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GLOSARIO

Alesadora: El alesado o mandrilado es una operacion de ensanchamiento
cilindrico de un agujero o de una cavidad, hasta llevarla a una determinada
dimension diametral.

Bastidor: Armazén de madera o metdlica, que se usa para fijar o soportar lienzos,
vidrios o las cajas de los vehiculos, etc.

Brida: Pieza metalica que sirve para ensamblar vigas o tubos metalicos fijandola
con clavos o tornillos.

Carcasa: Armazodn o estructura sobre la que se montan otras piezas.

Concentricidad: Condicion en la que los puntos medios de todos los elementos
diametralmente opuestos de una figura de revolucion (o elementos ubicados en
correspondencia a dos o0 mas piezas dispuestas radialmente) son congruentes con
el eje (o punto central) de una dato de referencia.

Dinagramas: Graficas utilizadas en el analisis para el diagnéstico, mantenimiento,
monitoreo y optimizacion de levantamiento artificial, especialmente de movimiento
alternativo vertical.

Electrostética: (Ref. Pintura Electrostatica) La Pintura Electrostatica es una
pintura en polvo parecida al polvo talco que se aplica mediante un proceso de
recubrimiento electrostatico. En este proceso las particulas de polvo de la pintura
se cargan eléctricamente mientras el producto a pintar esta conectado a tierra, y
como resultado se produce una atraccion electrostatica que permite al producto
adherirle una pelicula de polvo suficiente para recubrir toda su superficie de
manera pareja y total.

Encoder: dispositivo que sirve para medir velocidad, posicion angular y/o posicion
lineal. Es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular en una
serie de impulsos digitales.

Prototipo: Ejemplar de alguna cosa que se toma como modelo para crear otros
de la misma clase.

Reciprocante: Es en realidad el movimiento que adoptan ciertas maquinas, como
los motores de combustion interna, los compresores de aire de pistones, las
bombas de agua o aceite, etc. En resumen el movimiento reciprocante es aquel
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que se usa donde una parte mecénica va y viene, sube o baja de tal forma que
este movimiento se usa para desempenfar algun trabajo Gtil.

Taladrina: Lataladrina o aceite de cortees un producto compuesto
por agua y aceites que se utiliza como lubricante y refrigerante en la industria
del mecanizado mecanico, en operaciones de mecanizado por arranque de viruta.

Thinner: El diluyente (thinner en inglés), también conocido como adelgazador o
rebajador de pinturas, es una mezcla de disolventes de naturaleza organica
derivados del petréleo que ha sido disefiado para disolver, diluir o adelgazar
sustancias insolubles en agua, como la pintura, los aceites y las grasas.
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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE REDUCCION DE VELOCIDAD PARA
UN BANCO PROTOTIPO EMULADOR DE CARGAS DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL DE PETROLEO TIPO CONVENCIONAL."

AUTORES: IVAN DARIO GUERRERO FAJARDO, ADRIAN SANCHEZ CESPEDES."

PALABRAS CLAVES: Disefio y Construccion, Reductor de velocidad, Engranajes Helicoidales,
Unidad de bombeo mecénico.

DESCRIPCION

El presente trabajo de grado surge como respuesta a la necesidad de mejorar las condiciones
mecanicas de operaciéon y aumentar la funcionalidad de un banco de pruebas perteneciente a un
proyecto de investigacion desarrollado en mutua labor por la Universidad Industrial de Santander y
Campo Escuela Colorado.

El banco de pruebas es un prototipo de una unidad de bombeo de levantamiento artificial de
petréleo tipo convencional, que emula el comportamiento cinematico de estos mecanismos, asi
mismo como su sistemas de cargas, y fue construido con la finalidad de generar unos dinagramas
(graficas que relacionan las curvas de esfuerzos versus desplazamientos, utilizadas para el
diagnéstico de este tipo de maquinaria, y el comportamiento de las mismas en los campos
petroleros).

Para aumentar la funcionalidad del banco y generar un diagnoéstico mas amplio y veraz, y aumentar
la fiabilidad de sus resultados se cambiara el sistema transmisor de potencia, para obtener un
analisis de las variables eléctricas del motor e inferir las cargas simuladas por el banco.

Por tal motivo se disefid y se construyé un Sistema Transmisor de Potencia (Sistema de
Reduccion de Velocidad), que se adecuara a las restricciones y a las condiciones necesarias para
el buen funcionamiento del Banco Prototipo.

El Sistema cuenta con un Generador de Potencia (Motor Eléctrico) de 1 HP, una Transmisién con
Elementos Flexibles (Poleas y Bandas) con relacion 3:1, y un Reductor de Velocidad (Caja de
Engranajes Helicoidales) con relacion 45:1.

La importancia de este proyecto radica en el proceso de disefio y construccion que se llevé a cabo
para la caja de engranajes helicoidales, bajo los conceptos de manufacturabilidad y
ensamblabilidad de la misma.

«
Trabajo de Grado.
T . , s . s . . , s . .
Facultad de Ingenierias Fisico- Mecdnicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Jorge Enrique Meneses
Flérez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF SPEED REDUCTION SYSTEM PROTOTYPE FOR
BANK CHARGES AN EMULATOR ARTIFICIAL LIFT SYSTEM CONVENTIONAL OIL.”

AUTHORS: IVAN DARIO GUERRERO FAJARDO, ADRIAN SANCHEZ CESPEDES."
KEYWORDS: Design and Construction, Speed Reducer, Helical Gears, Mechanical Pumping Unit.
DESCRIPTION

This degree work is a response to the need to improve the mechanical operating conditions and
increase the functionality of a test belonging to a research project on mutual efforts by the Industrial
University of Santander and Colorado School Field.

The test is a prototype of a pumping unit artificial lift oil conventional type, which emulates the
kinematics of these mechanisms, likewise as your system loads, and was established with the aim
of generating dinagramas (graphs that relate the efforts versus displacement curves, used for the
diagnosis of this type of machinery, and the behavior of the same in the oil fields).

To increase the functionality of the bank and attract a broader and accurate diagnosis, and increase
the reliability of results transmitter power system was changed, for a discussion of the electric motor
variables and infer loads simulated by the bank.

Therefore designed and built a transmitter Power System (System Speed Reduction), which is
adequate to the restrictions and conditions necessary for the proper functioning of the Bank
Prototype.

The system features a Power Generator (Electric Motor) 1 HP, one with Flexible Transmission
Elements (pulleys and belts) with 3:1 ratio and a speed reducer (Gearbox Helical ) with 45:1 ratio .

The importance of this project lies in the process of design and construction that took place for
worm gearbox under the concepts of manufacturability and ensamblabilidad it.

" Graduation Project.
" School of Physics and Mechanics, School of Mechanical Engineering, Jorge Enrique Meneses Flérez
Engineering.
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INTRODUCCION

El actual escenario de competitividad en el que se mueven las empresas de
ingenieria, demanda nuevos enfoques de produccion, donde las variables juegan
un papel relevante.

La metodologia de disefio debe ir seleccionando entre todas las posibilidades,
entre todos los matices, entre todas las tonalidades, cual es la que a nuestro
entender se adapta mejor a los requisitos y restricciones, hasta quedarse con una
Unica solucion.

Es muy probable que no tengamos herramientas definitivas para saber a priori que
nuestro disefio es efectivamente la mejor solucion, pero si podemos saber a priori
que si no se trata de una Unica y univoca propuesta, no se trata de un buen
disefio. Si va a disefiar, armese de la valentia necesaria para tomar las decisiones
gue su conviccién, conocimientos, experiencia y olfato le indiquen.

Es por ello que el presente trabajo, nos muestra el proceso de Disefio y
Construcciéon de un Reductor de Velocidad, para un Banco prototipo de
levantamiento artificial de petréleo. Otros los considerarian como un proceso de
reingenieria aplicado a dicho Banco.

"La Reingenieria es el replanteamiento fundamental y el redisefio radical de los
procesos del negocio para lograr mejoras dramaticas dentro de medidas criticas y
contemporaneas de desempefio, tales como costo, calidad, servicio y rapidez".
(Hammer, 1994).

En su estado actual, la reingenieria nos ayuda a ajustar los procesos, negocios,
maquinas, etc., a partir de antiguos paradigmas hacia uno nuevo de servicio e
informacion.

La Universidad Industrial de Santander (UIS), como ente oficial del estado,
encargado de la educaciéon y formacion de profesionales integros, tiene dentro de
sus objetivos la realizacion de proyectos de trabajo e investigacion, y convenios
tanto propios como en mutuo desarrollo con la parte industrial y comercial ajena a
la Universidad, que asi lo requiera.

" Fuente Web:
http://www.monografias.com/trabajos28/reingenieria/reingenieria.shtml#ixzz2nkn56E52
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Por tanto, el presente trabajo describe el Proceso de Reingenieria disefiado por
nosotros los autores del mismo, para el mejoramiento de un Banco de Pruebas,
ubicado en el Laboratorio de Automatizacion Industrial de la Escuela de Ingenieria
Mecénica, encargado de ciertos procesos pedagdgicos y de investigacion,
relacionados con esta tematica, y perteneciente al Campus Universitario.

El libro esta estructurado en capitulos, que los guiaran poco a poco (desde la fase
previa de investigacion y documentacion, hasta la construccion del modelo del
reductor de velocidad, y el analisis de las pruebas de funcionamiento y
rendimiento, realizadas a dicho modelo) a manera de procedimiento, por la forma
en la que fue realizado este trabajo.

Nosotros los autores, en calidad de Estudiantes de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander, hemos realizado este Trabajo de Grado,
también con el propdsito de cumplir con el requisito de la realizacion de un
Proyecto o Tesis de Grado para la obtencion del titulo como Ingeniero Mecanico,
otorgado por la Universidad en mencion.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

ANTECEDENTES, FORMULACION Y DESCRIPCION

Actualmente los paises desarrollados y los que se encuentran dentro de este
proceso, basan sus avances industriales, militares, y tecnologicos entre otros, en
la busqueda, adquisicion y administracion de los recursos energéticos, para seguir
continuamente en su proceso de modernizacion y alcanzar el liderazgo mundial.

El Petréleo y sus derivados, es sin duda alguna uno de estos recursos, o tal vez el
recurso natural mas energético que podemos encontrar dentro de la corteza
terrestre. Es por eso, que el Proceso de Exploracion y Explotacion del mismo, se
ha convertido en uno de los pilares para aquellos paises llamados Potencias
Mundiales.

La Universidad Industrial de Santander (UIS) y La Empresa Colombiana de
Petroleos (ECOPETROL S.A.), firmaron el Convenio Interadministrativo de
Cooperacién Empresarial con fines Cientificos y Tecnoldgicos’, por medio del cual
la compafiia estatal petrolera hizo entrega a la UIS del Campo Colorado. Esta
alianza se constituye en la primera experiencia nacional en materia de interaccion
academia - industria en el sector hidrocarburos.

llustracién 1. Logotipo Campo Escuela Colorado.

CAMPO/ _|ESCUELA

COLORADO

-

(UIS - Campo Escuela Colorado, 2012)

El Campo Escuela Colorado promovera la investigacion cientifica y el desarrollo
tecnolégico de la cadena productiva de los hidrocarburos, para lograr su
produccion sostenible y su articulacion al desarrollo econémico y social del pais.
De igual forma, se consolidardA como un centro de investigacion y de
entrenamiento académico y practico.

