una comparacién de resultados tanto teéricos como

experimentales.

El software LabVIEW es de gran ayuda para el desarrollo de este proyecto ya que provee
funciones que permiten manipular, procesar, analizar sefiales, acciones basicas que forman
parte de los principales requerimientos para las aplicaciones mas modernas de control hoy

en dia.

Se selecciono LabVIEW para la adquisicién de datos por ser un software de facil progra-
macion a la hora de disefiar y probar aplicaciones de monitoreo y control de instrumentos.
Su mayor ventaja es la programacién grafica ya que ahorra mucho tiempo en realizar las
diferentes aplicaciones donde hay que manejar, adquirir, almacenar y cargar los datos, ya
que para estas tareas cuenta con asistentes y librerias (Instrumentos Virtuales, V1), en las

cuales muchas de sus funciones vienen completamente desarrolladas y listas para ser usadas.

4.1. PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS EN LABVIEW

LabVIEW crea una interfaz con los dispositivos de medicién (temperatura, voltaje, re-
sistencia, presion, y corriente) permitiendo adquirir y generar datos, que en conjunto con
funciones especiales de analisis permiten realizar las mediciones necesarias desde distintos

tipos de sensores.

Para este proyecto se utilizaran sensores de presion Vegabar 14, que generan una salida
analégica de corriente (4mA ~ 0bar a 20mA =~ 10bar) y una tarjeta NI 9203 que se
caracteriza por ser de solo adquisicién de datos, en la figura(4.1) se muestran los sensores

y la tarjeta.
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Sensor §
Vegabar 14

Figura 4.1.: Sensores Vegabar 14 y tarjeta NI 9203

Fuente: autores del proyecto

4.1.1. La interfaz del programa

En la figura(4.2) se observa la interfaz de la aplicacién realizada en LabVIEW, para la
medicién de la sefial analégica de corriente generada en cada uno de los sensores de presién,
segln las condiciones de trabajo que el usuario a determinado para realizar el estudio. Aqui
el usuario podra mirar una curva de la variacién de presién con respecto al tiempo de
muestreo para cada sensor de 50KS/s (adquisicion de datos), ademas se indica una curva
de los valores de presién méaxima registrada por cada uno de los sensores, que permiten
describir el perfil de distribucién de la presién en el lubricante, siendo estos datos parte del

analisis experimental.

La interfaz también le permite al usuario calcular el perfil de la distribucién de presién
utilizando la solucién aproximada de la ecuacién de Reynolds propuesta por Sommerfeld para
un cojinete largo, de acuerdo a la geometria del cojinete, a las condiciones de lubricacién,
carga aplicada al cojinete y velocidad de rotacién del mufién. Los resultados obtenidos en
esta parte del estudio corresponden a los del analisis tedrico que posteriormente le permitira

al usuario contrastarlos con los obtenidos de forma experimental.
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Fuente: autores del proyecto
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4.1.2. Cédigo del programa LabVIEW

En la figura(4.4) se observa la programacién del cédigo en LabVIEW que tiene la capaci-
dad de mostrar los datos adquiridos y analizados en una interfaz de usuario de una manera

mas eficiente y practica.

En este coédigo se configuran los puertos de la tarjeta NI 9203 por medio de la funcién
DAQ assistant que permite adquirir la sefial anal6gica para cuatro sensores ubicados sobre el
cojinete, en la seccion donde estan los mayores valores de presion en la pelicula de lubricante
como lo indica la figura(4.3). Posteriormente se hace pasar la sefial analégica por un filtro
Filters PtByPt - Butterworth para eliminar ruidos de ésta, ademas se utiliza la funcién
Statistics, la cual permite obtener un valor medio de la sefial con el fin de eliminar los picos
de presién que se presentan debido a las vibraciones, con esto se logra obtener la curva de
presion vs tiempo para cada sensor que corresponde a la adquisicién de las sefiales, como

se muestra en la figura(4.5).

Finalmente este cédigo permite guardar los datos adquiridos en cada prueba realizada en
un formato de archivo de texto .lvm, por medio de la funcién Write To Measurement File
Express VI, con el fin de que el usuario pueda analizar los datos y obtener graficas en Excel

que muestren el comportamiento del perfil de presién de manera mas clara.

Sensor l.j
e 1

Senst;rl
30°

Sensor 3 i
b - 60°

Sensor 4
00°

Figura 4.3.: Ubicacién de sensores

Fuente: autores del proyecto
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Adquisicién Datos Ecuacion Reynolds
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Figura 4.5.: Presion vs tiempo

De la lectura de la presion de cada sensor se toma el valor maximo registrado durante
una prueba, para grafica la curva de distribucién en la pelicula de lubricante de forma
experimental. El c6digo esta conformado por un subVI (cilculo de Reynolds) que permite
realizar el analisis de la ecuacién de Reynolds bajo el concepto de cojinete largo y obtener
los resultados de presién para determinar el perfil de distribucién en la pelicula del lubricante

en forma tedrica.

Los resultados tanto experimentales como teéricos se grafican como se muestra en la
figura(4.6), con el fin de obtener una comparacién y analisis en diferentes condiciones de

trabajo determinadas por el usuario.

Curva de Presion Lubricante

Resultados
Valores Maximos

Experimental Tedrico

il o Mo 5o
ool fosavs

iosisss o mas

Presién (bar)

Seer. OETTI

Experimental NG

Tedrica Reynolds [N

S e s e | A T s P e | | o P S| S
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Grados.

Figura 4.6.: Perfil de presién - Tedrico Experimental

Fuente: autores del proyecto
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4.2. CARACTERIZACION DE LOS SENSORES DE PRESION

En la caracterizacion de los sensores se realiza el calculo de las ecuaciones caracteristicas
que determinan el comportamiento de estos, es decir la razén de cambio en la variable de
salida que es la corriente, con respecto a la presién, logrando la correcta calibracién de los

tres sensores a utilizar.

De acuerdo a las especificaciones del fabricante del sensor Vegabar 14, por defecto las
salidas de sefial son de 0bar = 4mA y 10bar = 20mA. La caracterizacién se realizd
en el laboratorio de potencia fluida de la escuela de ingenieria mecanica en el banco de
neumatica, donde se aplico a cada sensor una presién en un rango de 2 y 8 bar en intervalos
de 0,2 bar y se observo esta presién aplicada en el manémetro del banco. Una vez realizadas
las medidas, se procedié a obtener las graficas de presién contra corriente, comprobando
que los sensores son lineales, se obtiene la ecuacién de la recta para cada uno de los sensores

con ayuda de Excel como se muestra a continuacién.

Sensor ubicado a 0°

Con los valores de las mediciones realizadas para este sensor, se construy6 una grafica
de corriente contra presion como se muestra en la figura(4.7), esto con el fin de obtener la
ecuacién que representa el valor de presion correspondiente a cierto valor de corriente dado

por el sensor.

Presidén vs Corriente (Sensor 0°)

y=626,74x - 2,2648

Presion

——Lineal {Presicn)
0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

Figura 4.7.: Caracterizacién sensor a 0°

Fuente: autores del proyecto
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La grafica de presion vs corriente indica la linealidad de la salida del sensor, por lo que se

genera la siguiente ecuacion:

P = 626,74A — 2,2648

Sensor ubicado a 30°

Con los valores de las mediciones realizadas para este sensor, se construy6é una grafica
de corriente contra presién como se muestra en la figura(4.8), esto con el fin de obtener la
ecuacién que representa el valor de presion correspondiente a cierto valor de corriente dado

por el sensor.

Presién vs Corriente (Sensor 30°)

y=621,66x - 2,2199

Presion
21 ——Lineal (Presion)

0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

Figura 4.8.: Caracterizacion sensor a 30°

Fuente: autores del proyecto

La grafica de presién vs corriente indica la linealidad de la salida del sensor, por lo que se

genera la siguiente ecuacién:

P =621,66A — 2,2199

Sensor ubicado a 60°

Con los valores de las mediciones realizadas para este sensor, se construy6 una grafica
de corriente contra presién como se muestra en la figura(4.9), esto con el fin de obtener la
ecuacién que representa el valor de presion correspondiente a cierto valor de corriente dado

por el sensor.
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Presion vs Corriente (Sensor 60°)

y=626,34x - 2,2777

Presion
2.+ —— Lineal (Presion)
1 i
0 -+ .
0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

Figura 4.9.: Caracterizacion sensor a 60°

Fuente: autores del proyecto

La grafica de presién vs corriente indica la linealidad de la salida del sensor, por lo que se

genera la siguiente ecuacién:

P = 626,344 — 22777

4.3. TEORIA HIDRODINAMICA SEGUN REYNOLDS

La teoria de la lubricacién hidrodinamica se basa en la generacién natural de una presién
entre dos superficies (cojinete y mufién) en movimiento relativo, que fuerza a entrar en
un espacio convergente a un determinado fluido. En 1886 Osborne Reynolds, desarrollé
la ecuacién que describe el este fenémeno, que es una combinacién de las ecuaciones de
continuidad y cantidad de movimiento, usando como relacién constituida la correspondiente

a un fluido Newtoniano y suponiendo un régimen de flujo laminar.

De acuerdo al disefio del cojinete hidrodindmico en la seccién(2.2.5), la solucién de la
ecuacién de Reynolds se realiza bajo el concepto de cojinete largo planteada por Sommerfeld,
debido a que la longitud axial es grande con respecto al diametro. Con base en lo anterior
se supone que el cambio de presién en sentido axial es pequefio comparado con la variacién

de presion en direccion circunferencial[8].

En el estudio de cojinetes hidrodinamicos esta ecuacién proporciona indicaciones cualita-

tivas del efecto de variar los parametros de control tales como la carga y la velocidad, siendo
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muy Gtil como un método de estimacién rapida aplicable en anélisis de ingenieria. La forma
general de la distribucién de la presién dentro del cojinete lubricado hidrodinamicamente

con pelicula completa se muestra en la figura(4.10).

Figura 4.10.: Distribucion general de presién

Fuente: autores del proyecto

Seglin las condiciones de lubricacién, la carga aplicada y la rotacién del eje, con la siguiente

ecuacién se determina la relacién de excentricidad.

WG\ 127e
pUL <7’> N (2+e2)V1—¢?
Donde los términos de la ecuacién son:
W = Carga aplicada sobre el cojinete (N)
r = Radio del mufién (m)
L= Longitud del cojinete (m)
C, = Holgura radial (m)
p= Viscosida dinamica (Pa.s)
e= Relacién de excentricidad

U = Velocidad periférica (m/s) = 20*

N = Velocidad giro del mufién (rpm)
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La holgura radial minima recomendada para cojinetes, de acuerdo con el didmetro del
mufién y su velocidad de giro bajo cargas continias, se determinan de la figura(4.11). Estos
valores se aplican a la holgura minima bajo cualquier combinacién de tolerancias en las
dimensiones del sistema del cojinete, para evitar problemas de calentamiento y eventual

atascamiento del cojinete.

250 pm
600 6000 v ;_.
so0l- 5000 ‘\ \‘\ \\ \\ \\ N2 : N
400 | 4000 \ = 00& oy
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Figura 4.11.: Holgura diametral
Fuente: Tomado de R.J Welsh Plain Bearing Design Hndbook. Londres Butterworths, 1983

Para la determinar la distribucién de presion en la pelicula de lubricante a cualquier angulo
0 se realiza mediante la siguiente ecuacion:

6uUr [ esenb (2 + ecosb)
C2 1(2+¢2)(1+ ecosh)?

Pp—Py=

Donde:

Py = Presion de pelicula en un angulo 6

Py = Presiéon de la pelicula cuando 6 =0

En la seccién pruebas se mostrard como se aplican cada uno de las ecuaciones mencionadas
anteriormente, para mayor informacién de la deduccién de estas ecuaciones revisar el libro

Cojinetes de deslizamiento y lubricacién del autor Hernan Rojas G.
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4.4. PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD DEL BANCO

El banco de ensayos permite realizar pruebas en diferentes condiciones de trabajo, por
medio del variador de frecuencia el usuario puede especificar una determinada velocidad de
giro entre 0 y 3600 rpm. Ademas el banco cuenta con un sistema hidraulico que permite
aplicar una carga determinada al cojinete con valores que van desde 0 a 200 kg siendo

controlada por medio de una valvula de seguridad.

En el banco también tiene la posibilidad de realizar un estudio de vibraciones mecénicas
por medio de un desbalanceo, el cual se realiza agregando masas a los dos rotores ubicados
en el eje. A continuacién se plantean las pruebas que seran objeto de estudio en el banco

de ensayos:

4.4.1. Primera prueba

Determinar el perfil de presion en la pelicula del lubricante de forma teérica con la ecuacién
de Reynolds y de forma experimental por medio de la aplicacién en LabVIEW para los
respectivos angulos que se muestran en la figura(4.12).

"'y

Sensor1 1
0°

Sensor 2
30°

Sensor 3
- §0°

Entrada
lubricante
6= 270°

N

A

Salida
lubricante
8=0°

Sensord4
80°

Figura 4.12.: Ubicacién de sensores para estudio

Fuente: autores del proyecto
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Realizar esta prueba bajo las siguientes condiciones de operacién y especificaciones del

cojinete:
Tabla 4.1.: Condiciones de trabajo primera prueba

Descripcion Valor
W = Carga aplicada sobre el cojinete Peso propio de la unidad

del cojinete = 8kg.
N = Velocidad de rotacién 1800 rpm
p = Viscosidad dindmica del lubricante (SAE 10W 30) 0,06 Pa.s
p = Densidad del lubricante 786%
h = Altura del depésito superior de aceite 0,4m

Tabla 4.2.: Especificaciones del cojinete
Descripcién Valor

r = Radio mufién 0,019m
L = Longitud del cojinete 0,08 m

Desarrollo de la prueba en forma tedrica

Se determina la holgura radial a partir de la figura(4.11), teniendo en cuenta la velocidad

de rotacién seleccionada y el didmetro del mufién. Para esta prueba se tiene que:
Cd = 0,00006 m

Cr = % = 0,00003 m

Calcular la velocidad lineal en lubricante:

_ 2aNr 27 x1800rpm * 0,019m

— [~ -
60 605 = 3,58m/s

U

A partir de la ecuacién:

W (a)z_ 12
pUL\ r )  (24e2)V1I-¢2

Despejando la ecuacién para ¢ y reemplazando los respectivos valores se tiene que:

8kg * 9,81m /52 0,00003m\* 127e
0,06 Pa.s * 3,58m/s * 0,08m \ 0,019m B (2+¢e2) V1 —e?
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e = 0,00060181

Se determina la presién del lubricante a la entrada del cojinete a un angulo de 270°
Pe = paceitegh
K
P. = 786—2 % 9,81 % 0,4m
m S
P, = 3048 Pa = 0,030 bar

De acuerdo a la ecuacién y para un 6 = 270° y la P, se calcula el valor inicial de presién

6uUr [ esenf (2 + ecosb)
Py— P, = 5
Cr L(2+¢€2) (1 +ecosh)
p—p 6u(§r [ esenf) (2 + ecosb) 2]
C7 (24 €2) (1 + ecosh)

6 * 0,06Pa.s * 3,58m/s x 0,019m
(0,00003m)2

0,00060181 % sen(270) (2 + 0,00060181 * cos(270))
(2 + 0,000601812) (1 + 0,00060181 * cos(270))>

P, = 3084Pa —

P, = 19465 Pa = 0,195 bar

Determinar la presién en la pelicula de lubricante para los respectivos angulos:

® Parag=0°

6 * 0,06Pa.s * 3,58m/s x 0,019m

Py = 19465P
o @t (0,00003m)2

(2 + 0,000601812) (1 + 0,00060181 * cos(0))*

0,00060181 * sen(0) (2 + 0,00060181 x* cos(O))]

Py = 35845 Pa = 0,358 bar

® Para § = 30°

6 * 0,06Pa.s x 3,58m/s * 0,019m
(0,000031m)2

Py = 19465Pa +

0,00060181 x sen(30) (2 + 0,00060181 * cos(30))
(2 + 0,000601812) (1 4 0,00060181 * cos(30))*

P30 = 33640 Pa = 0,336 bar
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& Para § = 60°

6 * 0,06Pa.s x 3,58m/s * 0,019m | 0,00060181 * sen(60) (2 + 0,00060181 * cos(60))
(0,00003m)2 (2 + 0,000601812) (1 4 0,00060181 * cos(60))*

Py = 19465Pa +

Psg = 27644 Pa = 0,276 bar

® Para § =90°

6 % 0,06Pa.s x 3,58m/s * 0,019m | 0,00060181 * sen(90) (2 + 0,00060181 * cos(90))

Py = 19465Pa +
’ (0,00003m)? (2 + 0,000601812) (1 4 0,00060181 * cos(90))*

Pyo = 19465 Pa = 0,194 bar

Tabla 4.3.: Resultados del analisis tedrico

Descripcion Valor

Holgura radial Cr = 0,00003 m

Velocidad lineal U=3,58m/s

Relacién de excentricidad e = 0,00060181

Presién de entrada del lubricante P. = 0,34 bar = 3048 Pa
Presién inicial P, = 0,19465 bar = 19465 Pa
Presién de pelicula a 6 = 0° Py = 0,358 bar = 35845 Pa
Presién de pelicula a 6 = 30° P3y = 0,336 bar = 33640 Pa
Presién de pelicula a 8 = 60° Pyo = 0,276 bar = 27644 Pa
Presién de pelicula a 6 = 90° Pyy = 0,194 bar = 19465 Pa

Verificar los resultados tedricos obtenidos de la ecuacion de Reynolds, ingresando todos
los valores correspondientes a las especificaciones del cojinete y condiciones de trabajo en

la interfaz del programa, como se muestra en la figura(4.13).
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Sistema de Ensayos Sistema de Carga

Velocidad Presién

Frecuencia

0|

Reiniciar
.

. > Sensor 0
4

Autores:
Hector Javier Ceballos Moreno
Juan Andres Silva Lizcano

ESTUDIO DE COJINETES HIDRODINAMICOS

Adquisicion

Datos

Ecuacién Reynolds

Datos Cojinete

Longitud R. Mufién
&

oo [mE oo
Holgura Radial
Haes |
v
R. Excel idad  Vel. Lineal

0.0006038 |

Datos Lubricante
Viscosidad h Depésito

0.5 | o |

Densidad P de Entrada

e | 0,030

Ira Perfil
de Presién

Figura 4.13.: Ingreso de datos en interfaz del programa

Fuente: autores del proyecto

Realizar la comparacion de los datos experimentales obtenidos de la lectura de presién en

los sensores y los tedricos de la ecuacion de Reynolds, como se muestra en la figura(4.14)

Curva de Presion Lubricante

Presidn (bar)

Resultados
Valores Maximos

Experimental Tedrico

i 0065 | o 353
Sensor

=

Sensor

sito 922

Sensor

0,24216

Experimental ]
Tedrica Reynolds

Figura 4.14.. Comparacién de curvas tedrico - experimental
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En la siguiente tabla se determina el margen de error de los resultados de presién obtenidos

de forma tedrica y experimental, para la primera prueba.

Tabla 4.4.: Margen de error de resultados primera prueba
Sensor Tedrico (bar) Experimental (bar) Error %

0=0° 0.359 1,406 74
0 = 30° 0.337 1,042 67
0 = 60° 0,277 0,479 42

4.4.2. Segunda prueba

Determinar el perfil de presion en la pelicula del lubricante de forma teérica con la ecuacién
de Reynolds y de forma experimental por medio de la aplicaciéon en LabVIEW para los

respectivos angulos que se muestran en la figura(4.12), bajo las siguientes condiciones:

Tabla 4.5.: Condiciones de trabajo segunda prueba

Descripcion Valor

W = Carga aplicada sobre el cojinete 50 kg.

N = Velocidad de rotacién 1800 rpm

p = Viscosidad dindmica del lubricante (SAE 10W 30) 0,06 Pa.s

p = Densidad del lubricante 786%

h = Altura del depésito superior de aceite 0,4m
Resultados

En la figura(4.15) se muestra la adquisicion de los datos de la segunda prueba realizada
con una carga total aplicada sobre el cojinete de 50 kg y a una velocidad de rotacién de
1800 rpm.
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Adquisicion
Datos Ecuacién Reynolds
Datos Cojinete

Longitud R. Mufién
b b
- 0,019
Holgura Radial
Haes
v
R. Excentricidad Vel. Lineal

Datos Lubricante
Viscosidad h Depésito
b a
o.06 | o |
Densidad P de Entrada

736 | 0,030¢

Sensor0° m
Sensor 30° -
Sensor 60° -
sensor90° |

0
17:4311 43
Ir a Perfil
de Presion

Figura 4.15.: Adquisicién de datos a 50kg y 1800rpm

Fuente: autores del proyecto
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En la figura(4.16) se indica la curva del perfil de presién experimental en color blanco y
la curva del perfil de presién tedrica en color rojo, una vez realizada la adquisicién de los

datos de cada sensor.

Curva de Presidn Lubricante

Resultados
Valores Maximos

Experimental Tedrico

Sensor
* 3,11028 2,08481

Sensor
30° 2,94277

Presién (bar)

Sensor
gl 24210

Experimental m

Tedrica Reynolds

Figura 4.16.: Comparacién de curvas tedrico - experimental

Fuente: autores del proyecto
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En la tabla(4.6) se muestran los resultados del analisis tedrico calculados por el programa,

de acuerdo a la solucion aproximada de la ecuacién de Reynolds.

Tabla 4.6.: Resultados del analisis tedrico

Descripcién Valor

Holgura radial Cr = 0,00003m

Velocidad lineal U=358m/s

Relacién de excentricidad e = 0,003775

Presién de entrada del lubricante P. =0,34bar = 3048 Pa
Presion inicial P, = 1,059 bar = 105900 Pa
Presién de pelicula a 6 = 0° Py = 2,09 bar = 209000 Pa
Presién de pelicula a 6§ = 30° P3y = 1,95 bar = 195000 Pa
Presién de pelicula a 6 = 60° Pyo = 1,58 bar = 158000 Pa
Presién de pelicula a § = 90° Pyy = 1,059 bar = 105900 Pa

En la siguiente tabla se determina el margen de error de los resultados de presién obtenidos

de forma tedrica y experimental, para la segunda prueba.

Tabla 4.7.: Margen de error de resultados segunda prueba

Sensor Tedrico (bar) Experimental (bar) Error %

0=0° 2.084 3.110 32
0 = 30° 2.942 1,944 33
0 = 60° 1.086 1.568 30

4.4.3. Tercera prueba

Determinar el perfil de presion en la pelicula del lubricante de forma teérica con la ecuacién
de Reynolds y de forma experimental por medio de la aplicaciéon en LabVIEW para los

respectivos angulos que se muestran en la figura(4.12), bajo las siguientes condiciones:

Tabla 4.8.: Condiciones de trabajo - tercera prueba

Descripcion Valor
W = Carga aplicada sobre el cojinete 100 kg.
N = Velocidad de rotacién 3600 rpm
p = Viscosidad dinamica del lubricante (SAE 10W 30) 0,06 Pa.s
p = Densidad del lubricante 786%
h = Altura del depésito superior de aceite 0,4m
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Resultados

En la figura(4.17) se muestra la adquisicién de los datos de la tercera prueba realizada con

una carga aplicada sobre el cojinete de 100 kg y a una velocidad de rotacion de 3600 rpm.