" Fuente Web:
http://www.uis.edu.co/webUIS/es/academia/facultades/fisicoQuimicas/campoEscuela/index.html
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Seguidamente, un grupo de estudiantes dirigido por el cuerpo de docentes de la
Escuela de Ingenieria Mecanica, en representacion de la Universidad Industrial de
Santander, han realizado el disefio y la construccion de un BANCO PROTOTIPO
EMULADOR DE CARGAS DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
DE PETROLEO TIPO CONVENCIONAL, para la realizacion de pruebas y
adquisicion de datos, en campos que sean considerados viables para la
exploracion del preciado recurso natural.

Este Prototipo simula su comportamiento al Equipo Superficial de Bombeo,
utilizado en la explotacién del petroleo.

Dado que el banco hace parte de un Proyecto de Investigacion’, este debera estar
sometido a un proceso continuo de reingenieria o proceso de mejoramiento, en el
cual se deben modificar o cambiar algunos componentes que optimicen su
funcionamiento, y asi, la confiabilidad de los resultados mostrados por el banco en
los fines para los cuales fue creado.

Actualmente el Banco Prototipo cuenta en su sistema de transmision de potencia,
con un sistema reductor de velocidad compuesto por un motorreductor de tipo
tornillo sin fin corona, que proporciona una eficiencia cerca del 65%, condicion que
esta generando pérdidas de potencia y con ello, una disminucion en la fidelidad de
los datos obtenidos por el banco. Ademas de una segunda etapa de reduccion por
elementos flexibles, mecanismo que no pertenece a los disefios propuestos para
este tipo de maquinas.

" Proyecto 8556. Desarrollo de un Prototipo de POZO INTELIGENTE para CEC Fase 1. Financiado por la VIE —
CEC (Campo Escuela Colorado).
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2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Es para la Universidad Industrial de Santander, una obligacion estar en el
continuo mejoramiento de sus procesos pedagdgicos y de investigacion, de
acuerdo con las tendencias y cambios tecnoldgicos y las necesidades del sector
empresarial y de los trabajadores, impactando positivamente la productividad, la
competitividad, la equidad y el desarrollo del pais.

El Banco Prototipo Emulador de Cargas de un Sistema de levantamiento Artificial
de Petréleo Tipo convencional, es un banco de pruebas para la adquisicién de
datos, necesarios en el analisis y monitoreo del comportamiento y estado de los
pozos y/o yacimientos, asi como del sistema de bombeo mecanico.

Dado la tematica tan amplia que se manejé en el disefio y la construccion del
banco prototipo, hay que profundizar en algunos aspectos para mejoramiento del
dispositivo, de tal manera que dichos cambios le den mejores condiciones de
operacion y calidad, y alarguen su vida util de trabajo, asi como una mejor
reputacion dentro del campo de estas maquinas emuladoras.

Tabla 1. Tabla de dispositivos.

Transmision por Cadena Transmision por Bandas

Reductor Sin Fin Corona, lo Caja de Engranajes, Sus ventajas
consideran obsoleto por sus grandes son el mayor rendimiento energético,
defectos que son, el bajo rendimiento menor mantenimiento.

energético y la pérdida de tiempo

entre ciclos.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

En la solucién al problema identificado, se propuso el Redisefio del Sistema de
Transmision de Potencia, especificamente en el Sistema Reductor de Velocidad,
que incluye el recambio del mecanismo actualmente dispuesto por los dispositivos
recomendados.

También podemos resaltar que el principal motivo por el cual se Justifica la
realizacion de este trabajo, en el proceso de reingenieria y recambio de piezas
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propuesto para el banco, es el hecho por el cual en el mercado no existe una
maquina o mecanismo particular que se adapte a las condiciones necesarias del
banco prototipo, por lo tanto es imperioso e ineludible el disefio y la construccion
de las mejoras propuestas.

En consecuencia, nosotros los Autores de este Trabajo de Grado, pondremos a
manera de prueba todos nuestros conocimientos y destrezas adquiridas a lo largo
de nuestra carrera, con el fin de ratificarlos, y mostrar el desempefio y dominio de
los temas que muy seguramente, estaran presentes en la cotidianidad de nuestros
nuevos perfiles como profesionales, en el disefio y la construccion del Sistema de
Reduccion de Velocidad del Banco Prototipo.
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3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para la realizacion de nuestro Sistema de Reduccion de Velocidad, hemos
clasificado las alternativas de solucion en dos grupos principales. Estas
alternativas estan enfocadas en el disefio y la construccibn de la caja de
engranajes, perteneciente a la segunda etapa de reduccion. Se relacionan
directamente con la manufactura y/o adquisicion de los elementos necesarios para
el Reductor, asi como de su disposicion espacial, condiciones que daran
caracteristicas diferentes de rendimiento, eficiencia, tamafio y valor econémico.

llustracion 2. Alternativas de Solucion.

ALTERNATIVAS DE

SOLUCION

SEGUN LA GEOMETRIA
DEL BASTIDOR O
CARCAZA

SEGUN LA ADQUISICION
DE LOS ENGRANAJES

ADQUISICION DE LOS

MANUFACTURA DE LOS ENGRANAJES EN EL
ENGRANAJES MERCADO INDUSTRIAL

Y/O AUTOMOTRIZ

TIPO DE EJES DISPOSICION DE LOS

EJES

EJES PARALELOS EJES PERPENDICULARES LINEAL ALEATORIA

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

3.1. SEGUN LA ADQUISICION DE LOS ENGRANAJES.

3.1.1. MANUFACTURA DE LOS ENGRANAJES

El disefio y la manufactura de todos y cada uno de los engranajes, le dan una
condicionalidad de nuevos, que trae consigo ciertas ventajas y desventajas para el
disefio y la construccion de nuestro Reductor de Velocidades, que a continuacion
se nombraran:
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llustracién 3. Manufactura de Engranajes Helicoidales.

(Google, http://needish-salesads.s3.amazonaws.com/76537-3-big.jpg)

Tabla 2. Ventajas y Desventajas de la Manufacturacion de Engranajes
Helicoidales.

Buen Rendimiento Mecénico Alto costo econdémico

Exactitud en la relacion de reduccién de Dificil adquisicion de los materiales
la transmision

Tamafio adecuado de cada uno de los ~ Mayor tiempo en la fabricacion de

engranajes los engranajes

Mayor vida util Requiere tratamientos térmicos

Menor nimero de engranajes Mayor tiempo en la elaboracion del
disefo

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

3.1.2. ADQUISICION DE LOS ENGRANAJES EN EL MERCADO INDUSTRIAL
Y/O AUTOMOTRIZ

Actualmente en el mercado tanto industrial como automotriz, se pueden encontrar
elementos de maquinas de segunda mano o comunmente llamados usados, que
se encuentran en excelentes condiciones mecanicas, y pueden ser utilizados para
remplazar piezas defectuosas, con la finalidad de cumplir las mismas funciones
gue las piezas originales, y asi evitar sobrecostos en la obtencion de repuestos.
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Tabla 3. Ventajas y Desventajas de Adquirir los Engranajes en el Mercado
Industrial de Repuestos Usados.

Bajo costo econdmico Exactitud disminuida en la relaciéon
final del tren

Menor tiempo en el disefio del tren Menor vida util

Facil adquisicion Mayor nimero de engranajes

Facil sustitucion o recambio Dificultad para adecuar el tamafio de
los engranajes al espacio disponible

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

llustracién 4. Caja de Engranajes Usados.

(Google,
http://img.alibaba.com/photo/103599346/Helical_gearboxes_speed_reducer_gear_
reducer_smooth_quiet_durable.jpg)

3.2. SEGUN LA GEOMETRIA DEL BASTIDOR O CARCASA

3.2.1. SEGUN EL TIPO DE EJE

El uso de engranajes para la transmision de movimiento, segun la disposicion de
los ejes puede ser:

3.2.1.1. ENTRE EJES PARALELOS

Se utiliza para la transmision entre ejes (0 arboles) con poca separacion, siendo la
forma de los pifiones o ruedas, cilindrica. Normalmente el tallado de los dientes es
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sobre la superficie exterior de la rueda, aunque también puede ser interior. Los
engranajes pueden ser:

e Engranajes entre dientes rectos:

llustracion 5.
Dientes Rectos.

Son los mas sencillos de fabricar y
se utilizan en maquinas para
transmitir pequefios esfuerzos. Se
emplea en maquinaria que utilice ejes
cuya velocidad no es muy elevada,
ya que es un sistema ruidoso y
causa vibracion.

(Hervas)

Ademas de producir mucho ruido tiene el inconveniente de transmitir el esfuerzo
solo sobre el diente que esta engranado.

e Engranajes entre dientes helicoidales:

llustracion 6. (Hervas)

Dientes Helicoidales.
Tienen la particularidad de que

varios dientes estan engranados a
la vez. Esto da a lugar a que el
esfuerzo de flexion se reparta entre
ellos durante la transmision, lo que
hace que las posibilidades de
rotura sean menores. Ademas asi
/ se disminuye el ruido durante el
funcionamiento.

B\

—

El Unico inconveniente es que al estar inclinados los dientes se produce una
fuerza axial (en el sentido de los ejes) sobre los cojinetes de apoyo del gje.
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e Engranajes entre dientes en V:

llustracion 7.
Dientes en V.

Estos engranajes conservan las
ventajas de los engranajes
helicoidales, con un disefio que
contrarresta las fuerzas axiales.

(Hervas)

3.2.1.2. ENTRE EJES PERPENDICULARES

e Transmisién entre ejes que se cortan:

llustracién 8. TransmisiOn entre ejes que se cortan.

‘i LY
| 3

o

Engranajes conicos Engranajes conicos helicoidales

(Hervas)

Estos engranajes tienen las superficies primitivas troncocoénicas. Esta transmision
permite transferir esfuerzos importantes pero, al mismo tiempo, se generan
grandes esfuerzos axiales.

Los engranajes pueden ser:
e De dientes rectos: Engranajes Conicos

e De dientes helicoidales: Engranajes conicos helicoidales
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e Transmision entre ejes que se cruzan:

Existen dos formas basicas:

Tornillo Sinfin y Rueda Concava:

llustracién 9. Tornillo Sinfin y Rueda Cdncava.

i

Tornillo sinfin

- Rueda

(Hervas)

llustracion 10. Engranajes Helicoidales

Tiene la ventaja de
que solamente
puede transmitir el

movimiento del
tornillo a la rueda
concava (corona) y
nunca al revés, lo
gue permite que se
pueda utlizar en
aplicaciones en las
que una vez el motor
se ha parado, no sea
arrastrado por el
propio peso.

Permite la transmisién de esfuerzos muy grandes y a la vez
tiene unarelacion de transmisién muy baja.

Engranajes helicoidales:

(Hervas)



3.2.2. SEGUN LA DISPOSICION DE LOS EJES

3.2.2.1. LINEAL

3.2.2.2. ALEATORIA

3.3. ALTERNATIVA SELECCIONADA

llustracion 11. Ruta de Alternativa Seleccionada.

ADQUISICION DE LOS
ENGRANAJESEN EL

MERCADO INDUSTRIAL Y/O|
AUTOMOTRIZ
[SEGUN LA ADQUISICION DE}
LOS ENGRANAJES
MANUFACTURA DE LOS

ENGRANAJES

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION

TIPO DE EJES

ENGRANAJES
< 0 _

EJES PERPENDICULARES

[SEGUN LA GEOMETRIA DEL|
BASTIDOR O CARCAZA
LINEAL
DISPOSICION DE LOS EJES <

ALEATORIA

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Como se menciono inicialmente, las alternativas de disefio estan basadas en el
disefio de la Caja Reductora, y luego del andlisis de todas y cada una de ellas,
hemos seleccionado finalmente las siguientes condiciones y pardmetros, con los
cuales disefiaremos y construiremos nuestro Sistema Reductor de Velocidad.