Adquisicion

Daton Ecuaciéon Reynolds

Datos Cojinete
Longitud R. Mufién
a
Hoos JmEooss
Holgura Radial
v
R. Excentricidad Vel. Lineal

00037731 I se2

Datos Lubricante
Viscosidad h Depésito
o6 | Hos |
Densidad P de Entrada
a
oss o030

sensor0” NG
sensor30° [N

sensor60° [N
sensor20” [N

Ira Perfil
de Presion

Figura 4.17.. Adquisicién de datos a 100kg y 3600rpm

Fuente: autores del proyecto
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En la figura(4.18) se indica la curva del perfil de presién experimental en color blanco y

la tedrica en color rojo, una vez realizada la adquisicién de los datos de cada sensor.

Curva de Presién Lubricante

Resultados
Valores Maximos

Experimental Teérico

e
=

S T

Presién (bar)

brcalfo sz

Experimental m

Tedrica Reynolds -

Figura 4.18.. Comparacién de curvas tedrico - experimental

Fuente: autores del proyecto
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En la tabla(4.9) se muestran los resultados del analisis tedrico calculados por el programa,

de acuerdo a la solucion aproximada de la ecuacién de Reynolds.

Tabla 4.9.: Resultados del analisis tedrico

Descripcién Valor

Holgura radial Cr = 0,000035m

Velocidad lineal U=716m/s

Relacién de excentricidad e = 0,003775

Presién de entrada del lubricante P. =0,34bar = 3048 Pa
Presion inicial P, = 2,09 bar = 209000 Pa
Presién de pelicula a 6 = 0° Py = 4,14 bar = 414000 Pa
Presién de pelicula a 6§ = 30° P3y = 3,87 bar = 387000 Pa
Presién de pelicula a 6 = 60° Pyo = 3,12 bar = 312000 Pa
Presién de pelicula a § = 90° Pyo = 2,09 bar = 209000 Pa

En la siguiente tabla se determina el margen de error de los resultados de presién obtenidos
de forma tedrica y experimental, para la tercera prueba.

Tabla 4.10.: Margen de error de resultados tercera prueba

Sensor Tedrico (bar) Experimental (bar) Error %

0=0° 4.138 6,175 32
6 = 30° 3.858 4.748 20
0 = 60° 3,106 1,934 37

4.4.4. Conclusién de las pruebas realizadas

@ Los resultados experimentales comparados con la prediccién tedrica estan en un al-
to margen de error, esto se presenta en gran medida por los acabados superficiales
correspondientes al cojinete y el eje en contacto con el lubricante, también incide en
esta diferencia la sensibilidad de medida en los sensores, las vibraciones que se generan
al realizar las pruebas generando picos en la lectura de la presion en los sensores, los
incrementos de temperatura en el aceite afectando sus caracteristicas de lubricacion y
las pérdidas de presién en los diferentes componentes del sistema hidraulico hacen que

al aplicar carga, ésta difiera de la aplicada en el valor teérico y afecte los resultados.

@ En las pruebas al aumentar el parametro de la carga se obtuvo un incremento sig-

nificativo en el valor de la presién del lubricante, esto debido a que la relacién de
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excentricidad aumenta haciendo que el espesor de pelicula disminuya llevando esto a

un aumento de presién para poder soportar la carga aplicada sobre el cojinete.

En las pruebas al aumentar la velocidad de rotacién la relacién de excentricidad dis-
minuye, pero esto no tiene tanta incidencia en la variacién de la presion y si en la
velocidad periférica del lubricante requiriendo méas caudal de entrada para mantener la
pelicula de lubricante entre las dos superficies en contacto, favoreciendo a la reduccién

de temperatura en la pelicula de lubricante.

Se tiene en cuenta que la solucién teérica de Sommerfeld es una solucién aproximada
de la ecuacion de Reynolds, de la cual no existe solucién general pero se han obtenido
soluciones parciales simplificando algunos términos, esto contribuye a que aumente el

margen de error entre las curvas del perfil del lubricante teérica y experimental.
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5 . ANALISIS DE RESULTADOS

Después de realizar las pruebas de funcionalidad del banco bajo diferentes condiciones de
trabajo, variando la velocidad y la carga en el cojinete, se determina el comportamiento del
perfil de presién en la pelicula del lubricante con el fin de lograr el objetivo planteado en
el inicio de este proyecto. Se realizan graficas del perfil de presion por medio del programa
Excel a partir de los resultados guardados de la adquisicién de datos para cada prueba a

través del software LabVIEW, que permiten una mayor compresién de estos.

A continuacién se presentan las graficas de los resultados obtenidos del perfil de presion

en la pelicula del lubricante para diferentes pruebas, en un rango de 0° a 60°.

Primer analisis

Para el primer analisis se realizaron pruebas con una carga constante aplicada sobre el
cojinete de 50 kg a tres rangos de velocidad: 1800, 2400 y 3600 rpm.

En la figura(5.1) se observa el comportamiento del perfil de lubricante para este analisis.

10 -
bar —50kg 1800rpm

w—50kg 2400rpm
50kg 3600rpm

. o

0 10 20 30 40 50

Grados
a

Figura 5.1.: Carga constante 50kg

Fuente: autores del proyecto
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Manteniendo la carga constante y aumentando los regimenes de velocidad se observa que
el comportamiento del perfil de presiones en la pelicula de lubricante tiene una variacion
pequefia en la presion para los primeros 30°, la tendencia del perfil al final es similar para las
tres curvas tomando valores de presién muy parecidos. Por tanto se concluye que el incre-
mento en el parametro de la velocidad contribuye en la formacién de la pelicula lubricante,

generando pequefios cambios de presion en ésta si no hay incremento de carga.

Segundo analisis

Para el segundo analisis se realizaron pruebas con una carga constante aplicada sobre el
cojinete de 100 kg a tres rangos de velocidad: 1800, 2400 y 3600 rpm.

En la figura(5.2) se observa el comportamiento del perfil de lubricante para este analisis.

10

bar w1 00kg 1800rpm
9 —100kg 2400rpm
8 100kg 3600rpm
7
6 |

0 T T
0 10 20 30 40 50 60

Grados

Figura 5.2.: Carga constante 100kg

Fuente: autores del proyecto

Al aumentar la carga teniendo en cuenta los mismos regimenes de velocidad del primer
analisis, se observa como la presién se incrementa para dar soporte a esta nueva carga,
debido a que el espesor de pelicula disminuye para el mismo caudal de alimentacién del
lubricante utilizado para el primer anilisis, esto lleva a la disminucién en la viscosidad del

aceite y un incremento en la temperatura.
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Tercer analisis

Para el tercer analisis se realizaron pruebas con velocidad de rotacion en el eje de 1800 rpm

a tres rangos de carga diferentes: 50, 100 y 150 kg.

En la figura(5.3) se observa el comportamiento del perfil de lubricante para este analisis.

10

bar —— 1800rpm 50kg

] m— 1 B00rpm 100kg
B 1 1800rpm 150kg
e
E -
5o
4 4
Sl
2 -
il 4 M
0 T T 1 Grados

0 10 20 30 40 50 50

Figura 5.3.: Velocidad constante 1800rpm

Fuente: autores del proyecto

Manteniendo la velocidad de rotacién en el eje constante y realizando una variacién
del parametro de la carga aplicada en el cojinete, se observa como incide de forma mas
directa que la variacion del parametro de velocidad estudiado en los analisis anteriores,
incrementando los valores de presién del perfil de la pelicula del lubricante para dar soporte
a mayores valores de carga evitando el contacto entre las superficies (cojinete y eje). También
se observa que los tres perfiles tienen unos valores similares de presién en los rangos de 50°
a 60°.

Cuarto analisis

Para el cuarto analisis se realizaron pruebas con velocidad de rotacién en el eje de

3600 rpm a tres rangos de carga diferentes: 50, 100 y 150 kg.

En la figura(5.4) se observa el comportamiento del perfil de lubricante para este analisis.
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150 kg 3600 rpm
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Figura 5.4.: Velocidad constante 3600 rpm

Fuente: autores del proyecto

Al aumentar la velocidad de operacién teniendo en cuenta los mismo rangos de carga del
anterior analisis, se observa como la presién se incrementa para dar soporte a los mismos
valores de carga, debido a que la velocidad de rotacién contribuye al aumento de caudal de
alimentacién del lubricante utilizado, esto lleva al aumento en el espesor de la pelicula de

lubricante garantizando una lubricacion fluida con menor incremento en la temperatura.

De todos los analisis se puede concluir que la variacién en el parametro de la carga tiene
mayor influencia en el perfil de presion de la pelicula del lubricante en el cojinete, que si se

varia el parametro de velocidad de operacion.
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6 . CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

6.1. CONCLUSIONES

@ Se construyé un banco de ensayos para cojinetes hidrodinamicos practico teniendo
en cuenta todos los requerimientos para su correcta funcionalidad. Se ensay6 en un
cojinete de bronce SAE 40, con el objetivo de determinar el perfil de presiones en la
pelicula de lubricante de manera tedrica mediante la aproximacién de Sommerfeld y
experimental por medio de la ayuda de un Software como LabVIEW, permitiendo al
usuario realizar un anélisis de resultados de forma sencilla, llevando los datos guardados
por la aplicacién realiza en LabVIEW a Excel, demostrando por medio de graficas
el comportamiento del perfil de presiones del lubricante a diferentes condiciones de
trabajo, variando los parametros de velocidad de operacién y carga aplicada en el

cojinete.

@ Al revisar la bibliografia relacionada con el proyecto se encontré que no existe tanto
interés en el estudio de la tribologia en Colombia en comparacién a la de otros paises,
generando esto grandes pérdidas en los equipos industriales. Este proyecto contribuye
a generar un interés en el estudio de esta rama, en especial en la parte de la lubricacién
hidrodinamica en cojinetes de deslizamiento por parte de los estudiantes de la Escuela
de Ingenieria Mecanica, que permita comprobar los conocimientos teéricos adquiridos
y aplicarlos en la industria realizando programas de mantenimiento preventivo a los
equipos que se manejen, permitiendo alcanzar un mayor grado de disponibilidad y

confiabilidad de estos.

@ Se disefio el eje y el bastidor del banco de ensayos realizando un anélisis modal en
CAD y CAE con ayuda del software SolidWorks, con el fin de evitar las frecuencias
naturales que se presentan en estos componentes al ser sometidos a cargas dinamicas
generadas por el motor del modulo de potencia y el motor del sistema hidréaulico.
Ademas se disefiaron aislantes de vibracion ubicados entre el bastidor y los tableros,
evitando asi que las vibraciones incidan de manera directa en la adquisicién de datos
para cada prueba realizada, aumentando la diferencia entre el perfil obtenido de forma

tedrica.
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@ Se optd por un sistema hidraulico para aplicar carga en el cojinete, permitiéndole al
usuario realizar cambios de carga en diferentes rangos de forma practica, por medio
de un control manual desde la valvula de seguridad del sistema y leyendo este valor de
carga en un manémetro. Ademas la forma de aplicar carga al cojinete hidrodinamico se
realiza por medio de una valvula direccional 4/3 centro Tandem, encargada de ejercer
control en el cilindro hidraulico, haciendo de este un mecanismo sencillo para manejar
mayores rangos de carga en comparacién a los tradicionales como el de agregar pesos,

tornillos de potencia o por resortes.

@ Los sensores de presion seleccionados fueron Vegabar 14, estos tienen una salida de
sefial analégica de 4mA = 0bar a 20mA = 10bar y una alimentacién de 8 a 30V,
permitiendo manejar las presiones que se presentan en la pelicula de lubricante y
ademas son de facil montaje en la unidad del cojinete hidrodindmico. Teniendo en
cuenta las especificaciones y requerimientos de los sensores de presién se seleccioné
una tarjeta de adquisicion de datos NI 9203 que ofrece una funcionalidad basica
para aplicaciones en registro de datos y experimentos académicos de laboratorio. Esta
maneja un rango de corriente maximo de—20mA a +20mA y una velocidad de

muestreo maxima de 200KS/s.

@ A pesar de las limitaciones del modelo tedrico de Sommerfeld, se realizaron pruebas de
funcionalidad del banco a diferentes condiciones de trabajo, variando los parametros
de velocidad y carga aplicada, obteniendo resultados tedricos y experimentales que
difieren debido a los acabados superficiales en la unidad del cojinete, condiciones
de lubricacion, perdidas de presion en el sistema hidraulico de aplicacion de carga,
vibraciones mecanicas ocasionadas en el médulo de ensayos y sensibilidad de medida

en los sensores de presién.

6.2. OBSERVACIONES

@ Los sensores de presion Vegabar 14 y la tarjeta de adquisicién de datos que corres-
ponden al médulo de instrumentacién fueron facilitados por intervencién del director
de proyecto, Ingeniero Pedro José Diaz. El resto de componentes del banco fueron

adquiridos en su totalidad por los autores del proyecto.

@ Se hace necesario la adquisicion de mas sensores que permita obtener el perfil de

presion del lubricante y determinar su comportamiento en toda la periferia del cojinete,
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ya que en este proyecto el estudio solo se realiza en un cuadrante, donde se ubican

los rangos mas altos de presién.

Para un estudio mas detallado del perfil de presion en la pelicula del lubricante en
cojinetes hidrodinamicos se puede realizar la mecanizacion de éstos, en diferentes ma-
teriales como: aluminio, poliméricos, cobre, etc. que cumplan con el dimensionamiento

propuesto del cojinete (bronce SAE 40) para un correcto montaje.

Para realizar un control completo del banco desde la aplicacién en LabVIEW, se hace
necesaria una tarjeta de adquisicién de datos que permita la entrada y salida de
sefiales analégicas y digitales. Esto permitira realizar controles a futuro como: control
de la valvula direccional, encendido y apagado de la bomba hidraulica en el del sistema
hidraulico, control del variador de frecuencia para diferentes regimenes de velocidad en

el modulo de ensayos y control del sistema de lubricacién del cojinete hidrodinamico.
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A. Curvas del motor siemens 1HP

PROTOCOLO DE PRUEBAS ESPECIALES SIEMENS EPT1
MOTOR TRIFASICO
REFERENCIA 1LA7 073-2YA60 VOLTAJE 220 / 440
POTENCIA 1,0 HP 0,746 KW CORRIENTE 35/1,8 A AFS
CALCULO 891.40208a VELOCIDAD 3320 pm
No DE FABRICA FACTOR DE SERVICIO 1,15
CARACTERISTICA DE CARGA
1800
1500
< 1200
2
8 —
o 900
=
2 /
j=}
a 600
300
/
0
0,0 05 10 15 20 25 30 35
Torque (N.m)
Potencia de entrada Potencia de salida
50 3600
45 '/ 3500 ]
4,0 /
/ 3400
~ 35
< / 513300
2 30 - &
s =3200
g 2,5
3 23100
2,0 k=]
L— 23000
15 +——]
1,0 2900

0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0 35

Torque (N.m) Torque (N.m)
1,0 100
0,9 — 90
0,8 80
0,7 70
06 A £ 60 7
05 / § S0 7
]
- / E 40 ,
5
20,4 5 /
8 ¢ 30 17—
03 20
0,2 10
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Torque (N.m) Torque (N.m)
ELABORADO  L.Acufia REVISADO L.Quifiones FECHA HOJA /
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B. Puesta en marcha variador
Sinamics G110

1 Instalacion Edicion 11/04
1 Instalacion
1.1 Distancias para el montaje

Los convertidores se pueden montar adosandolos unos a otros. Sin embargo, si se
montan uno sobre otro debera dejarse un huelgo de 100 mm por encima y por
debajo de cada convertidor.

i | crram)

Tamaaeo constructivoA Solo para tamazeo
Tamaaeo constructivoB constructivo con
Tamazeo constructivoC disipador plano

Lateral del armario
Lateral del armario

15 mm| 20 mm| 30 mm 15 mm|
[ — [

ILIEEE LB L

Figura 1-1 Distancias para el montaje

1.2 Medidas para el montaje
Tamaiio Medidas perforaciones Par de apriete
constructivo H w Tomnil N (ibfi
mm (Inch) | mm (Inch) ornillos m (ibf.in)
b A 140 (5.51) | 79 (3.11) 2xM4
2,5(22.12)
B 135 (5.31) | 127 (5.00) 4xM4
c 140 (5.51) | 170 (6.70) 4xM5 4,0 (35.40)

Figura 1-2 Medidas para el montaje

SINAMICS G110
6 Instrucciones de servicio (resumen)
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Edicion 11/04

2 Instalacion eléctrica

2

Instalacion eléctrica

2.1 Datos técnicos
1 AC 200 -240V + 10 %, 47 - 63 Hz
. 0AB |11-2xy0*|12-5xy0*| 13xy0* | 15xy0* | 17xy0* |21-1xy0*|21-5xy0*|22-2xy0*|23-0xy0*
Referencia 6SL3211-
OKB |11-2xy0*|12-5xy0*| 13xy0* | 15xy0* | 17xy0* - - - -
Tamaiio constructivo A B C
Potencia nominal kwi 012 0.25 0,37 0,55 0,75 1.1 15 2,2 3,0
hp| 016 | 033 | 05 | 075 | 10 15 2,0 3,0 4,0
Corriente de salida A 0.9 1.7 23 3.2 3.9 6.0 7.8 11.0 13.6
(temp. ambiente ad.) (50°C) | (50°C) | (50 °C) | (50 °C) | (40°C) | (50 °C) | (40°C) | (50 °C) | (40°C)
(Cz%’(;if/r;te de entrada Al 23 45 6.2 77 | 100 | 147 | 197 | 272 | 320
Fusible recomendado Al 10 10 10 10 16 20 25 35 50
3NA| 3803 | 3803 | 3803 | 3803 | 3805 | 3807 | 3810 | 3814 | 3820
2
mm?[1,0-2,5(1,0-2,5]1,0-25|1,0-25|1,5-25|25-6,0|25-60]4,0-10 |6,0-10
Cable de entrada AWG | 16-12 | 16-12 | 16-12 | 16-12 | 14-12 | 12-10 | 12-10 | 11-8 | 10-8
2
. mm?[1,0-2,5(1,0-2,5]1,0-25|1,0-2,51,0-2,5]1,5-6,0|15-60] 25-10 | 25-10
Cable de salida AWG | 16-12 | 16-12 | 16-12 | 16-12 | 16-12 | 14-10 | 14-10 | 12-8 | 12-8
Para de apriete Nm
conexiones de Ibf.i 0.96 (8.50) 1.50 (13.30) 2.25(19.91)
potencia (Ibf.in)

*—La ultima cifra de la referencia depende
de cambios en el software y hardware

x = A/B — Con filtro integrado
x = U — Sin filtro

y = A — Variante analégica
y = B — Variante USS

2.2 Conexiones de red y del motor
U] PE, Tamafio constructivo A Tamafio constructivo B, C
= | L1, L2N
= el Caonexién a la red &
DG OG- U VoW PE J v W P
LED | _® ®|® /™ Conexién del motor E@@
DC+, DC- N i
L ww 'ﬁ“’ ‘@ [®| [;’\ Conexitn DG+DC- [
T =i | o —
1Nk ®@®; * Vista desde abajo
Figura 2-1 Bornes de red y del motor
23 Bornes
Borne | Significado |Funciones

1 DOUT- Salida digital (-)

2 DOUT+ Salida digital (+)

3 DINO Entrada digital 0

4 DIN1 Entrada digital 1

5 DIN2 Entrada digital 2

6 - Salida +24 V / max. 50 mA

7 - Salida 0 V

Variante Analégica uss

8 - Salida +10 V RS485 P+

9 ADC1 Entrada anal6gica| RS485 N-

10 |- Salida 0 V

SINAMICS G110

Instrucciones de servicio (resumen)

115



2 Instalacion eléctrica Edicion 11/04

24 Esquema de bloques
Basic Operator Panel, opcional
-88.888.
1AC 200V a 240V
OB RF @ o
CEEM™
{} [] FS1
RS —
i NS PE [ L1, L2IN
I
Variante analégica i
Tension de entrada: +10V8
0at0V !
ADC1+lg ADC1+!9 . :>
;{ T o L:za7kn T b
0Vi10 0Vi10
| AC
- 7
Variante USS B
DQ
RS485 <:>
+——5DC+
60 | Terminacion 9DC-
CPU Hz |de bus* . I
max. 30V aLln I
| j max. 5 mA I
D|N0:3 DINO ~3 E'D OFF |
A o s g : |
s SLEE e S |
Lo4v | 56 224y (max i
. ir vr 50 mA) — 4 '
‘ $——ov ad
| I ]
: |
I H
DOUT+ 52 |
24voes0mal }\\213<:> i
pour- ¢ i
: |
! i
' i
I .
. e pELuvw |
*RS485
La entrada analdgica se puede usar -
como se ve abajo - como entrada
digital (DIN3) adicional
\
DIN3i 9 DIN3j 9
I" 24V i o i
) ovlz 24v!is
i i
Figura2-2  Esquema de bloques del convertidor
SINAMICS G110
8 Instrucciones de servicio (resumen)
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Edicion 11/04 3 Ajuste de fabrica

Ajuste de fabrica

El convertidor SINAMICS G110 sale de fabrica ajustado para poder funcionar sin
necesidad de parametrizaciones adicionales. Los parametros (P0304, P0305,
P0307, P0310) se han ajustado para un motor de Siemens de 4 polos 1LA7 y hay
que cotejarlos con los datos asignados del motor a conectar (véase la placa de

caracteristicas).

Otros ajuste de fabrica

Fuente de 6rdenes

P0700 véase seccion 3.1/3.2

Fuente de consignas

P1000 véase seccion 3.1/3.2

Refrigeracion del motor

P0335 = 0 (Autoventilado)

Factor sobrecarga motor

P0640 = 150%

Frecuencia minima P1080 =0 Hz
Frecuencia max. P1082 = 50 Hz
Tiempo de aceleracion P1120=10s
Tiempo de deceleracion P1121=10s

Modo de control

P1300 = 0 (V/f con caracterist. Lineal)

3.1 Ajustes de fabrica especificos para la variante
analdgica

Entrada / Salida Bornes Parametro | Ajuste por defecto
Fuente de 6rdenes 3,4,5 P0700 =2 Entrada digital
Fuente de consignas 9 P1000 =2 Entrada analégica
Entrada digital 0 3 P0701 = 1 ON / OFF1 (I/0)
Entrada digital 1 4 P0702 =12 |Inversion (¥¥)
Entrada digital 2 5 P0703 =9 Acuse de fallo (Ack)
Tipos de control via bornes - P0727 =0 Control Siemens estandar

1 2 5 5 7 8 10
DOUT-| DOUT+|| DINOD || DIN1 DIN2 || +24V ov +10V || ADC1 l‘;l_\n‘
0 ¢y Ack >=47kQ
Figura 3-1 Conexiones de la variante analogica
SINAMICS G110
Instrucciones de servicio (resumen) 9
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5 BOP (Opcién) Edicién 11/04

5 BOP (Opcion)

! -

150

51 Botones y sus funciones en los
paneles @z a @
Panel/ Funcién Efectos . ]
Botén
v T g

~0000 ?j::ggg La pantalla de cristal liquido muestra los ajustes actuales del convertidor.

o Marcha Al pulsar este botdn se arranca el convertidor. Por defecto esta bloqueado.
Para activarlo: P0700 =1 o P0719 =10 ... 15

OFF1 Pulsando este botdn se para el motor siguiendo la rampa de
deceleracioén seleccionada.
0 Parada Para activarlo: P0700 =1 o P0719=10 ... 15
OFF2 Pulsando el boton dos veces (o una vez prolongada) el motor se
para de forma natural (inercia hasta parada).
Esta funcion esta constantemente activada.