Por lo tanto, la Caja Reductora, sera de Engranajes Helicoidales, obtenidos en el
mercado industrial y/o automotriz, con tres o cuatro parejas engranadas, de ejes
paralelos y de disposicién lineal.
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4.1.

4.2.

4. OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Aportar a la misidbn de la Universidad de Santander, que tiene como
propoésito la formacion de personas de alta calidad ética, politica y
profesional; la generacion y adecuacion de conocimientos; la conservacion
y reinterpretacion de la cultura y la participacion activa liderando procesos
de cambio por el progreso y mejor calidad de vida de la comunidad.

Fomentar en la Escuela de Ingenieria Mecanica, el interés por el estudio de
los proyectos en la modalidad de disefio y construccion de elementos de
maquinas y herramientas, para la parte de explotacion de hidrocarburos,
como via alterna en el ejercicio profesional.

Generar y Auspiciar espacios de colaboraciéon y trabajo mutuo, que
fortalezcan los procesos de investigacion y proyectos, entre la Escuela de
Ingenieria Mecanica y la Escuela de Ingenieria de Petrdleos, de la
Universidad Industrial de Santander.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar y Construir el Sistema de Reduccion de Velocidad para un Banco
Prototipo Emulador de Cargas de un Sistema de levantamiento Atrtificial de
Petréleo Tipo Convencional.

» Disefiar y Construir un sistema de transmision flexible de
movimiento entre el motor y el reductor de velocidad construido, con
una relacion de reduccion de 3:1.

» Disefar y Construir un Reductor de Velocidad (Caja de Engranajes),
desmontable, con una relacion de reduccion de 45:1, con las
siguientes limitantes de espacio (800*430*500, mm) entendiéndose
las dimensiones como largo, ancho y alto, y una potencia de entrada
de 1 HP.
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» Adecuar el “Banco Prototipo Emulador de Cargas de un Sistema de
levantamiento Artificial de Petrdleo Tipo Convencional” para la
instalacion y el montaje del Sistema de Reduccién de Velocidad.

e Realizar un Catalogo de Operacion y Mantenimiento, para el Sistema

Reductor de Velocidad, que garantice el aprovechamiento de su vida util y
la correcta manipulacion.
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5. MARCO TEORICO

Para satisfacer la necesidad planteada, y cumplir con los objetivos propuestos, se
disefio y se construyo, el sistema reductor de velocidad para el Banco prototipo
emulador de cargas de un sistema de levantamiento artificial de petréleo tipo
convencional.

En este capitulo vamos a hacer un preambulo, que nos lleve al contorno industrial,
en el cual se encuentra la maquinaria que es material de estudio en este trabajo.
Para ello nos trasladamos al Sector Petrolero, mas precisamente a la parte
encargada de la Extraccion de los Hidrocarburos. Las empresas dedicadas a esta
tarea cuentan con una compleja infraestructura conformada por el talento humano
y la maquinaria necesaria para este trabajo. El proceso de extraccion del petréleo
se basa en el principio del Bombeo Mecanico. (Ver ANEXO S.)

5.1. BANCO PROTOTIPO EMULADOR DE CARGAS DE UN SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE PETROLEO TIPO CONVENCIONAL

llustracién 12. Banco Prototipo Emulador de Cargas de un Sistema de
levantamiento Artificial de Petrdleo Tipo Convencional.

(Pardo Galvis & Espinosa Chilito, 2012)

40



El BANCO PROTOTIPO EMULADOR DE CARGAS DE UN SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE PETROLEO TIPO CONVENCIONAL hace
parte de este grupo (Clase I) de unidades de bombeo, y fue disefiado y
construido por un grupo de estudiantes de la Universidad Industrial de
Santander, con base en las principales caracteristicas de este tipo de
maquinaria.

El banco prototipo esta formado principalmente por las siguientes partes:

e SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA
» Motorreductor (Tornillo Sinfin-Corona)
» Transmision por Elementos Flexibles (Cadena y Rueda Catarina)

¢ ESTRUCTURA DEL MECANISMO
Base

Mecanismo Manivela-Biela
Balancin (Viga Viajera)
Contrapeso

Cabezal del Balancin
Pivote

YVVVVYVYY

e SISTEMA EMULADOR DE CARGAS
Celda de Carga

Encoder

Bloque Viajero

Bloque de Bombeo o Succion
Resorte Viajero

Resortes de Bombeo
Estructura Metélica

A\

VVVVVYY

5.2. ANTECEDENTES HISTORICOS

Las siguientes fotografias nos muestran algunas de las unidades de bombeo tipo
convencional que actualmente estan presentes en la industria petrolera, y que nos
servirdn de ejemplo y guia, en el proceso de optimizacion y mejoramiento del
Banco Prototipo Emulador de Cargas de un Sistema de Levantamiento Artificial de
Petréleo Tipo Convencional.
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llustracion 13. Unidad de Bombeo Tipo Convencional 1.

(Google,
http://img.alibaba.com/photo/285428447/Conventional_traveling_beam_pumping_
unit.jpg)

llustracién 14. Unidad de Bombeo Tipo Convencional 2.

(Google, http://i01.i.aliimg.com/img/pb/576/578/552/552578576_605.jpg)

Sin ir muy lejos dentro de nuestro Campus Universitario también tenemos un claro
ejemplo de una de estas Unidades de bombeo.
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llustracion 15. Unidad de Bombeo

Tipo Convencional 3. . .
llustracion 16. Unidad de Bombeo

Tipo Convencional 4.

(Guerrero Fajardo & Sanchez (Guerrero Fajardo & Sanchez
Cespedes, Fotografia) Cespedes, Fotografia)

De acuerdo con la informacion recopilada hasta el momento, podemos observar
gue existen algunas diferencias notorias entre el Banco Prototipo y las Unidades
de Bombeo Reales, mas detalladamente en los componentes de sus sistemas de
transmision de potencia.

Tabla 4. Transmision de Potencia.

UNIDAD DE BOMBEO REAL BANCO PROTOTIPO
Motor Eléctrico Motorreductor
Transmisién por Bandas Transmision por Cadenas
Poleas Catarinas
Caja de Engranajes Tornillo Sin fin-Corona

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Con el objetivo de eliminar estas discrepancias, nosotros lo autores de este
trabajo, vamos a redisefiar y a construir el nuevo sistema de transmision de
potencia para el Banco Prototipo.

Adicionalmente y por recomendacion del mismo Fabricante del Banco Prototipo,
este nuevo sistema de transmision de potencia deberd estar compuesto por los
elementos mencionados anteriormente, para las Unidades de Bombeo Reales.
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Teniendo en cuenta, que tanto la Unidad Motriz, como la Transmision por Bandas
y Poleas, son Unicamente Seleccionadas en la Etapa del Redisefio y que el Gnico
componente que debe ser construido en su totalidad, es la Caja de Engranajes, se
realizo también una resefia histérica para estos dispositivos.

llustraciéon 17. Reductor Guibe.

(Talleres Guibe S.A))

llustracion 18. Reductores Sumitomo.

Montaje perpendicular Eje hueco

Angulo recto Paralelo

(Sumitimo Heavy Industries LTDA.)
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6. DISENO

Nuestro sistema reductor de velocidad, estuvo siempre delimitado por los
pardmetros o condiciones existentes en el Banco Prototipo, ante cualquier mejora
o recambio. Los parametros por los cuales fue realizado nuestro disefio son
principalmente los siguientes:

e La Potencia del Motor (1 HP). El Banco Prototipo funcionaba inicialmente
con un Motorreductor que proporciona un Horsepower (1 HP) de potencia.
Cualquier cambio en la potencia, podia generar cambios estructurales y/o
cambios en el mecanismo de funcionamiento de Banco Prototipo, razon por
la cual dicha potencia debi6 mantenerse igual, para el nuevo sistema
transmisor.

e La Velocidad de funcionamiento del mecanismo. El nuevo sistema
transmisor de potencia (Sistema Reductor de Velocidad), debia entregar al
mecanismo una velocidad de funcionamiento que se encontrara dentro del
rango de 8 < RPM < 13.

llustracién 19. Restricciones de espacio en el Banco Prototipo.

(Pardo Galvis & Espinosa Chilito, 2012)
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Restricciones de espacio. El Banco Prototipo, su estructura y mecanismo
de funcionamiento, nos limitaron geométricamente la construccion del
sistema reductor de velocidad. Para ello se disponia, de un area no mayor a
946 x 500 mm., en la cual debia ser ubicado el nuevo sistema reductor de
velocidad.

Adicionalmente el nuevo reductor, debia entregar la potencia a dos manivelas que
se encuentran dispuestas de una manera exacta, para el correcto funcionamiento
del mecanismo. Dichas manivelas se encuentran paralelas entre si, a una
distancia de 231.9 mm., y a una altura con respecto a la estructura base de 309.52
mm., desde su centro del orificio, donde reciben la potencia.

Luego de tener claro todos y cada uno de los parametros por los cuales debiamos
realizar nuestro disefio, ademas de las alternativas propuestas para el mismo,
iniciamos el proceso de disefio del modelo del Reductor de Velocidad.

Se decidié6 que nuestro modelo del Sistema Reductor de Velocidad estara
compuesto por:

Un Motor Eléctrico de un horsepower de potencia (1 HP).

Mantener igual la potencia del banco, significaba conservar las condiciones
mecanicas (dinamicas y estaticas) del mecanismo y nos evitaria realizar
algun cambio sobre el mismo.

Una Primer Etapa de Reduccidon por Poleas y Bandas

La utilizacion de estas, hacen el funcionamiento del mecanismo mas suave
y silencioso, en comparacién con la transmisién por cadena. Ademas este
mecanismo es el candidato perfecto, en cuanto a la baja velocidad de
operacion y la potencia que se quieren transmitir. Su disefio es sencillo y de
un bajo costo de fabricacion.

Una Segunda Etapa de Reduccién por Engranajes Helicoidales

Las transmisiones con engranajes son consideradas como las mas
eficientes, aunque las pérdidas de potencia pueden variar desde 0.5%
hasta 80% por engranamiento, lo que depende de los tipos de los
engranajes, sistema de lubricacion, chumaceras y el grado de precision
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de manufactura. En los engranajes helicoidales la eficiencia varia desde
97% hasta 99.5%.

La principal ventaja de los engranajes helicoidales sobre los rectos es el
engranado mas gradual, porque determinado diente adquiere su carga en
forma gradual, y no repentina.

Al emplear una transmisiébn con engranajes helicoidales se obtiene una
serie de beneficios sobre otras formas de reduccion. Algunos de estos
beneficios son:
» Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia
transmitida.
» Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada
por el motor.
» Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el
mantenimiento.
» Mayor rigidez en el montaje.

Lo importante de este modelo y de su disefio, es la construccion del reductor de
engranajes helicoidales, y es el tema en el cual vamos a profundizar, sin olvidar y
restarle valor a la seleccion del motor, y a los elementos que son parte de la
transmision flexible, como las poleas y la banda.

6.1. DISENO DEL REDUCTOR DE ENGRANAJES HELICOIDALES

Para la construccion del reductor, iniciamos por la obtencion de los engranajes
helicoidales en el mercado automotriz, teniendo en cuenta su estado optimo para
la aplicacion solicitada. Alli encontramos parejas engranadas o trenes de
engranajes con diversas relaciones de reduccion y diversos tamafios.

Seguidamente nos dimos a la tarea de organizar espacialmente a los engranajes,
de tal manera que la carcasa fuera lo mas pequefia y compacta posible.
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llustracion 20. Orientacion 1 de los Engranajes.