Pulsar este botén para cambiar el sentido de giro del motor. El inverso se
ﬂ Invertir indica mediante un signo negativo (-) 0 un punto decimal intermitente. Por
sentido defecto esta bloqueado.

Para activarlo: P0700 =1 o P0719 =10 ... 15.

Pulsando este botén en estado "listo" el motor arranca y gira a la frecuencia
__ Jog preseleccionada. Pulsando este boton mientras el convertidor no tiene
Jog motor | salida hace que el motor arranque y gire a la frecuencia Jog
preseleccionada. El motor se detiene cuando se suelta el boton. Pulsar este
boton cuando el motor esté funcionando carece de efecto.

Este botén sirve para visualizar informacion adicional. Funciona pulsandolo y
manteniéndolo apretado. Muestra lo siguiente comenzando por cualquier
parametro durante la operacion:
1. Tensién en circuito intermedio (indicado mediante d - unidades en V).
2. Frecuencia de salida (Hz)
3. Tension de salida (o - unidades en V).
4. El valor seleccionado en P0005.
(Si P0005 se ha configurado de tal forma que se muestra uno de los
datos indicados arriba (1 - 3), no aparece el valor correspondiente de

m Funcié nuevo).

uncién
Cualquier pulsacion adicional hace que vuelva a visualizarse la sucesion
indicada anteriormente.
Funcién de salto
Pulsando brevemente el boton Fn es posible saltar desde cualquier
parametro (rxxxx o Pxxxx) a r0000, lo que permite, si se desea, modificar
otro pardmetro. Una vez retornado a r0000, si pulsa el botén Fn ira de nuevo
a su punto inicial.

Acusar
Cuando aparecen mensajes de alarma y error, se pueden acusar, pulsando
el boton Fn.
Acceder a . . .
. Pulsando este botdn es posible acceder a los parametros.
parametros

Subir valor | Pulsando este botén se sube el valor visualizado.

Bajar valor | Pulsando este botén se baja el valor visualizado.

SINAMICS G110
12 Instrucciones de servicio (resumen)
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6 Puesta en servicio

6 Puesta en servicio

6.1 Puesta en servicio rapida

Con la puesta en servicio rapida se adapta el convertidor al motor y se ajustan
parametros importantes para las exigencias tecnologicas. La puesta en servicio
rapida no es obligatoria si los datos del motor almacenados en el convertidor
(motor de Siemens de 4 polos 1LA, conexién en estrella £ Espec. FU) coinciden
con los de la placa de caracteristicas.

Los parametros marcados con * ofrecen mas posibilidades de ajuste de las que se
mencionan aqui. Para mas detalles consulte la lista de parametros.

Ajustes de fabrica

P0010 =1

Parametro de puesta en marcha * 0
0 Preparado
1 Guia basica
30 Ajustes de fabrica
NOTA
Para parametrizar los datos de la placa de caracteristicas del motor hay que
poner P0010 = 1.

<_P0100 =

P0100 =1

P0100 =0,2

Europa / América [ o ] © U
(Entrada de la frecuencia de red) |
0 Europa [kW], 50 Hz [
1 Norte América [hp], 60 Hz
2 Norte América [kW], 60 Hz
NOTA
Si P0100 = 0 6 1 determina la posicion del
interruptor DIP2(2) el valor de P0100.

P0304 =...| [P0304 =...|

Tensién nominal del motor | 230V Ao

(Tension nominal motor [V] de la placa
de caracteristicas.) a
La tension nominal del motor debe
corresponder a la conexién real del

[P0305 =...| [P0305 =..|

[Po307 =...] [P0307 =...|

motor (estrella/triangulo). PUTO P‘0304
Los parametros del motor se deben SIE ‘F*”W;.' o5t @cﬂg

nfiqurar con precision I | HI ER 16kg IMB3 090L IPS5 ThCLF
protoacion de sobrecarga del motor || 0 Simyan i v

15 KW 5903.4 5 KW 3

funcione correctamente para 220 20 8 | Uzdmn s ats
frecuencias mayores de 5 Hz. 62:5.41}642 4 36334
Corriente nominal del motor |Espec- FU P03‘07|P030‘5
(Intensidad nomlqal_del motor [A] de la P0308 P0311
placa de caracteristicas.)
Potencia nominal del motor Espscibl

(Potencia nominal del motor [kW/hp] de la placa de caracteristicas)
Si P0100 = 0 6 2 entrada en kW. Si P0100 = 1 en hp.

SINAMICS G110

Instrucciones de servicio (resumen) 15
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6 Puesta en servicio Edicion 11/04

:

.|| CosPhi nominal del motor
(Factor de potencia nominal del motor (cosPhi) de la placa de caracteristicas)
Si el ajuste es igual a 0 se calcula el valor automaticamente

P0100 = 1: PO308 carece de importancia, no es necesario dar un valor

:

il Rendimiento nominal del motor

'| (Rendimiento nominal del motor en [%] de la placa de caracteristicas)

El ajuste a 0 motiva el calculo interno del valor.

P0100 = 0, 2: P0309 carece de importancia, no es necesario dar un valor

|

Frecuencia nominal del motor 50.00 Hz
(Frecuencia nominal motor [Hz] de la placa de caracteristicas)
Se vuelve a calcular el nUmero de pares de polos si se cambia el parametro.

PO311 =, Velocidad nominal del motor (Zpe: (AU
(Velocidad nominal motor [rpm] de la placa de caracteristicas)

El ajuste a 0 motiva el calculo interno del valor.

NOTA

Para la compensacion de deslizamiento es necesario dar un valor.

P0335 =... Refrigeracién del motor
(Selecciona el sistema de refrigeracion utilizado)
0 Autoventilado
1 Ventilacion forzada

P0640 =... Factor sobrecarga motor 150 %

(Define el limite de intensidad de sobrecarga del motor en [%] relativo a P0O305)
Determina en % el valor max. de salida de la corriente nominal del motor
(P0305).

P0700 =... Seleccion fuente de ordenes 2/5
(véase seccion 6.2.2 "Seleccion fuente de ordenes")
0 Ajuste por defecto de fabrica
1 BOP (teclado)
2  Terminal
5 USS

P1000 =... Selecc. consigna de frecuencia 2/5

(véase seccion 6.2.5 "Selecc. consigna de frecuencia”)

!

ik

?

1 Consigna MOP
2 Consigna analégica
3 Frecuencia fija

5 USS
P1080 =... Frecuencia minima 0.00 Hz
(En Hz)

Ajusta la frecuencia minima del motor a la cual el motor funcionara
independientemente de la consigna de frecuencia. El ajuste de este valor es
vélido para ambos sentidos de rotacion horaria y antihoraria.

P1082 = Frecuencia max. 50.00 Hz
(En Hz)

Ajusta la frecuencia de motor méaxima a la cual el motor funcionara

independientemente de la consigna de frecuencia. El ajuste de este valor es

vélido para ambos sentidos de rotacién horaria y antihoraria.

P1120 =... Tiempo de aceleracion 10.00s
(Ens)
Tiempo utilizado por el motor para acelerar desde el punto muerto hasta la
frecuencia maxima del motor (P1082) cuando no se utiliza el redondeo.

P1121 =... Tiempo de deceleracion [ 10.005 |
(Ens)
Tiempo utilizado por el motor para desacelerar desde la frecuencia maxima
(P1082) hasta el punto muerto cuando no se utiliza el redondeo.

SINAMICS G110
16 Instrucciones de servicio (resumen)

120



Edicion 11/04 6 Puesta en servicio

P1135 =... Tiempo deceleracion OFF3 5.00 s

P1300 =... Modo de control \#

P3900 = 1 Fin de la puesta en servicio rap (Comienza calculo motor) Lo |

FIN

6.2

MARCHA

(En's)
Define el tiempo de deceleracion desde la frecuencia maxima hasta el punto
muerto para una orden OFF3.

(Entrada del modo de control deseado)
0 VIf con caracterist. lineal
2 VIf con caracterist. parabdlica
3 VIf con caracterist. programable

0= Sin puesta en servicio rapida sin calculo del motor ni reajuste de fabrica.

1= Fin puesta en servicio rapida con calculo del motor y reajuste de fabrica.
(recomendado)

2= Fin puesta en servicio rapida con calculo del motor y reajuste de E/S.

3= Fin puesta en servicio rapida con calculo del motor pero sin reajuste de
fabrica.

NOTA

Para P3900 = 1,2,3 — el P0340 se pone internamente = 1 y se calculan los

datos correspondientes (véase P0340 en la lista de parametros).

Fin de la puesta en servicio rap / ajuste del accionamiento.

En el caso que tenga que parametrizar otras funciones en el convertidor utilice
las instrucciones "Puesta en servicio segun aplicacion". Se recomienda para
accionamientos dinamicos.

Puesta en servicio segun aplicacion

El convertidor posee una serie de funciones que a veces no son necesarias. La
puesta en servicio segun aplicacion sirve para optimizar la funcionalidad del
sistema convertidor-motor a la aplicacion requerida. Aqui se describen la mayoria
de las funciones. Consulte la lista de parametros para ver otras.

Los parametros marcados con * ofrecen mas posibilidades de ajuste de las que se
mencionan aqui. Para mas detalles consulte la lista de parametros.

Ajuste de fabrica

Nivel de acceso de usuario * 1
1 Estandar (aplicacion simple)
2 Extendido (aplicacion estandar)
3 Experto (aplicaciéon compleja)

6.2.1 Interface en serie (USS)
P2010 =...| |Velocidad transferencia USS \L Posibles ajustes:
Ajuste de la velocidad de transmision para la comunicacion USS. 3 1200 Baud
4 2400 Baud
P2011 =...| |Direccién USS 0 |5 4800Baud
Ajuste de la direccion tnica para cada convertidor. 6 9600 Baud
- 2 7 19200 Baud
P2012 =...| |USS longitud PZD 8 38400 Baud
Define el nimero de palabras de 16 bits en la parte PZD del 9 57600 Baud
telegrama USS.
P2013 =...| |USS longitud PKW 127
Define el nimero de palabras de16-bit en la parte PKW del
telegrama USS.
SINAMICS G110
Instrucciones de servicio (resumen) 17
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C. Correas Rexon

Editado por REXON DE COLOMEIA www.rexon.com.co

Recomendaciones Basicas para Transmisiones con correas trapezoidales (en

TIPOS DE POLEAS MAS USUALES

Dm = Didmetro minimo recomendado de polea
Pc = Profundidad de canal de polea
Angulo de las canales = 37 grados +/- 1 grado

Dm 8"

INFORMACION NECESARIA

« Tipo de maquina accionada y condiciones de arranque (bajo carga, en vacio, etc.)

» Potencia del motor (recomendado por el fabricante de la maquina)

+ Velocidad de motor o de contra-eje cuando se trata transmisiones multiples (un motor
mueve varias maquinas).

« Velocidad requerida por la maquina.

« Diametro exterior y tipo de la polea de la maquina (si se tiene).

» Diametro exterior y tipo de la polea del motor.

» Cuando se trata de contra-ejes, diametro y tipo de la polea que recibe el movimiento del
motor y diametro de la polea motriz (en el mismo contra-eje), es decir, la que le transmite
movimiento a la maquina.

« Distancia aproximada entre ejes.

» Condiciones ambientales de funcionamiento (humedad, polvo, aceite, temperatura,
intemperie, etc.)

» Horas de funcionamiento diarias previstas.

ELECCION DEL TIPO DE CORREA A UTILIZAR
Para determinar el tipo de correa recomendable a utilizar en la transmisién se requiere conocer,
ademas de la informacién anterior, la siguiente:

« Potencia consumida por la maquina é potencia nominal del motor. Lo ideal es conocer la
potencia consumida, en razén a que no siempre la potencia de motor que utilizamos en
una transmisién corresponde a la exigida por la maquina; en muchos casos aprovechamos
motores que tenemos en stock de potencias superiores a la exigida por la maquina. Para
efectos de calculos, las potencias en éste manual estan indicadas en KILOWATIOS (KW).
Si la potencia viene expresada en CABALLOS DE FUERZA (HP), se debe hacer la
conversion a KW, multiplicando los HP por 0.746; ejemplo: 10 HP x 0.746 = 7.46 KW.

« Velocidad de rotacién de la polea menor, generalmente la velocidad del motor; en otros
casos en que necesitemos que la maquina quede con una velocidad superior a la del motor,
entonces la velocidad correspondera a la de la maquina.

» Potencia efectiva (Pe) de la transmisién. Para determinar el valor de la potencia efectiva,
debemos considerar la carga de trabajo que va recibir la transmision; para ello utilizamos
los valores de la tabla FACTORES DE SERVICIO (Fs) y la formula siguiente:

Pe = Potencia consumida x Fs  Si tenemos la potencia en Hp & Pe = Hp x 0.746 x Fs
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Tabla 1: FACTORES DE SERVICIO
TIPOS DE MAQUINAS MOTRICES

Horas de Servicio Diarias  Horas de Servicio Diarias
Agitadores para liquidos.

Aspiradores.

Ligero Bombas y compresores centrifugos. 1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3
Transportadores de cinta para carga ligera.
Ventiladores y bombas hasta 7,5 Kw.
Amasadoras.
Cizallas y prensas.
Cribas rotativas y vibrantes.
Generadores y excitatrices.
Mediano Maquinas herramientas. 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
Maquinaria para artes gréaficas.
Maquinaria para lavanderias.
Transportadores de cinta para carga pesada.
Ventiladores y bombas a partir de 7,5 Kw.
Ascensores.
Bombas de desplazamiento positivo.
Centrifugadores.
Compresores de piston.
Maquinaria para labrar madera.
Maquinaria para ceramicas.
Maquinaria para papeleras.
Magquinaria Textil.
Molinos de martillos.
Sierras alternativas.
Elevadores de cangilones.
Transportadores de Tornillo.

Gruas Montacargas.
Extra Machacadoras y molinos (mandibulas,
Pesado conos, bolas, barras, etc).
Magquinaria para caucho y plasticos.

Pesado 1.2 1.3 14 1.4 1.5 1.6

1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8

Nota:

Motores de Corriente Alterna con par de Arranque Normal (hasta 2 veces el par nominal):
Sincronos, Monofasicos, Trifasicos (arranque directo, estrella-triangulo y por anillos rozantes). Motores
de corriente continua en derivacion. Motores de combustion interna de varios cilindros y turbinas a mas
de 600 r/min.

Motores de corriente alterna con par de arranque Elevado (superior a 2 veces el par
nominal): Monofasicos, Trifdsicos. Motores de corriente continua: conexién serie y
“compound”. Motores de combustion interna de un solo cilindro o de varios a menos de 600
r/min. Ejes de transmision.

Ejemplo:

Que tipo de correa debemos utilizar para la transmisiéon en una sierra circular para corte de
madera, segun la siguiente informacion:

Motor (arranque normal) = 7HPy3.450 RPM

Velocidad requerida en la sierra = 3.500 RPM

Horas promedio diarias de trabajo = 10.0 Horas

Tipo de correa a utilizar = Seccion trapezoidal clasica (M, A, B, C, Etc)

Solucion:

Calculamos primero la potencia efectiva = Pe =7 * 0.746 x 1.3 =6.79 Kw
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Calculo ap 1 ue no requieran demasiada exactitud

FORMULA GENERAL PARA CALCULAR LA VELOCIDAD DE UNA TRANSMISION

R.P.M eje motriz x Dpm = R.R.M eje conducido x Dpc

R.P.M eje motriz = Generalmente velocidad del motor y/o eje auxiliar que transmite
movimiento.

Dpm = Diametro de polea motriz; generalmente la polea del motor y/o de eje que transmite
movimiento

R.P.M eje conducido = Generalmente velocidad de la maquina y/o de eje auxiliar (contra-
eje).

Dpc = Diametro de la polea conducida; generalmente la polea de la maquina y/o de eje
auxiliar (polea que recibe el movimiento del motor).

A partir de la formula general obtenemos:

R.P.M eje conducido x Dpc Dpc = R.P.M eje motriz x Dpm

R.P.M eje motriz = Dpm R.P.M eje conducido

R.P.M eje conducido x Dpc R.P.M eje motriz x Dpm

Dpm = - - R.P.M eje conducido =
P R.P.M eje motriz ) Dpc
/ Polea conducida (generalmente polea de maquina) = Dpc
_— R.P.M. Eje conducido (generalmente velocidad de la maquina)
Maquina
Polea motriz (generalmente polea de motor) = Dpm
|:+H» — R.P.M. Eje motriz (generalmente RPM motor)
Motor
Ejemplo:

Tenemos un motor de 1725 R.P.M con una polea de 4" tipo A y necesitamos mover una
maquina que debe girar a 850 R.P.M; ¢ Qué polea le debemos colocar a la maquina?

- ldentifiquemos las variables:

R.P.M eje motriz 1725 R.P.M (motor)

Dpm = Diametro polea motriz = 4" (polea motor)
R.P.M eje conducido = 850 R.P.M (maquina)
Dpc = Diametro polea conducida = ? (maquina)
Doc = R.P.M eje motriz x Dpm
P R.P.M eje conducido
_ _1725RP.Mx4" _
DPe = —850 RP.M 8,12

Las poleas comercialmente las encontramos en pulgadas completas y algunas en factores de
1/2" (42 ; 5% ; 6% ; etc.), por tal razodn es necesario aproximar sus dos Ultimos digitos a 0,50 6
a 1,00 por exceso o por defecto seguin sea el caso.

Diametro exterior de la polea acabada de calcular = 8,12" + 8"

124



Editado por REXON DE COLOMBIA www.rexon.com.co

CALCULO DE TRANSMISION

Para efectos de los calculos, se aplican las mismas férmulas anteriores, cambiando unicamente
el concepto de DIAMETRO EXTERIOR por DIAMETRO PRIMITIVO de las poleas. En esencia
las formulas y procedimientos siguen siendo iguales.

R.P.M eje motriz x Dppm = R.R.M eje conducido x Dppc

R.P.M eje motriz = Generalmente velocidad del motor y/o eje auxiliar que transmite
movimiento.

Dppm = Diametro primitivo de polea motriz; generalmente la polea del motor y/o de eje que
transmite movimiento

R.P.M eje conducido = Generalmente velocidad de la maquina y/o de eje auxiliar
(contra-eje).

Dppc = Diametro primitivo de la polea conducida; generalmente la polea de la maquina y/o
de eje auxiliar (polea que recibe el movimiento del motor.

A partir de la formula general obtenemos:

R.P.M eje conducido x Dppc
Dppm

R.P.M eje motriz =

R.P.M eje conducido x Dppc
R.P.M eje motriz

Dppm =

R.P.M eje motriz x Dppm
Dppc

R.P.M eje conducido =

R.P.M eje motriz x Dppm
R.P.M eje conducido

Dppc =

Ejemplo:

Tenemos un motor de 1725 R.P.M con una polea de 4" tipo A y necesitamos mover una
maquina que debe girar a 850 R.P.M; ;Qué polea debemos colocar a la maquina?

-ldentifiquemos las variables:

R.P.M eje motriz
Dppm=4 (25,4) - 2 (3,3)
R.P.M eje conducido
Dppc

1725 R.P.M (motor)

95 mm (obsérvese que convertimos 4 pulgadas en mm).
850 R.P.M (maquina)

?

1725 R.P.M x 95 mm
850 R.P.M

Dppc = =192,79 mm
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Distancia minima =0,7 (152,4 mm + 304,8 mm - 16,8 mm) = 308.28 mm = * 12 pulgadas.
Distancia maxima = 2,0 (152,4 mm + 304,8 mm - 16,8 mm) = 880,80 mm = * 34 % pulgadas

SUGERENCIA: Entre mayor sea la distancia entre ejes (sin exceder de la distancia maxima),
mas optima es la transmision, dado que el contacto de las correas con las
poleas es mayor; por lo tanto se sugiere que se utilice la distancia que mas se
aproxime a la “distancia maxima”.

LONGITUD DE LA CORREA:
Longitud de la correa = ( ( Dppm + Dppc ) x 3.1416 /2)+2Le + ((Dp—dp)?/ 4 Le)

Dppm = Diametro Primitivo Polea Motriz
Dppc = Diametro Primitivo Polea Conducida

3.1416 Constante para hallar Perimetro de la Polea

2 = Proporcién de Contacto de la Correa sobre la Polea
Le = Longitud Entre Ejes

Dp = Diametro Primitivo Polea Mayor

dp = Diametro Primitivo Polea Menor

Ejemplo:

Qué longitud de correa necesitamos para una transmisién compuesta por:

Polea Motor =3.1/2” tipo A
Polea Maquina =12"tipo A
Distancia Entre Ejes =50 cms = 500 mm

Calculemos diametros primitivos:

Dpp (3.1/2” A) =3.5x25.4 mm -2 (3.3mm) = 82.3 mm
Dpp (12" A) =12x25.4 mm -2 (3.3mm) =298.2mm

Longitud de correa = ( ( 82.3 mm + 298.2 mm ) x 3.1416 /2 ) + 2 ( 500 mm ) + ( ( 298.2 mm —
82.3 mm )?/2000 mm ) = 1195.38 mm /2 + 1000 mm + 23.31 mm = 1621 mm

Ahora convertimos a pulgadas, la longitud en mm encontrada:
1621 mm = 1621 mm / 25.4 mm = 63.81 pulgadas + 64 pulgadas tipo A ( A64 ).

No sobra comentar que en todos los casos, los calculos matematicos nos dan medidas muy
cercanas a las necesarias, pero que de todas formas una transmisiéon bien disefiada debe
contar con TENSORES que permitan ajustar las correas a los niveles requeridos. También es
importante tener en cuenta que las “tallas” de las correas pueden variar segun la marca.