=it

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

llustracién 21. Orientacion 2 (Aleatoria) de los Engranajes.

i
IL'HJ . -
[

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

llustraciéon 22. Orientacion 3 (lineal) de los Engranajes.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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Las anteriores ilustraciones nos muestran las posibilidades que teniamos de
alinear los engranajes de acuerdo al espacio disponible en el banco. Para este
caso se muestran cuatro parejas engranadas que cumplian con la relacion de
reduccion, pero ocupaban un espacio muy grande, lo que ocasionaria que
tuviéramos que construir un reductor de un tamafo considerable.

Luego de una buena blusqueda, pudimos adquirir tres parejas engranadas iguales,
que cumplen con las especificaciones técnicas y la relacion de transmision
necesarias. Los engranajes corresponden a la primera marcha de una caja de
transmision de un automovil de la marca Chevrolet y de referencia Alto.

Tabla 5. Especificaciones Técnicas de los Engranajes.

POTENCIA (HP @ RPM) 65 @ 6500
TORQUE (kg-m @ RPM) 8.3 @ 3500
RELACION 1™ 3.523

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Tabla 6. Caracteristicas de los Engranajes.

- PROPEDAD ~ PINON  ENGRANE
‘Diémetro Exterior, De "1 2,20 pulg 7.05 pulg
Diametro Primitivo, Dp 2 pulg 6.87 pulg
‘Numero de dientes, N 21 74

‘Angulo de Hélice, 23° 23°

'Angulo de Presion, @, 20° 20°

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

llustracion 23. Pifidn.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)
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llustracion 24. Engrane.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

La ilustracién 25 nos muestra varias de las caracteristicas tenidas en cuenta en el
disefo del reductor de velocidad:

e La organizacién de los engranajes para formar el tren, y cumplir con la
restriccion de espacio existente entre las manivelas.

llustracion 25. Cortes del Reductor.

777 7 AV

EJE4

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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e La distancia entre ejes quedo establecida en 112.75 mm., de acuerdo a la
geometria de los engranajes.

e El sentido de las fuerzas axiales que generan los engranajes helicoidales
sobre cada uno los ejes. Es por esta razbn que se seleccionaron
rodamientos de rodillos conicos para contrarrestar dichas fuerzas.

e Adicionalmente a los escalonamientos realizados en los ejes, se hizo
necesario el uso de bujes o separadores, para dar la ubicacion exacta a los
engranajes dentro de cada uno de los arboles.

e Esta ilustracion nos dio la pauta para el disefio de las bridas que soportan
los rodamientos y los retenedores, y de la forma necesaria para el anclaje
de las mismas a la carcasa del reductor.

e Se establecieron también las condiciones de ensamblabilidad de cada uno
de los é&rboles, y se determin6é que ellos deberdan ser montados en el
reductor axialmente en la direccion de los ejes y en el sentido opuesto al
sentido indicado para las fuerzas axiales.

llustracion 26. Ensamble del Reductor.

EJE1

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

El sentido de giro también quedo establecido de la siguiente manera. (Ver
ilustracion 27). De acuerdo al sentido de giro, es el sentido de las fuerzas axiales
generadas por engranajes.
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llustracién 27. Sentido de giro de los ejes.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Que se encuentren ubicados en la parte inferior la mayor parte de los ejes, facilita
la lubricacién de los engranajes, pensando en que se va a utilizar lubricacién por
inmersion, y que el fondo del reductor mismo, pueda ser utilizado como carter o
depdsito de aceite.

6.1.1. DISENO DE LOS EJES

Seguidamente se realiz6 el disefio de los ejes, los cuales cuentan con
escalonamientos o cambios de seccidn, necesarios para la ubicacién de los
elementos que soportan. También este disefio incluye los cufieros usados para la
fijacion de los mismos elementos soportados. (Ver ilustracion 28).
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llustracion 28. Disefio de Ejes.

EJE1 EJE2

EJE3 EJE4

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Las longitudes de los ejes tienen caracteristicas especiales para el correcto
montaje en la carcasa del reductor. Los ejes 2 y 3, tienen unas longitudes
correspondientes al ancho de la carcasa.

La principal restriccion se encuentra en la longitud del eje 4 o eje de salida, que es
el encargado de entregar la potencia a las manivelas. Dichas manivelas estan
dispuestas en el mecanismo del banco prototipo, de forma paralela y a una
distancia de 231.9 mm., da tal manera que el eje 4 debe tener esta misma
longitud, para conservar las condiciones de funcionamiento del mecanismo. (Ver
ilustracion 19).

El eje 1, debe tener una longitud adecuada, de tal manera que tanto el mismo eje
o0 la polea que soporta, no interfieran en el movimiento rotacional del eje 4 o de las
manivelas y bielas que soporta este ultimo eje.

6.1.2. DISENO DE LOS ELEMENTOS DE ACOPLE

También fue necesario disefiar, elementos de separacion como bujes y unos
platos para sujetar los engranes y poder montarlos sobre los ejes.
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llustracion 29. Bujes Separadores.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Los bujes son de didmetro interior igual al diametro de los ejes que los soportan y
de la longitud necesaria para dar la separacion requerida.

Debido a que los engranes (coronas) poseen en su centro un agujero de gran
tamafio, se disefiaron unos platos para la fijjaciéon de los mismos engranes a los
ejes.

llustraciéon 30. Platos para la sujecién de los engranes.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

6.1.3. DISENO DE LAS BRIDAS

Para el soporte de los ejes y el alojamiento de los componentes como rodamientos
y retenedores de aceite, se disefiaron unas bridas que facilitaran el montaje de
dichos elementos, y con las cuales se pudiera dar el ajuste mecanico necesario a
estos, para su correcto funcionamiento.
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Todas las Bridas son de forma redondeada y llevan tres (3) agujeros para la
sujecién a la carcasa, por medio de tornillos. Principalmente se disefiaron dos
tipos de bridas:

Bridas Fijas Ciegas

Estas bridas llevan en su parte exterior una forma cénica, por concepto
estético, y en su interior el perfil adecuado para su fijacion y los aposentos
para los rodamientos y los o-rings. Estas bridas carecen de alojamientos
para retenedores, puesto que su condicion de ciegas, ayuda en la retencion
del aceite, y se consideré que solo el uso de o-rings, era necesario para
este fin.

llustracién 31. Modelo de las Bridas Fijas Ciegas.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Bridas Roscadas Huecas

Estas bridas, como podemos observar en la ilustracién anterior, estan
compuestas por dos partes principales que se roscan entre si. La union
roscada de estas partes basa su finalidad, en el hecho de permitir dar el
ajuste axial y la tolerancia necesaria a los rodamientos, en cada uno de sus
alojamientos para evitar su desgaste.

llustracion 32. Modelo de Bridas Roscadas Huecas.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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El ajuste necesario, se obtiene roscando el elemento interior que funciona como
un tornillo, el cual debe ingresar en el elemento exterior o brida roscada, hasta el
punto Optimo. Para garantizar dicho ajuste y evitar que el elemento interior se
desenrosque (también podria roscarse o apretarse mas), se disefi6 en ambos
elementos unas nervaduras, para ubicar un elemento (laina), que los sujetara por
medio de otro tornillo.

El elemento interior lleva los alojamientos correspondientes para los retenedores y
los rodamientos, mientras que la brida roscada lleva el perfil para la sujecion a la
carcasa, ademas del aposento para él o-ring.

Estas bridas son usadas en los ejes salientes del reductor (El eje de entrada de la
potencia y el eje de salida), mientras que las bridas fijas ciegas se usaran en los
ejes restantes (Ejes ubicados al interior del reductor).

6.1.4. DISENO DE LA CARCASA

Aungue normalmente estas carcasas vienen construidas de aluminio o de
fundiciones grises, para nosotros estos materiales y medios de manufactura,
fueron una limitante en la parte econdmica (ya que solamente el disefio y la
construccion del modelo, son un gasto considerable, sin tener en cuenta el costo
del mecanizado de los alojamientos, agujeros roscados, nervaduras o cambios de
seccion en la carcasa).

llustracion 33. Explosién de las laminas que conforman la Carcasa.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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Para nosotros fue la mejor opcion tanto en la parte econémica, como en conceptos
de manufacturabilidad, disefiar y construir una carcasa con laminas de acero
estructural, soldadas en sus vértices, con base fija y tapa removible.

Las laminas de la carcasa deben ser de un espesor de 2", que le ofrezcan al
reductor caracteristicas de robustez y rigidez necesarias para soportar las cargas
generadas por el comportamiento dindmico del mecanismo y del peso propio de
sus componentes.

La siguiente ilustracion nos muestra el modelo de la carcasa a construir (contorno
y forma) con algunas de sus medidas principales (medidas en milimetros).

llustracion 34. Modelo de la Carcasa.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Con respecto a la tapa removible, se disefié una tapa con un agujero que sirviera
de visor, para la inspeccién previa ante cualquier anormalidad en el
funcionamiento del reductor. Este agujero se encuentra a su vez oculto por una
tapa mas pequefia. Estas tapas removibles deberan ser ancladas a la carcasa
del reductor mediante tornillos.

En el modelo final de la carcasa, podemos observar que esta cuenta también con
unos agujeros roscados para fijar elementos como el visor de aceite, el
respiradero, el tapén del drenaje y un gancho que servira de apoyo en el
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levantamiento del reductor, por medio de un diferencial, en la medida que sea
necesario, de acuerdo a su peso total.

llustracion 35. Modelo Final de la Carcasa.

&

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

La siguiente ilustracion nos muestra el modelo final armado y sus vistas, del
reductor de velocidad de engranajes helicoidales.

llustracion 36. Modelo Final del Reductor de Velocidad.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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Para mas informacion acerca de mas detalles y de las dimensiones del reductor y
de cada una de sus componentes, pueden dirigirse a los planos realizados y
mostrados en el Capitulo de Anexos.

6.2. DISENO DE LA HERRAMIENTA DE APRIETE

Para dar el ajuste necesario a los rodamientos en sus alojamientos al interior de
las bridas, se disefid una herramienta para apretar o desenroscar el elemento
roscado que hace parte de las bridas roscadas.

Simplemente se trata de una palanca unida a una semicircunferencia que tiene
dos unas en sus extremos y que se acoplan a las nervaduras del elemento
roscado para cumplir su funcién. La siguiente figura nos muestra el disefio
propuesto para la herramienta y su accionatr.

llustracion 37. Modelo de la Herramienta de Apriete.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

6.3. DISENO DEL SOPORTE O BASE RIGIDA

Para el disefio del soporte o base, se tuvieron en cuenta dos condiciones
principalmente.

e La primera hace referencia a la parte geométrica. Dado a que el banco
prototipo ya posee una estructura base, esta nos limita espacialmente
(longitudinal y transversalmente), para ubicar el nuevo soporte o base del
reductor de velocidad. (Area disponible 946.7 x 500 mm). (Ver ilustracion
19).
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Pero tal vez el punto més importante en el disefio del soporte, es la altura
necesaria que este tendria que ofrecer al reductor, de tal manera que el eje
4 o eje de salida, se acoplara con las manivelas en el punto exacto en el
cual se conserven las relaciones del mecanismo del banco prototipo. (Altura
requerida 309.52 mm). (Ver ilustracién 19).

e La segunda condicion, es la de disefiar un solo soporte o base, en la cual
puedan ser anclados tanto el reductor como el motor generador de la
potencia. Esto daria mayor rigidez al sistema transmisor y evitaria
inconvenientes en el acople entre el motor y el reductor.

Bajo estos criterios se disefid la base o soporte, con dos laminas de acero
dobladas y unidas transversalmente. El soporte cuenta con dos asientos en forma
de omega (Q), cada uno de ellos con los respectivos agujeros y correderas para
anclar el reductor y el motor respectivamente.

llustracién 38. Disefio del Soporte o Base Rigida.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

La forma de omega (Q) facilita el anclaje de los elementos soportados (motor,
reductor y guarda de seguridad), asi como la fijacion de la misma base a la
estructura del banco prototipo. Geométricamente el soporte tiene las dimensiones
(850 x 500 x 188 mm.) necesarias para cumplir con los requerimientos. (Ver
ilustracion 38).

También se puede observar que la base cuenta con un orificio central necesario
para el drenaje del aceite del reductor.
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Tiene dos tapas encargadas de ocultar las cavidades generadas por el doblez de
las laminas. Estas tapas le dan mayor rigidez y hacen al soporte mas compacto y
estan sujetas al mismo por medio de tornillos.

El soporte contiene también el sistema tensor de la banda, ubicado bajo el asiento
del motor. El tensor consiste en un tornillo deslizante que empuja o atrae a una
estructura metalica (perfil en Angulo), en la cual se sujeta el motor. El movimiento
de la estructura, genera su vez un movimiento longitudinal del motor (empuja o
atrae el motor), lo que ocasiona el ajuste de la tension en la banda.

llustracion 39. Sistema Tensor.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

6.4. DISENO DE LA GUARDA DE PROTECCION

Para brindar seguridad, se disefi6 una guarda de proteccion para los elementos
flexibles.

Su disefio es sencillo, simplemente se pens6 en un marco metéalico que rodeara el
contorno que marca la banda, junto con una malla también metalica, ubicada
transversalmente al interior del marco Dicha guarda se encuentra a una distancia
prudente de tal manera que no exista contacto alguno, tanto con la banda como
con las poleas. Es por ello que sus dimensiones se encuentran sujetas a los
diametros de las poleas y a la distancia entre centros que las separan.

La guarda tiene tres puntos de apoyo para su fijacion y garantizar un montaje mas
compacto y rigido y reducir posibles vibraciones.
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llustracion 40. Disefo de la Guarda de Proteccion.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

6.5. ANALISIS CAE (COMPUTER AIDED ENGINEERING — INGENIERIA
ASISTIDA POR COMPUTADORA)

Los disefios anteriormente creados fueron analizados y simulados mediante el
Software SOLIDWORKS, para valorar sus caracteristicas, propiedades, viabilidad
y rentabilidad. El software realiza su trabajo por medio del método de elementos
finitos. Su finalidad es optimizar su desarrollo y consecuentes costos de
fabricacion y reducir al maximo las pruebas para la obtencion del producto
deseado.

A continuacién se mostraran los resultados arrojados por el software con respecto
a los diferentes andlisis realizados.

6.5.1. ANALISIS CAE DE LOS EJES
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e EJEL

llustracion 41. Tensiones del Eje 1.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 13303 N/m”"2 1.26651e+008 N/m”2
Nodo: 3025 Nodo: 97

eje 1 simulation-Estudio 2-Tensiones-Tensiones1

yon Mses (Nks2)
1268507120
116097 5320
. 1055444720

. 94931 3600

. 844382400

L 3820
63320080
! 527788880
. 42257120

. 3 6726560

21118580
10586 4200
133000

“=bLimte elatico: 530000000 0

llustracion 42. Desplazamientos del Eje 1.

3

Nombre

Tipo Min.

Max.

Desplazamientos1

0mm
Nodo: 17

URES: Desplazamiento resultante

0.0304373 mm
Nodo: 72

eje 1 simulation-Estudio 2-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (=)
3044002
lzmum
. 253%a-002
+ 22830002




llustracion 43. Deformaciones Unitarias del Eje 1.

1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 8.15658e-008 0.000246249
equivalente Elemento: 3471 Elemento: 2261
Norrbre de modeks a9 1 shrulation
i et i o
Escals de deformaciin 520 906
ESTRN
24520004
lzzsuooc
. 20520004
+ 1847004
1 5420-004
. 14370004
" 12320004
g
‘ . 82140005
. 61620-005
4111e-005
20600-005
81570000
eje 1 simulation-Estudio 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
llustracién 44. Factor de Seguridad del Eje 1.
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 4.18474 39840.6
Nodo: 97 Nodo: 3025
Norbre de modelo. ey 1 simulation
Nombxee de os8uso’ Estucto 2
mm&ﬁwfﬂu&w
Destribucin de factor de seguided FOS min= 4.2
FOS
1/B053
B50H
B9
. 2088145
. MBS
il B0
1992239
. 1650259
13 m
996329
- 664359
Imm
418

eje 1 simulation-Estudio 2-Factor de seguridad-Factor de seguridad1




e EJE?2

llustracion 45. Tensiones del Eje 2.

Tipo de resuaco: Static tenaitn nodel Tensionest
Excala de detormaciinr 901 265

eje 2-simulation-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 176804 N/m"2 3.75499e+008 N/m”"2
Nodo: 694 Nodo: 11

Norrbre de modelo. ey 2-simlation

Norbiee de ostuso. Estucdo 1

« B03INEBIO
. 2191150080

1678381120
! 1565612320
1252843520
. $4.007 4640

827305760
314538900
176004 4

“=bLimte elaticor 530000000 0

llustracion 46. Desplazamientos del Eje 2.

Nombre

Tipo

Min.

Max

Desplazamientos1

URES: Desplazamiento resultante

0mm
Nodo: 112

0.0143535 mm
Nodo: 24

Nombre de modelor ege 2-simulation
Nombre de st Estudo

Excala de deformackin 381 265

eje 2-simulation-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

23320003
1.1960-003
1.0000.030
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llustracion 47. Deformaciones Unitarias del Eje 2.

Excala de deformackin 501 265

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 7.88935e-007 0.00069176
equivalente Elemento: 3991 Elemento: 4676

Nombre de modelo: e 2-simuation

Nombre de estudo Estudo 1

Tipo 08 resutada e Uniara estétic

ESTRN
6.9180.004
63420004

eje 2-simulation-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

llustracion 48. Factor de Seguridad del Eje 2.

eje 2-simulation-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.41145 2997.66
Nodo: 11 Nodo: 694
Nombre de modelor ops 2-simulation
Nombes do estusor Estudio |
Tipo de resutado: Factor de seguridad Foctor de seguridad!
muw FOSmine14
oS
29918
274197
245829
. 224850
19983
i 17622
149354
. 124905
. 100016
. 75047
$0079
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e EJE3

llustracién 49. Tensiones del Eje 3.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 57892.4 N/m”"2 2.69095e+008 N/m"2
Nodo: 3294 Nodo: 6001
Nombre de modely. eje 3 tamedation
oo romtnce: S ek e Tecaknest
Escais de detormacion 851735
von Mizes (Nin*2)
WHOMTE40
'MBHO“#
L2520
. 2018355680
L ATOAI5 8240
. 156.996 0000
w 1345763360
L 1121566060
A. |IBHAD
L EINTIN0
44597 3780
I RATIEND
sTB4
“=#Lindo eldatico: $50000000 0
eje 3 simulation-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1
llustracion 50. Desplazamientos del Eje 3.
J
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0mm 0.0181874 mm
Nodo: 49 Nodo: 2958
Nombre de models. efe 3 simlabion
mm Estuso 1 =
Excals ds detormaciier 851 735
LRES ()
1.819e-002
1667002
- 1516002
- 13640002
. 12120002
. 1.061e-002
' 90946003
. 7578003
. 60620003
. 45470008

eje 3 simulation-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

30312003
15160003
1 000e.030
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llustraciéon 51. Deformaciones Unitarias del Eje 3.

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 4.33622e-007 0.000921456
equivalente Elemento: 3620 Elemento: 3367

Nombre de modeky eje J simuiation

Noetxre oo estudior Extudo 1

Tipo de resutad: st

ESTRN
92150004
l B 4470004
. 7.600e-004
. 69120004

eje 3 simulation-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

llustracién 52. Factor de Seguridad del Eje 3.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.70943 7945.78

Nodo: 6001 Nodo: 3294
Nombro de modelx eje J simaistion

Noerdxe de estucdio Extudo 1
Tipo de resutodo: Facior de seguridad Factor de segurided!
Creeei Automdtco

Diatribucin de factor de segurided FOS min= 17

eje 3 simulation-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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e EJEA4

llustracion 53. Tensiones del Eje 4.

eje 4 simulation-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 4.33776 N/m"2 1.74337e+008 N/m"2
Nodo: 70 Nodo: 34

Nombre do models. e 4 simusbion

Noenbee de ostuaso Extuso 1

Tipo de resutado. Static tenain nodal Tensiones!

Excals de deformaciine 2260 24

won Mises (Nw2)
1743373020
1538052800
L 1452811520
L 1307530450
- 11624 800
. 101 6968240

671687040
L 726405840

. 581124580
. 435843520

290562380
145281200
43

~# Limto eldstico: 470000000 0

llustracién 54. Desplazamientos del Eje 4.

eje 4 simulation-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0mm 0.012452 mm
Nodo: 93 Nodo: 2784
Nombre de modelo. e 4 semulation
e T
Escals de deformackior 2263 24
LURES (men)
12450002
luu«m
- 1038e-002
. 93300003
. 03016003
. 72640003
6 2260003
!s.im
- 4151e-000
. 31130000

2075003
10350003
10000030




llustracion 55. Deformaciones Unitarias del Eje 4.

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

4.02135e-011
Elemento: 3927

0.000479436
Elemento: 2627

- 27976004

eje 4 simulation-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

llustracién 56. Factor de Seguridad del Eje 4.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 2.69592 1.08351e+008
Nodo: 34 Nodo: 70
Nombre de modelo e 4 sraation
Noerdxe do estusio o 1
Tipo de resutado Factor de segurided Factor de seguridad!
Crterio: Automéecs
Diatritaucin de factor de seguridad: FOS min = 2.7
FOS
108,350 608 00
939,321 576 00
9026233800
. 8126310400
. T223387200
- 6320454400
5417540800
L 4516517200
. BNEK0 00
. 27087 70400
. 18058 47000
9020237 00
270

eje 4 simulation-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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6.5.2. ANALISIS CAE DE LA CARCASA

llustracion 57. Tensiones en la Carcasa.

1

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 795.006 N/m”2 2.72016e+007 N/m”"2
Nodo: 3593 Nodo: 3298
Nombre de modelo: taps inferion pars simulation
mmﬁ?ﬂ:ﬂnm?mt
Escala de deformacidn: 1124 75
Yon Misas (N2)
27200 5000
24934568
. 258140
.« 20401 4000
A1 6680
. 1586789310
1360970
'ns:«m.o
. 9067 7300

tapa inferior para simulation-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1

. 68005960

45U 2025
22675288
7850

“bLinte eldstoo 26500000000

llustracién 58. Desplazamientos de la Carcasa.

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamiento resultante

0mm
Nodo: 51

0.0520793 mm
Nodo: 1021

Nombre de modelo: tapa nferion para simulebon
Normbre deo estudo Estudio 1
Teo

estiitico

Excala de deformackin 112475

URES (men)
52080002
l 47740002
- 4.340e002
. 3906e-002
.+ 34720002

tapa inferior para simulation-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
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llustracion 59. Deformaciones Unitarias de la Carcasa.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 4.18254e-009 6.01529e-005
equivalente Elemento: 4492 Elemento: 3376

Nombre de modelo: taps inferion para simulation
Normbre de estucior Estudio |

Tipo e resuacs. . LSS
Escals de deformaciin 112475

ESTRN
6.0150-005
' 55140005
. 5013e005
. 45120005
. 40100005
. 35090005

' 30080005
25070005

. 20056005
. 15040005

1.0030-005
S017e006
41630002

tapa inferior para simulation-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

llustracién 60. Factor de Seguridad de la Carcasa.