NUMERO DE CORREAS A UTILIZAR:

Para determinar el numero de correas a utilizar, es necesario conocer la potencia efectiva (Pe)
en Kw y la potencia que transmite cada correa, informacién que obtenemos una vez se haya
hecho el calculo de la transmision; la mejor manera de entenderlo es ilustrando la explicacion a
través de un ejemplo, que para su efecto ya se tiene toda la informacion general.
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D. Catadlogo bomba Unisia TD27i

MECANISMO DE LA SERVODIRECCION

Descripcion

TD27Ti ?f/,ﬁ [®]3,1- 43032 0,49)

5
\

Cond. izqda. |

3,1-4,3 (032 - 0,44)

@/ 31-43032-0,49) -

O a1-4232-43) /

Cond. dcha.

| 3,1 - 4,3 (0,32 -0,44)
\?
|

\::»{: ,\’ './'::»%‘ \
=~ "4
’ @9\ [Os1-4232-43
/ H: Nm (kg-m)
[O) a1-42 3.2 43 — fﬁ{j B nmhgm ST
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BOMBA DE ACEITE DE LA SERVODIRECCIO N

Desmontaje y montaje

[0] 20- 25 2.0 - 2.5) _\

Soporte trasero —\

\\,, N

>

[@] 20- 25 2.0- 255

[O} 2537 2.9- 38 /[U]ae 37 (29- 3,8
/ Bomba a soporte de motor
/—Hza-av 2,9-38)

[O] 5¢- 69
(55-7,0)

Hza-auz,s-a,e)——/@) M Cﬁ/

p]za-suz,s»as) \/\‘?
[O) 28- 37 (20-3.8)

ST-16

M : N-m (kg-m)

NST027
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DATOS DE SERVICIO Y ESPECIFICACIONES (SDS)

Especificaciones generales

Modelos Todo
Tipo dg me.clanlsmo ZF 8054
de la direccion

Vueltas del

volante 3,86
(De tope a tope)

Relacion total de la 17101

direccion

Tipo de columna de
direccion

Inclinable, altura ajustable

Inspeccién y ajuste
VOLANTE Y COLUMNA DE DIRECCIO N

MECANISMO Y VARILLAJE DE LA

Modelo al que se aplica AIRBAG DIRECCION
Juego axial del volante mm 0 Junta de rétula y junta giratoria
Juego del volante mm 35 0 menos 05-50
Par de rotacion “B” N-m (kg-m) . !
Longitud de la columna de direccién “L” mm 830,5 - 832,7 (0,05 - 0,51)
Juego axial “C” mm 0-0,2
Juego radial “D” mm 0
Longitud “L” mm 287
« Vista X
Parte
delantera  vjigta X
SST583B

BOMBA DE ACEITE

ESTO18 .
Unidad: kPa (bar, kg/cm?)
Motor ZD30DDTi TD27Ti
Marca UNISIA
9.800 - 10.500 8"?33 ) 3'2200
Presion max. (98,0 - 105,0, 89 - 93)'
99,96 - 107,10)
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E. Valvulas de control hidraulico

Solenoid Operated Directional Valve .
WE Series . HOF

Features and Handling

WE Series is a direct solenoid operated directional spool
valve. The valve porting pattern follows DIN 24 340 form A.
The valves come with wet pin DC or AC solenoids with
removeable coil which can be rotated through 90 degree.

The standard valves come with DIN 43650 electrical
connector with light and manual override to permit the spool
to be moved without the solenoid being energized.

For correct operation, ensure that the solenoid pressure
chamber is filled with oil. Do not exceed permissible voltage
range of the coil.

Keep surge pressure below the maximum permissible
back pressure port T. Keep hydraulic oil clean at ISO
cleanliness code 19/16.

The products described herein, including without limitation, product features, specifications, designs, availability and pricing,
are subject to change at any time without notice.

: HO F ’ 74 www.hofhydraulic.com
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HWE Series

Ordering Code

E Number of Port
3 - 3 ports
4 -4 ports

Valve Size

6 -NG6 (CETOP3)
10 - NG10 (CETOP5)

Spool type

oH OEEE ®

Design

60 -for HWEG
30 -for HWE10

Spring and Detent

Omit - Spring return

O - Without Spring return

OF - Without Spring return with detent

E Coil type

A - Wet pin oil immersed with removable coil

Coil Voltage

G24

-24vDC

W220 - 220V AC 50/60 Hz
W110 - 110V AC 50/60 Hz

Further detail for future use

Note

A B A B A B A B
T Tol b b 1. With ../O and ../OF, spool A, C, and
T ab ‘ 2l 'L\O\lr } ‘ aPM aF"‘O‘_‘r %b D can come without spring return with
A B A B A B B or without detent.
az@ﬁzb o) ai 10 aﬂ ajoj = .A 2 With.Aand .B, spool E to spool W
'g i E K‘ ‘E K‘ E can come with switched position "a" or
y "‘—Lv—v—‘ ’—*—L’—‘ - B "b" only e.g. spool EA is spool E with
T ab ..IOF P‘O"}I' b P‘O‘Tb b switched position "a" only.
7 EP - KERED  XEH-e OHER DEX-e
XED ) -c OEEEX OEX-- XEEDT K0 -o
K e -e  OHEEXN HEX-c  NEREZEE  XEH-s
. . XHHHD  KHT-+  OEEEY X -
[l 18] apfalobor  CINHOM) EHO -+ CEGEHD XEH-v
AT -8 N MERD-. OXIEEED XD -v
c
XM (XD v KZIHCT XEM-w  (XSHERD (XIEE -w
- |
HOF 75 www.hofhydraulic.com
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Installation Dimensions mm (inch)

HWEG6

23.7

(-93)

61.8 (2.43)—»

=-8.4 (.33)

124.1 (4.89)

207.7 (8.18)
Q d§
7
Al
! © %o
(1.22) 12 405 | 325
(:47) (1.59) (1.28)
~=—66.3 (2.61) =
HWE10
110
(4.30) —
41 (1.60)‘ = 1‘
S 1
I
28.5 (1.12) 82.5 (3.24y>\0 6.6 (.25)
——124 (4.88) 178 (7.01) ——m=
———206.5 (8.13) ‘ |
e 2065 (8.13)——=]
302 (11.89)
~t— 91 (3.58)—m=
54 g a19(.75)
(212)
o r ? & [ —
70 46 N e -l =
11 \t Ma\//r N I T ‘H
(2.76) (1.;51) TAf“j;)w‘ il \tfjw —

©

[

HWE

HOF"

76
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. Sensor de

=A
=

=

\V

Resumen de modelos

2 Resumen de modelos

VEGABAR 14

VEGABAR 17

Celda de medida CERTEC® Piezorresistivo/calibre extensométrico (DMS)
Membrana Ceramica Metal
Medios Gases, vapores y liquidos Gases, vapores y liquidos, también medios viscosos

Conexién a proceso

G2 A, M20 x 1,5 segtin EN 837, G'2 A interior G¥ A,
Y2 NPT interior %4 NPT, G1%2 A, 12 NPT

G1 B o G'% B rasante, G2 B, G'% B, %2 NPT o % NPT
conexién de manémetro

Material
Conexion a proceso

316L

316Ti

Material de la membrana

Ceramica Al,Oz

316Ti, Elgiloy 2.4711

Junta de la celda de
medida

FKM, EPDM

Liquido separador

Aceite de silicona, aceite halocarbonico

Rango de medida

-1 ... 472 bar/-100 ... +7200 kPa (-14.5 ... +1044 psig)

-1 ... +1000 bar/-100 ... +100 MPa (-14.5 ... +14504 psig)

Rango de medicién min-
imo

0,1 bar/10 kPa (1.45 psig)

0,1 bar/10 kPa (1.45 psig)

Temperatura de proceso

-40 ... +100 °C (-40 ... +212 °F)

-40 ... +150 °C (-40 ... +302 °F)

Error de medicién

<03 %

<05 %

Salida de senal

4..20mA

4..20mA

Conexion

Enchufe segun ISO 4400, enchufe M12 x 1, salida de
cable

Enchufe segun ISO 4400, enchufe M12 x 1, salida de
cable, carcasa de terminales

Posibilidad de ajuste

zero/span

Presién de proceso/Hidrostatico — Transmisor de presion de proceso
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Y/
I EVAN

Criterios de seleccién

4 Criterios de seleccion

VEGABAR VEGABAR
14 17
Version frontal [ ] [ ]
Sistema de medicién seco - [ ]
Sistema de medicion lleno de aceite - [ ]
Carga abrasiva [ -
Medios agresivos - [}
100 °C (212 °F) ) )
Temperatura de proceso max.
150 °C (302 °F) - [ ]
Conexiones a proceso asépticas [
Rangos de medicion a partir de [}
0,1 bar (10 kPa)

Presién de proceso/Hidrostatico — Transmisor de presion de proceso
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37527-ES-100512

Electrénica - VEGABAR 14

5 Electronica - VEGABAR 14

Alimentacion de tensién
La alimentacion de tension y la sefial de corriente tienen lugar por el
mismo cable de conexion de dos hilos en dependencia de la versién.

Las fuentes de alimentacion VEGA VEGATRENN 149AEx, VEGASTAB
690, VEGADIS 371y todos los equipos de evaluacién VEGAMET sirven
para la alimentacion de tension. Con esos equipos también se garantiza
la separacion segura del circuito de alimentacion de los circuitos princi-
pales de corriente segiin DIN VDE 0106 Parte 101 para el sensor.

e Tension de trabajo
- 8..30VDC

Cable de conexion

Los sensores se conectan con cable comercial de dos hilos sin blindaje.
Un didmetro exterior del cable de 5 ... 9 mm garantiza la estanqueidad del
racor atornillado para cables.

En caso de esperarse interferencias electromagnéticas, superiores a los
valores de comprobacion de lanorma EN 61326 para zonas industriales,
hay que emplear cable blindado.

Blindaje del cable y conexion a tierra

En caso de necesidad de cable blindado, hay que conectar el blindaje del
cable a tierra por ambos extremos. En caso de esperarse corrientes
equipotenciales, hay que realizar la conexién por el lado de evaluacion
a través de un condensador ceramico (p. Ej. 1 nF, 1500 V).

Conexion conector angular segtin ISO 4400

Fig. 11: Esquema de conexidn acoplamiento de enchufe segun DIN 4400, vista en
la conexion del lado del equipo

1 Alimentacion de tension y salida de sefial

Conexion salida de cable directa

Fig. 12: Esquema de conexidn salida de cable”

pardo (+) alimentacion de tension y salida de sefial
azul (-) alimentacion de tensidn y salida de sefial
Blindaje del cable

Capilares de compensacion de presion

ENEAR NN

2 Las lineas restantes no se conectan.

VIEEA

Presion de proceso/Hidrostatico — Transmisor de presién de proceso
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V] vA
I EVAN

Medidas

8 Medidas

VEGABAR 14

36 mm,

ef~

EEE%

e
—~ 9T
2l 3
@ Fn
o ©38mm =l [
£ (159 2 ©|
= Z £
5
o 13 E

T Eg 3 8

Gl A .

El—

El5

Qle

Version roscada Gz A, conexion de mandmetro EN 837
Version roscada Gz A, interior G A
Version roscada ¥ NPT, interior ¥4 NPT

WN =

VEGABAR 17

12 mm
(047

SW 41 mm
(1.61")

~126 mm (4.96"

 ~126mm (4.96")

1 Version roscada G1 B, aséptica
2 Version roscada G1 B, rasante
3 Version roscada G1%: B, rasante

Los planos descritos representan sélo una parte de las conexiones a
proceso posibles. Otros planos estan disponibles en nuestro sitio www.

vega.com » Downloads » Planos.