)
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 9.19064 314463
Nodo: 3298 Nodo: 3593

Nombre de model tapa inderion pars simuleion
Norrbee dn estudor Estudio 1

Tipo de resuliado: Factor de segurided Factor de segurided!
Criterio Automético

Dustribuciin de factor de segurdad FOS min = 92

a4
2025038
22208089

. 2584942
| WABA495
. 183.44043
ﬁ 157 2802
§ 13103154
. 10882707
. 7862250
, 5241813

I 21358
919

tapa inferior para simulation-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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6.5.3. ANALISIS CAE DEL SOPORTE O BASE RIGIDA

llustracion 61. Tensiones del Soporte.

Nombre Tipo Min.

Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1.8426 N/m"2

Nodo: 8239

453245 N/m”"2
Nodo: 7834

Nombre de modelo: base 1 new simulstion
Noerbee de estuso Estuso 1

Tipo de resutada Static tenaiin nodal Tensionest
Escols do detormacider 3332

base 1 new simulation-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1

yon Mases (Ni'2)
4532448

' 4154745
LTI

. 30

. 32188

. 24305

| men3
L 1masy
L 1510028

. 1133128

Irssu,s

m
18
~# Linto eldstco 2500000000

llustracién 62. Desplazamientos del Soporte.

Nombre Tipo Min.

Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0mm

Nodo: 1

0.00233696 mm
Nodo: 19959

Nombre de modek base 1 new simustion
Noebee 0o eabaso: Etudo |
T

Ercals de deformackin 632

base 1 new simulation-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES {mm)
2337003
l 2142000
» 1947003
- 1753003




llustracién 63. Deformaciones Unitarias del Soporte.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 4.68174e-012 1.32776e-006
equivalente Elemento: 9223 Elemento: 3636
Nombre de modeky. base 1 new simulation
s e s o
Escals de detormackin: 36332
ESTRN
13280008
l.mm
. 11060005
. 99580007
- 8852e007
. 77450000
6 639007
!S.M
.. 4 4260007
33196007

base 1 new simulation-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

llustracién 64. Factor de Seguridad de Soporte.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 551.578 1.35678e+008
Nodo: 7834 Nodo: 8239

Tipo @2 resuado Factor de segurdsd Faclor de SepuridsT
Crtevio: Automdtes
Distribucidn de faclor de seguridad: FOS min = 5 50002

135677 £ 00
12437 27200
11305484000

. 101 TEEA6,00
- B0A5T 55400
79145 552,00
' BT B 28,00
- B 5N2 GO0
- 45 206 268,00
o 330195000
. B30

11 308 581 00

Rk ]

base 1 new simulation-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad?
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6.6. MODELO FINAL DEL SISTEMA DE REDUCCION DE VELOCIDAD PARA
UN BANCO PROTOTIPO EMULADOR DE CARGAS DE UN SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE PETROLEO TIPO CONVENCIONAL

La siguiente ilustraciones nos muestran el sistema transmisor compacto con todos
sus elementos acoplados: Base Rigida, Motor, Guarda de seguridad y Reductor,
asi como el acople del mismo al Banco Prototipo.

llustracion 65. Modelo del Sistema de Reduccion de Velocidad.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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llustracién 66. Sistema de Reduccion de Velocidad acoplado al Banco
Prototipo

&

at

[

y/(

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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7. CALCULOS

7.1. CALCULOS DE LAS POLEAS Y BANDAS

7.1.1. DISTANCIA ENTRE CENTROS Y LONGITUD DE LA BANDA
Para realizar dichos calculos usaremos la metodologia y las ecuaciones
propuestas en el libro “Disefio de Elementos de Maquinas®“, (Mott, Disefio de
Elementos de Maquinas, 2006).
El intervalo de distancias nominales entre centros (C) debe ser:
D, <C <3(D,+D;) °
9 <(C <3(9+3.0)
9 <(C <36
Esta ecuacion nos confirma que el valor de C = 13.9”, suministrado por el
catalogo, se encuentra también dentro del intervalo considerado por (Mott, Disefio

de Elementos de Maquinas, 2006), por lo tanto es valido.

De la misma forma, tenemos la siguiente ecuacién para calcular la longitud de la
banda necesaria:

_ 2
L=2C+1.57(D;+D,) + 22208 0
(9 — 3.0)?

L=2%13.9+1.57(9+3.0) + — ———

L=4728"

® Ecuacidn 7-8, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg. 273.
® Ecuacién 7-3, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg. 270.
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7.1.2. FUERZAS EN LA BANDA

El aspecto general del sistema para bandas en V, nos muestra que los dos lados
de la banda estan en tension, como lo muestra la ilustracion 67.

La tension F; en el lado tenso es mayor que la tension F;, en el lado flojo; y por ello
hay una fuerza impulsora neta sobre las poleas, igual a:

FN= Fl_FZ 10

La magnitud de la fuerza impulsora neta se puede calcular con el par torsional
transmitido:

T 11
Fy= (D/2)

llustracién 67. Fuerzas sobre las poleas.

. Par torsional peto sobre B
Rotacién = Te = (Fi - F)(Dg/2)

Fp = Fuerza flexionante
sobre el e

(Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, 2006)

Pero observe que la fuerza de flexion sobre el eje que sostiene la polea depende
de la suma F; + F, = Fg. Para ser mas precisos se deben usar las componentes
de F; y F; paralelas a la linea entre centros de las dos poleas.

% Feuacién 12-7, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg. 538.
Y Fcuacién 12-8, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg. 538.

78



Para calcular la fuerza de flexiébn Fg, se necesita una segunda ecuacién donde
aparezcan las dos fuerzas F; y F,. Para transmisiones con bandas en V, se
supone que la relacion es, en el caso normal:

Fq
F3

=5 12

Conviene establecer una relacion entre Fg y Fy, de la forma:
Fg=CxFy *

Donde C = Constante, C = 1.5, por tanto nuestra ecuacion para transmisiones con
bandas se convierte en:

_ _ T 14
FB_ls*FN_lS*_(D/Z)

Se acostumbra a considerar que la fuerza flexionante Fg acta como una sola
fuerza en la linea entre centros de las dos poleas.

Tomando las anteriores ecuaciones, tenemos:
Ty = (Fy— F3) = (D1/2)
Teniendo en cuenta que T, = Ty (Torque nominal del motor):
T1=4.29 N-m = 37.969 |b-pulg, (Catalogo del Motor)
Ty = (Fy— F3) = (D41/2)
37.969 = (F; — F,) *(3.0/2)
Fy=(F,— F,)=25.311b
Fg=1.5+Fy=1.5%25.31=37.969 b
Por otra parte:
F, =5F,
(5F, — F,) = 25.311b

F, = 6.3275 Ib

2 Fcuacién 12-9, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg. 539.
B Ecuacién 12-10, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg. 539.
Y Ecuacién 12-12, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg. 539.
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Fy=5F, =5+ (6.3275) = 31.6375 lb

7.2. CALCULO DEL TREN DE ENGRANAJES
7.2.1. VELOCIDAD DEL EJE DE SALIDA
Z,
N, = NI(Z_,,)
N, = 583 21,
4= (74)
N, = 13.32 RPM

7.2.2. RELACION DE TRANSMISION

- &y
Tr = Za

_ (74)3
"=\21
r =43.75

7.3. CALCULO DE LOS EJES

Seguidamente seguiremos usando la metodologia propuesta en el libro “Disefio de
Elementos de Maquinas”, (Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, 2006).

Previamente, debemos mencionar algunas de las caracteristicas principales de las
parejas de engranajes, que deberan ser tenidas en cuenta a la hora de realizar los
calculos de los ejes.

El tren de engranajes estara formado por tres (3) parejas, (Pifion y Engrane) que
tienen las siguientes propiedades:
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7.3.1. EJE1

Inicialmente calculamos el Par Torsional (T) de la siguiente manera,

_ 63000(P) 15
- N

T

Donde la Potencia (P) esta en caballos, la velocidad de giro (N) esta en r.p.m., y el
par torsional en Ib-pulg, teniendo para nuestro Eje 1:
- 63000(P) _ 63000(1)
' N 583

= 108.06 lb - pulg

T, =108.061b -pulg

El Paso diametral, (Pd), donde (n) corresponde al numero de dientes del
engranaje:

_m2

D, =%
_nt2_2142_
a=Tp, T 220 O PHd

P; =10,45 pulg
Angulo de Presién Transversal, (®,):
&, = tan" (tan P, /cos ) 17
@, = tan~1(tan(20)/cos(23))=21,57°
@, = 21,57°
Diametro del circulo de paso, (D):
D=n/P, 18

D =21/10,45=2

Y Fcuacién 10-4, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg. 454.
'® Fcuacién 8-10, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg.314.
Y Ecuacién 8-25, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg.331.
8 Fcuacién 8-28, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg.332.
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D =2 pulg
Velocidad de la linea de paso, (v,):
v, = DN /12 19

n(2)(583) . :
vy = ———— = 305,25 pies/min
12
v, = 305,25 pies/min
e Enel Piidn 1, las fuerzas son:
Fuerza Tangencial, (W,):
W, =33000(P)/v;

_33000(1)
™ 305,25

= 108,10 b

W,=108,10 lb
Fuerza Axial, (W,):

W, =W;,tany

W, = 108,10 tan 23 = 45,88 b

W, =45,881b
Fuerza Radial, (W,.):

W, =W,tan &,

W, = 108,10tan 21,57 = 42,73 lb

W, =42,731b

Fuerzas en la polea A:
Fy=(F1—-F) %

Fy = (31.63 — 6.32) = 25.311b

¥ Fcuacién 9-1, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg.366.
% Fcuacién 12-7, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg.538.
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Fy = 25.31 Ibf (Fuerza neta de impulsion)
Fq=1.5(Fy) 2
F, = 1.5(25.31) = 37.969 Ib
F,=37.971b (Fuerza flexionante)

llustracion 68. Fuerzas que actian sobre las poleas.

12.48°

G

g=3"

B=9"

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
F4, =Fpcos12.48° =37.07 lb
F4, = Fpsen12.48°=8.201b

llustracion 69. Fuerzas que actuan sobre el Eje 1.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Y Fcuacién 12-12, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg.539.

83



e EnelPlano X-Y:
>F,=0
A,—B,+C,+D,=0
A, —B,+W.+D, =0
820—-B,+42.73+D, =0
B,—-D,=50.931b

XMp =0
A,(5.23) — W, (1.11) — D, (4.58) — Mg, = 0

My, = W,(r) =45.88(1) = 45.88 b - pulg

8.20(5.23) — 42.73(1.11) — D;,(4.58) — 45.88 = 0
D,=-111lb

El signo negativo (-) nos indica que el verdadero sentido de la fuerza Dy, es
contrario al supuesto en el diagrama de cuerpo libre.

: B,—D,=50.931b
B, — (—11) = 50.93 lb

B, =39.93 b
YF, =0
B,=C, =W, =45881b
B, = 45.88 b

llustracion 70. Diagramas de Cortante, Momentos y Torque en el plano X-Y
en el Eje 1.

; u

L

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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e EnelPlano X-Z:
YF,=0
—-A,+B,—C,+D,=0
-A,+B,—-W;+D,=0
—-37.07+B,—108.10+ D, =0
B,+D,=145.171lb

ZMB = 0
—4,(5.23) + W,(1.11) — D,(4.58) — My + M¢y = 0

My, = Fy(r) = 25.31(4.5) = 113.89 Ib - pulg
M, = W,(r) = 108.10(1) = 108.1 Ib - pulg

—37.07(5.23) + 108.1(1.11) — D,(4.58) — 113.89 + 108.1 = 0
D,=-17.391b
El signo negativo (-) nos indica que el verdadero sentido de la fuerza D, es
contrario al supuesto en el diagrama de cuerpo libre.

= B,+D,=145.17 b
B, + (—17.39) = 145.17 Ib
B, =162.561b

llustracién 71. Diagramas de Cortante y Momentos en el plano X-Z en el Eje
1.

12549

-113.89

-168.46

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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Luego de analizar los diagramas de cortante, de momentos y de torque, podemos
observar que la seccion critica en nuestro Eje 1, es la seccion B. correspondiente
a la parte que se encuentra apoyada sobre el rodamiento. Por tanto los célculos
para la determinacion del diametro del eje, deberén estar atentos a dicha seccion.

El Momento Resultante (Mg), en la seccion critica sera:

Mg = 1/(307.762 + 42.882)

Mg =310.73 lb - pulg

El diametro (d), mas pequefio seguro que corresponde a un factor de seguridad
especifico (N), se expresa como:

d=|3" (KtM)2+3(T)2 22

T S'n Z g

Esta ecuacion es compatible con la Norma ANSI B106.1IM-1985.

El termino factor de diseiio (N), es una medida de la seguridad relativa de un
componente bajo la accion de una carga. A continuacion se recomiendan algunos
factores de disefio que pueden ser referencia, de acuerdo al tipo de material a
usar.

Materiales Ductiles

e N=1.25 a 2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que
haya un alto grado de confianza en todos los datos del disefio.

e N=2.0 a 2.5. Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con
una confianza promedio en todos los datos del disefio.

e N=2.5 a 4.0. Disefio de estructuras estaticas o elementos del maquinas
bajo cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades
de los materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente.

%% Fcuacién 12-24, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg.548.
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e N=4.0 o més. Disefio de estructuras estaticas o elementos del maquinas
bajo cargas dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién
de cargas, propiedades del material, analisis de esfuerzos o el ambiente. El
deseo de dar una seguridad adicional a componentes criticos puede
justificar también el empleo de estos valores.

Materiales Fragiles

e N=3.0 a 4.0. Disefio de estructuras bajo cargas estaticas, donde haya un
alto grado de confianza en todos los datos del disefio.

e N=4.0 a 8.0. Disefio de estructuras estéticas o elementos del maquinas
bajo cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades
de los materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente.

Para nuestro disefio serdn tenidos en cuenta, Factores de disefio N=1.25 y
N=2.5.

La ecuacion para el calculo del diametro del eje, también incluye el factor de
concentracion de esfuerzos (K;), que depende en la mayoria de los casos, del
diametro del eje, y de las geometrias de los chaflanes y ranuras.

Para nuestro disefio, utilizaremos un K= 2.5 (Factor de concentracion de esfuerzo
para chaflan agudo).

Tomando como material, un Acero al Carbono SAE AISI 1045, tenemos S, =
45 ksiy S, = 81.9 ksi . (Ver mas propiedades en el anexo 888).

S, = Limite a la fatiga del esfuerzo del acero, bajo condiciones ideales.
S, = Esfuerzo Ultimo o Maximo.

S, =0.5S,
S, = 0.5(81.9)
S, = 40.95 ksi

S’,, = Limite a la fatiga modificado.

§'n = 5p(C)(Cs)(CR)(Cy) 2

Factor de Material, C, = 1.0 (Acero Forjado)

> Fcuacién 5-4, Disefio de Elementos de Maquinas, Robert L. Mott, 2006, pdg.174.
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Factor de tipo de esfuerzo, Cs = 1.0 (Esfuerzo Flexionante)
Factor de Confiabilidad, Cr = 0.9
Factor de Tamafio, Cs = (D/7.62) %! = (35/7.62) %! = 0.845
S, =40.95(1)(1)(0.9)(0.845)

S, = 31.14 ksi
32N |/K,M\> 3(T\
-2 [
s S'h 4\S,

32(1.25) <2.5(310.73)>2 L3 (108.06)2
T 31140 4\45000

Y

%

d =0.683” = 17.34 mm.
d = 0.86” = 21.84 mm. (N=2.5)

7.3.2. EJE2
El par torsional es:

_— 63000(P) _ 63000(1)
27 N, 165

= 381.811b - pulg

T, =381.811b - pulg
e Enel Engrane 2, las fuerzas son:

Velocidad de la linea de paso, (v,):

m(6.87)(165) ) )
Ve = — 1 - 296.76 pies/min

v; = 296.76 pies/min

88



Fuerza Tangencial, (W,):
W e = 33000(P) /v,

_ 330000 _ 111.20 Ib
26 ™ 296.76 '

W =111.20 b
Fuerza Axial, (W,):
Wize = Witanyp
Wyse = 111.20 tan 23 = 47.20 Ib
Wiz = 47.20 1b
Fuerza Radial, (W,.):
Wiz = W, tan &,
Wy, = 111.20 tan 21.57 = 43.95 b

W,,, = 43.951b

llustracién 72. Fuerzas que actuan sobre el Eje 2.

|'Bz (Out)

Cz (Out)

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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e En el Pifién 2, las fuerzas son:

Velocidad de la linea de paso, (v,):

m(2)(165
vy = % = 86.39 pies/min

v; = 86.39 pies/min
Fuerza Tangencial, (W,):
W2y = 33000(P) /v,

~33000(1)

= = 381.9
t2p 8639 381.98 b

W = 381.98 1b
Fuerza Axial, (W,):
Wiop = Wi tanyp
Wiyap = 381.98tan 23 = 162.14 b
W,yp = 162.14 1b
Fuerza Radial, (W,.):
Wy = Witan @,
Wi,y = 381.98 tan 21.57 = 151 1b
Wiop = 1511b

e EnelPlano X-Y:
YF,=0
Ay+B,—C,+D, =0
Ay + Wype = Wypp + Dy =0
A, +4395—-151+D, =0
Ay, +D,=107.051b
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XM, =0
—By(1.11) + Cy(2.35) — Dy(4.58) + Mg, — M, =0

Mg, = W,y (r) =47.20(3.435) = 162.14 lb - pulg
M, = Wipp(r) = 162.14(1) = 162.14 1b - pulg

—43.95(1.11) + 151(2.35) — D, (4.58) + 162.14 — 162.14 = 0
D, = 66.82 lb

» A, +D, =107.051b
A, + 66.82 = 107.05 lb
A, =40.23 b

llustracién 73. Diagramas de Cortante, Momentos y Torque en el plano X-Y
en el Eje 2.

-66.52
31117

149.03

441 .65

i

IEL.E51
T |

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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e EnelPlano X-Z:
2F, =0
A,—-B,—C,+D,=0
Ay — Wize — Wth +D,=0
A, —111.20—-38198+ D, =0
A,+D,=493.181b

ZMA = 0
B,(1.11) + C,(2.35) — D, (4.58) + Mg, — Mg, = 0

Mg, = Wye(r) =111.2(3.435) = 381.98 Ib - pulg
Mc, = Wep(r) = 381.98(1) = 381.98 1b - pulg

111.20(1.11) + 381.98(2.35) — D, (4.58) + 381.98 — 381.98 = 0
D, =222.941b

~ A,+D,=493.18 Ib
A, +222.94 = 493.18
A, =270.241b

llustracién 74. Diagramas de Cortante y de Momentos en el plano X-Z, en el
Eje 2.

497.17

299.96

115.2

-82.01

-222.94

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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YF,=0
B,+C, =D,
Wize + Wpr = Dy
47.20 + 162.14 = D,
D, =209.341b

Para nuestro Eje 2, podemos observar que la seccion critica, es la seccion C, o

seccion donde se apoya el Pifion 2.
El Momento Resultante (MR), en la seccion critica sera:

M = 3/(311.172 + 497.172)
M, =586.511b - pulg

Tomando el mismo material, un Acero al Carbono SAE AISI 1045, el mismo
factor de concentracion de esfuerzos (K; = 2.5) y el mismo limite a la fatiga
modificado (S}, = 31.14 Ksi), tenemos:

32N |/K,M\> 3(T\
- ey
m J\S,/ " 4\s,

32(1.25) (2.5(586.51))2 L3 (381.81)2
™ 31140 4\45000

%

d=0.846" = 21.48 mm.

d = 1.066” = 27.07 mm. (N=2.5)
7.3.3. EJE3

El par torsional es:

_ 63000(P) _ 63000(1)

3 N Y3 = 1369.56 lb - pulg
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T3 =1369.56 lb - pulg

llustracion 75. Fuerzas que actuan sobre el Eje 3.

Cz (Out)

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
e Enel Engrane 3, las fuerzas son:
Velocidad de la linea de paso, (v,):
v, = nDN/12

m(6.87)(46
vy = (T)() = 82.73 pies/min
v, = 82.73 pies/min
Fuerza Tangencial, (W,):

~33000(1)

e =gy 75 = 398.88 1b

W3, = 398.88 Ib
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Fuerza Axial, (W,):
Wize = Wize tanyp
Wyse = 398.88tan 23 = 169.31 Ib
W3, = 169.311b
Fuerza Radial, (W,.):
Wize = Wize tan @,
W,3, = 398.88tan 21.57 = 157.68 b

W,3, = 157.68 Ib

e En el Pindn 3, las fuerzas son:
Velocidad de la linea de paso, (v,):
v, =mDN/12

m(2)(46)
12

vy = = 24.08 pies/min

v, = 24.08 pies/min
Fuerza Tangencial, (W,):
W3, = 33000(P) /v,

~33000(1)

= = 1370.43 b
t3p 24.08

W3, = 1370.43 Ib
Fuerza Axial, (W,):
Wisp = Wiy tanyp
Wisp = 1370.43 tan 23 = 581.71 lb

W3, = 581.711b
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Fuerza Radial, (W,.):
WT3p = thp tan ¢t
Wysp = 1370.43 tan 21.57 = 541.76 lb
Wr3p - 541 76 lb
e EnelPlano X-Y:
>F,=0
A,—B,—-C,+D,=0
Ay - Wr3e - Wr3p + Dy == O

A, —157.68 —541.76 + D, = 0
A, +D, =699.44 1b

XMy =0
By(2.35) + Cy(3.58) - Dy(4.58) — Mg, + M-, =0

Mg, = W,3.(r) =169.31(3.435) = 581.57 lb - pulg
M, = W,3,(r) =581.71(1) = 581.711b - pulg

157.68(2.35) + 541.76(3.58) — D, (4.58) — 581.57 + 581.71 = 0
D, = 504.40 lb

» A, +D,=699.44 b

Ay, + 504.40 = 384.08 lb
A, =195.04 b
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llustracién 76. Diagramas de Cortante y de Momentos en el plano X-Y, en el
Eje 3.

5044
195.04
158.34
37.36
v
M
S
-123.23
504.40

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

e EnelPlano X-Z:
YF,=0
A,+B,—C,+D,=0
Ay + Wize —Wispy + D, =0
A, +398.88 — 137043+ D, =0
A,+D,=971.551b

ZMA =0
-B,(2.35) + C,(3.58) + D,(4.58) + Mz, — M, =0

Mg, = W3, (r) = 398.88(3.435) = 1370.15 Ib - pulg
M, = W3, (1) = 1370.43(1) = 1370.431b - pulg
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—398.88(2.35) + 1370.43(3.58) — D, (4.58) + 1370.15 — 1370.43 = 0
D, =866.48 b

« A,+D,=971.551b
A, + 866.48 = 971.55
A, =105.07 lb

llustracién 77. Diagramas de Cortante, Momentos y Torque en el plano X-Z,
en el Eje 3.

2236.92
1617.06

503.95

B66.48
105.07 2y

-566.48

1369.56

1

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

YF,=0
B, +C, =A,
Wyse + Wx3p = Ay
169.31 + 581.71 = A,
A, =751.021b

Este valor nos indica, que el rodamiento ubicado en el extremo A, debe ser capaz
de soportar dicha carga axial.