Presién de proceso/Hidrostatico — Transmisor de presion de proceso
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G. Selecciéon de cuna - Norma
ASME B17.167

ASME B17.1 L7 MM 0759L70 0OD42532 & A

USA STANDARD

o

/

N e

Table 1 Key Size Versus Shaft Diameter

NOMINAL SHAFT DIAMETER NOMINAL KEY SIZE NOMINAL KEYSEAT DEPTH
Over To (Incl ) Widch, W Height, H/2
o Square Reectangular Square | Rectangular
5/16 7/16 3/32 3/32 3/64
7/16 9/16 178 1/8 3/32 1/16 % 3/64
| e | e ) v s 7
8 1-1
1-1/4 1-3/8 5/16 5/16 / 174 5/32 1/8 /,.
1-3/8 1-3 /4 3/8 3/8 1/4 1/16 /8
1-3/4 - 2-1/4 1/2 1/2 3/8 // 1/4 3/16
2-1/4 2-3/4 5/8 5/8 7/16 5/16 7/32
2-3/4 3-1/4 3/4 3/4 11;__/_ _3/8 | AL
3-1/4 3-3/4 7/8 7/8 5/8B 7/16 5/16
3-3':’4 §-1/2 1 1 / 3/4 / 1/2 :3/8
4-1/2 5-1/2 1-1/4 1-1/4 7/8 5/8 7/16
5-1/72 G-1/2 1-1/2 1-1/2 1 3/4 A_l_{?_
6-1/2 7-1/2 1-3/4 1-3/4 1-1/2° 778 7 3/4
7-152 i 2 1-1/2 / 1 / 3/4
9 11 2-1/2 2-1/2 1-3/4 1-1/4 7/8
11 13 3 3 2 1-1/2
13 15 3-1/2 3-1/2 2-1/2 1-3/4 1-1/4
15 18 3 1-1/2
18 22 5 3.1/2 1-3/4
22 26 6 4 2
26 30 7 5 2-1/2

*Some koy standards show 1=1/4 in. Preferred size is 1-1/2 in.
Bhaded areas: See Part 3, page 1.

Al dimansions siven in inches.
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ASME BL7.1 b7 EE 0759670 0042533 T
USA STANDARD

KEYS AND KEYSEATS

4, KEY DIMENSIONS AND TOLERANCES

e HUB LENGTH —] ——TB/Q APPROX

— 1] '

—

W PARALLEL

GIB HEAD TAPER

HUB LENGTH—sfe—W !L—I

le—HuUB LENGTH—-‘-LWL
B

— =
W
PLAIN TAPER ALTERNATE PLAIN TAPER
Plain and Gib Head Taper Keys Have a 1/8" Taper in 12"

=

Table 2 Key Dimensions and Tolerances

[ - NOMINAL KEY SIZE TOLERANCE
KEY Width, W Width, W Height, i
Over To (Incl)
—;_d 3;41 +0.000 =0.002 | +0.000 .-0.002
3 1-1/2 +0.000 —0.00 +0.000 —0,003
Bar Stock 11 /2 2-1/2 +0,000 ,_u_rmg +0,000 0,004
Square 2-1/2 3-1/2 +0.000 ~0.006 | +0.000 —0.006
- 1-1/4 +.001 —-0.000 | +0.001 ~--0.000
Keystock 1-1/4 3 +0,002 =0,000 | +0,002 —0.000
3 3-1/2 40,003 —0.000 | +0.003 —0.000
Parallel
~ 3/4 +0.000 —0.003 | -+0.000 —0.003
374 1-1/2 +0.000 —0.004 | +0.000 —0.004
Bar Stock 1-1/2 3 +0.000 —0.005 | +0.000 —0.005
3 4 40,000 —0.006 | +0.000 —0.006
Rectangular 4 6 +0.000 —0.008 | 40,000 —0,008
6 7 +0.000 —0.013 | 40,000 —0.013
- 1-1/4 +0.001 =0,000 +0.005 =0.003
Keystock 1-1/4 3 +0,002 —0,000 | +0,005 —0,003
3 7 +2,003 —0.000 +0.005% =0.005
i 2 - 1-1/4 40,001 —0,000 | 40,005 —0.000
Taper e D e 1-1/4 3 +0.002 —0.000 | +0.005 —0.000
4 ang 3 7 1 +0,003 —=0,000 +0,005 —=0.000

*For locating position of dimension H, Tolerance does not apply.
Seo Table ZA for dimensions on gib heads,

All dimenslons given la Inches.
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H. Ajustes ISO

SISTEMAS DE AJUSTE

Ajustes recomendados ISO

TABLA1

4gujem I§je Caracteristicas Ejemplos

Unico Unico del asiento
HE| x8 Prensadoduro. Montaje aprensa. Coronas de bronce, nuedas.
HE8| uB No necesita segum.
HY| s6 Prensado. Montaje a prensa. Pingn motor.
H7| r6 Prensado ligem . Necesitasegum. Engranajes de maquinas.
H7 | nb Muy forzado. Montaje a martillo. Casquillos especiales.
HY | k6 Forzado. Montaje a martillo. Rodamientos a bolas.
H7| j6& Forzado ligero. Montaje a mazo. Rodamientos a bolas.
HY| hé Deslizante con lubricacian. Ejes de lira.
H8| h9 Deslizante sin lubricacion. Ejes de contrapunto.
H11 h9 Deslizante. Ajuste coriente. Ejes de colocaciones.
H11 h1 Deslizante. Ajuste ordinario. Ejes-guias atados.
HY| g6 G7 | h6 Giratorio sin juego apreciable. Embolos defrena.
H7| {7 F8 | hé Giratorio con poco juego. Bielas, cojinetes.
HE| 7 FB | h9 Giratorio con poco juego. Bielas, cojinetes.
HEB| e8 E9 | h9 Giratorio con gran juego. Cuojinetes comientes.
HB8| d9 D10 h9 Giratorocon mucho juego. Soportes miltiples.
H11l 1 C1llh9 Libre {con holgura). Cojinetes de maguinas

agrcolas.
H11l an A1l h11 Muy libre. Avellanados, taladrosde
tomillos.

Los ajustes preferentes son: HBxB, HB/UB, HT/rs, HT/hE, HB/hS, HT A7, FA/hE, HE/f7. FB/MS, E9/hS, D10/

h8, C11/h8.
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|. Caracteristicas del bronce SAE 40

|
w PROPIEDADES ||
=] HORMAS COMPOSICION QUIMICA FISICAS |
o
l: Alwenic | Manga- [Re Alanga- 1
Estano | Puwomo |2 aufare | Hiera 2
SAE | ASTM | DIN |&" [ [m™ [20° [N B R [ fosse [rmode | e | G )
1708 84 4 4 4 i i
v 40 Bi145-4A Rg5 a5 & & g Max | — | 93 |0005 2| 18 | 60 ||
(@] 1705 86 ] 1 e |
2 62 | BMsAA Y povo | gl it gl g D [ | 48 [000S 28120 |75 |
88 a 1 1 e
g B3 29 " 25 0.75 Max 025 | 015 | 0.005 251 10 68 E
1705 88 10 1 01
(T e
7] 65 GESnBzio] sp 12 0.5 05 Max | 0.3 ol P 2 110 75
E 620 | Bi431m :: 25 P ; M"a: — | 015 |ooos| — | 28 | 20 | 68 |
o B143-28 85 | 75 i ] = = {
g 621 s 5 1 ] 0,25 | 0.005 25 | 18 | 65 E
B143-2A BB 5.5 1 3 1 A=t ey |
% 622 s 65 5 5 | max 025 | 0.00s 24 | 22 | 63
2 T TT0E 8 T o] 1 CALE L = | 2 |
o Gsnmeizl a8 | 12| 15 ] 95 | 45| oz | OF |00% 10 | 100 ;
640A Gst:‘gi A gg ]: e mLx 02 | oz |ooos| — | 18| 3 |15 |
w
o ‘ NORMAS
o
= : :
saE | astv | ow | Aplicaciones Generales
W 40 Bi45-45, L;D: Bujes y piezas con cargas y velocidades normales: valvulas, cuerpos de bomba, rofores,
Q 82 Bi411A 1705 Cuojinetes y piezas de friccidn que sopartan grandes eshuerzos y elevadas temperaturas.
w Rg 10 Anillos de empuje, discos de friccldn, manguitos de bomba, crapodinas, anflios colectones, bujes
o de pasadores de pisidn y balancines, gulas de valvulas, cojineles, rodillos, cuerpas de vilvulas
o 63 para elevadas presiones, prensaestopas
E 1705 Bronce oe gran elastcdad muy aplo pari engranajes, coronas, Irmios SN, [eICas ¥ pelas
W 65 G.SnBr10| dentadasen general, madrevias de prensas de friccién o impacio, placas de 'I'dcﬂﬂm
E 620 Bi43-10 Malesial de grano fino resistente a |a prasion hidraulica ¥ de vapor: camisas de bombas, vahnulas
7] de Vapor Accasonios pafa calderas
[TH] 621 B143-28 Cojinetes y bujes de. barcos, puenies, maquinas heramientas, pasadones de compresares,
¥ o T ruedas helicoidales con pequefias velocidades de deslizamiento, engranajes menares, camisas de
= calandras.
g 640 1705 BIORCES My dUrcY y EXCERMES ANICOITOSWL. SIDEGAES PAra SORONAr grantes esfusrzos,
o G.En Bz 12 Impamurelmmumpumml' impulsetes o bombas centrifisgas pars agua con malenales an
sidn, quias de vilvulas para molofes de compaticidn, asienios da vilhulas. Bujes de: binias,
B40A &5”25 o mpsdeann‘hln, pasadnm- s, bﬂanﬂm Damnm'.l uul:.iu deummau,umm
nHz L

Fuente: http://www.fundicionavellaneda.com.ar/bronces especiales.htm
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Cilindro hidraulico tipo botella

2

CANTIDAD:

@100
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Planos - estructura
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M. Planos - médulo de ensayos
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N. Formato de practica banco de
ensayos para cojinetes

hidrodindmicos

OBJETIVO

Determinar el perfil de presién en el lubricante de forma teérica por medio de la ecuacién
de Reynolds y de forma experimental por medio de a adquisicién de datos a través de los

sensores y la tarjeta NI 9203

DESARROLLO DE LA PRACTICA

€ La ecuaciones a utilizar:

U =
Cd
OT‘—7

Pe = paceitegh

W (&)2_ 127e
(24¢e2)v1—¢?

Py—Fy, =

6uUr { esend (2 + ecosl)
Cr L(24 €2) (1 + ecosh)?

€ Las condiciones de trabajo y especificaciones del cojinete
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Cuadro N.1.: Condiciones de trabajo prueba #.

S

Especificacion Valor
Carga aplicada sobre el cojinete(1V) Kg
Velocidad de rotacién (V) rpm
Viscosidad dinamica del lubricante (SEA 10W 30)(u) Pa.s
Densidad del lubricante(p) %
Altura del depésito superior de aceite(h) m
Radio del mufién(r) m
Longitud del cojinete(L) m
€ Implemetos a utilizar:
1. Sensores de presion Vega bar 14
2. Tarjeta NI 9203
3. Fuente de alimentacién para los sensores de 8 a30 voltios
. Programa de adquisicién de datos en software LabVIEW
ANALISIS DE RESULTADOS
Cuadro N.2.: Resultados del analisis tedrico - experimental
Descripcién Teérico  Experimental % Error
Holgura radial m m
Velocidad lineal m/s m/s
Excentricidad
Presién de entrada del lubricante bar bar
Presi6n inicial bar bar
Presién de pelicula a 6 = 90° bar bar
Presién de pelicula a 6 = 120° bar bar
Presién de pelicula a 8 = 150° bar bar
Presién de pelicula a 6 = 180° bar bar

CONCLUSIONES
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