Nuevamente la seccion critica, es la seccién C, o seccién donde se apoya el Pifion

3.
El Momento Resultante (Mg), en la seccion critica sera:
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M, = 3/(504.42 + 2236.922)
M; =2293.081b - pulg

A medida que vamos avanzando en el calculo de los ejes, vamos observando, que
también las cargas que actuan sobre ellos, se han ido incrementando. Por tal
motivo, y por razones de seguridad, hemos decidido cambiar el material, para
disminuir el riesgo de una futura falla. Ahora trabajaremos con un Acero Aleado
SAE AISI 4140, (S, = 100 ksiy S, = 152 ksi). (Ver mas propiedades en el anexo
898).

S, = 0.5S,
S, = 0.5(152)
S, = 76 ksi

§’',, = Limite a la fatiga modificado.
S’n = Sn(cm)(cst)(CR)(Cs)

Factor de Material, Cr, = 1.0 (Acero Forjado)
Factor de tipo de esfuerzo, Cs; = 1.0 (Esfuerzo Flexionante)
Factor de Confiabilidad, Cr = 0.9
Factor de Tamafio, Cs = (D/7.62) % = (45/7.62) %! = 0.822

S’ = 76(1)(1)(0.9)(0.822)
S, = 56.22 ksi

Manteniendo el mismo factor de concentracién de esfuerzos (K= 2.5), tenemos:
32N |/K,M\> 3(T\
2 656
T S, 4\s

32(1.25)\](2.5(2293.08))2 3(1369.56)2

T 56220 4\100000

Y5
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d=1.09”=27.68 mm.
d = 1.37”=34.79 mm. (N=2.5)

7.34. EJE4
El par torsional es:

_— 63000(P) _ 63000(1)
N, T 13

= 4846.15 lb - pulg

T, =4846.151b - pulg

llustracién 78. Fuerzas que actuan sobre el Eje 4.

Bz (out)

\
\

Cvz {in)

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

e Enel Engrane 4, las fuerzas son:

Velocidad de la linea de paso, (v,):
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m(6.87)(13
vy = % = 23.38 pies/min
v, = 23.38 pies/min
Fuerza Tangencial, (W,):
Wt4e ES 33000(P)/17t

_33000(1)

tde — 23_38 = 114‘1.4‘6 lb

W, = 1141.46 lb
Fuerza Axial, (W,):
Wise = Wy tanyp
Wise = 1141.46 tan 23 = 484.52 1b
W4 = 484.52 lb
Fuerza Radial, (W,.):
Wige = Wye tan @,
Wy4e = 114146 tan 21.57 = 451.24 b
W,4, = 451.24 1b

e EnelPlano X-Y:
>F,=0
A,—B,—-C,=0
Ay —Wpe—C, =0
A, —45124-C, =0
A,—C,=451.241b

XM, =0
B,(3.58) + C, (4.58) — My, = 0

Mg, = W, (r) = 484.52(3.435) = 1664.32 Ib - pulg

451.24(3.58) + C, (4.58) — 1664.32 = 0
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€, =10.67lb

» A, —C,=451.241b
A, —10.67 = 451.24 lb
A, =461.911b

llustracién 79. Diagramas de Cortante, Momentos y Torque en el plano X-Y,
en el Eje 4.

461.91
10.67
V
1653.63
M
-10.67
2423.07
' J
-2423.07

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

e EnelPlano X-Z:
YF,=0
—-A,—B,+C,=0
—A, = Wie + C, =0
—A,—114146+C, =0
-A,+C,=1141.461b

ZMA = 0
B,(3.58) — C,(4.58) + Mg, = 0
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Mg, = Wy (r) = 1141.46(3.435) = 3920.91 Ib - pulg

1141.46(3.58) — C,(4.58) + 392091 =0
C,=1748.321b

@ —A,+C,=1141.46 lb
—A, +1748.32 = 1141.46 Ib
A, = 606.86 b

llustracién 80. Diagramas de Cortante y de Momentos en el plano X-Z, en el
Eje 4

-1748.32

1748.32

-I172.55

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Y2F,=0
By = Cy
Wise = Cx

C,=484.521b

Este valor nos indica, que el rodamiento ubicado en el extremo C, debe ser capaz
de soportar dicha carga axial.
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Finalmente la seccion critica, es la seccion B, o seccion donde se apoya el
Engrane 4.
El Momento Resultante (MR), en la seccion critica sera:

Mg = 3/(1653.632 + 2172.552)

Mg =2730.281b - pulg

Tomando los mismos valores usados para el Eje 3, de Limite a la fatiga
modificado (S}, = 56.22 Ksi) y de concentracion de esfuerzos (K;= 2.5), tenemos:

R
32N [(K,M\? 3 (T\
d= T ( ! ) +_ S,
m J\S, ) Tal\s,

d= 32(1.25)\/(2.5(2730.28))2 L3 (%)2

b

T 56220 4\100000

d=1.177=29.718 mm.
d =1.48”=37.59mm. (N=2.5)

7.3.5. CALCULO DE LAS CUNAS

Una Cufia (o Chaveta) es un componente de maquinaria que se instala en la
interfaz entre un eje y el cubo de un elemento de transmision de potencia, con el
objeto de transmitir par torsional. Las cufias se usan para acoplar elementos
impulsores como, una polea para bandas, una Catarina para cadenas 0 un
engrane, a un eje que los soportan.

La cuna es desmontable para facilitar el ensamblado y desensamblado del
sistema en el eje. Se instala en una ranura axial, maquinada en el eje, llamada
Cufiero. Se hace una ranura similar en el elemento transmisor de potencia,
llamado Asiento de Cufia, pero su nombre correcto es Cuiiero o Chavetero. En
forma caracteristica, la Cufia se instala primero en el Cuiiero del eje, y después el
cufiero del cubo se alinea con la cuila y se desliza el cubo a su posicion correcta.
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El tipo mas comun de cufias para ejes, hasta de 6% pulgadas de diametro, es la
Cufa Cuadrada. (Ver llustraciéon 81). La Cufia Rectangular se recomienda para
ejes mas grandes, y para ejes pequefios donde se pueda tolerar la menor altura. A
las cufias cuadradas y rectangulares se les llama, Cufias Paralelas, dada la
disposicion de sus caras.

llustracion 81. Cufias paralelas.

= L

S = 2 b) Cuna cuadrada
a) Cuna y cuiiero aplicado
a un engrane y su ¢je

[ ]H < u'[
LT
g = *
/ ¢) Cufa rectangular

d) Cuiias comerciales

(Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, 2006)

La Tabla 7, nos indica las dimensiones preferidas de cufias paralelas, en funcion
del didmetro del eje, tal como se especifica en la Norma ANSI B17.1-1967. El
ancho es nominalmente la cuarta parte del didmetro del eje. Los Cufieros en el eje
y en el cubo se disefian para que exactamente la mitad de la altura de la cufia se
recargue en el lado del cufiero del eje, y la otra mitad esté en el cuiiero del cubo.
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Tabla 7. Tamafos de las Cufias segun el diametro del eje.

Tamano nominal del eje Tamaiio nominal de la cuna
Altura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
5/16 7716 3/32 3/32
7/16 9/16 1/8 1/8 3/32
9/16 7/8 3/16 3/16 1/8
718 Is 1/4 1/4 3/16
I3 Is 5/16 5/16 1/4
Is T 318 3/8 1/4
1 2 112 112 3/8
23 2 5/8 5/8 7116
2i 3i 3/4 3/4 1/2
35 33 18 718 5/8
3 4 l ! 3/4
4 53 s 1 8 -
52 62 13 I 1
6: 7 L Ii I:
7; 9 2 2 I:
9 B 2% 2 I
11 13 3 3 2
13 5 3: % 2;
15 18 4 3
18 22 - 3;
22 26 6 4
26 30 7 5
Fuente: Reimpreso de la norma ANSI B17.1-1967 (R98) con autorizacién de la American Society of
Mechanical Engineers. Todos los derechos reservados.,
Nota: Se prefieren los valores en las dreas no sombreadas. Las dimensiones estan en pulgadas

(Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, 2006)

Como opcion para sustituir las cufias paralelas, se pueden usar las cufias
inclinadas, las cufias de contrachavetas, de espiga o cilindricas y las Cufas de
Woodruff, para obtener funciones especiales del conjunto de instalacion u

operacion.

Generalmente las cuiias se fabrican de una material menos resistente, que el
material del cubo o del eje que las soporta. Se fabrican con acero al bajo carbén
estirado en frio. El Acero SAE AISI 1020, tiene una resistencia ultima de 61 Ksi
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(420 Mpa), resistencia de fluencia de 51 Ksi (352 Mpa) y 15% de elongacion. Son
una resistencia y una ductilidad adecuadas para la mayoria de las aplicaciones.

Si el acero de bajo carbdn no tiene la resistencia suficiente, se podria usar uno
con mayor contenido de carbon, como el SAE AISI 1040 o 1045, también laminado
en frio y con tratamiento térmico, para tener mayor resistencia.

Existen dos modos basicos de falla potencial de las cufias que transmiten
potencia:

e Corte a través de la interface eje/cubo
e Falla por compresién, debido a la accién del empuje entre los lados de la
cuna y el material del eje o del cubo.

Para prevenir este tipo de fallas y luego de realizar un analisis de esfuerzos y
comprender las fuerzas que actian sobre la cuna, podemos definir que para
disefiar una cuna cuadrada con menor resistencia de su material, que la
resistencia del eje o cubo, tenemos la siguiente ecuacion:

L ATN
- DWS,

Para aplicaciones industriales tipicas, N=3 es adecuado.

Si el eje o cubo tienen una resistencia de fluencia menor que la de la cuna,
usamos la siguiente ecuacion para el calculo de la longitud minima recomendada:
4T
~ o4DH

Para nuestro caso, las cuiias fueron realizadas con Acero SAE AISI 1020 (Sy =
51000 psi). A continuacion se muestran los calculos para las longitudes minimas
de cada una de ellas:

e Eje 1 (tomando de la Tabla 7, W=%4)

CUNA PARA LA POLEA CUNA PARA EL PINON
L 4TN _ 4(108.06)(3) L 4TN _ 4(108.06)(3)
- DWS,  (1.12)(%)(51000) ~ DWS,  (1.06)(%)(51000)
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L =0.090 pulg

Eje 2 (W=Y%)

CUNA PARA EL ENGRANE

L ATN  4(381.81)(3)
- DWS,  (1.06)(%)(51000)
L =0.339 pulg
e Eje3

CURA PARA EL ENGRANE (W=5/16)

ATN 4(1369.56)(3)

L= Dws, = 37)(5/16)(51000)

L =0.75 pulg

108

L =0.095 pulg

CUNA PARA EL PINON

ATN 4(381.81)(3)

L= DWS,  (1.06)(%)(51000)

L =0.339 pulg

CUNA PARA EL PINON (W=Y)

ATN 4(1369.56)(3)

L= Dws, = (106)(%)(51000)

L =1.21 pulg



e Eje4

CUNA PARA EL ENGRANE (W=5/16) CUNA PARA LAS MANIVELAS (W=Y%)

4TN 4(4846.15)(3) 4TN 4(2423.07)(3)

L= Dws, = (145)(5/16)(51000) L= bws, = 0780w (51000)

L =2.51 pulg L =3.08 pulg
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8. SELECCION DE LOS COMPONENTES

8.1. SELECCION DEL MOTOR

Como Unidad Motora se ha seleccionado un Motor Trifadsico SIEMENS (REF.:
1LA7 080 - 4YA60) con las siguientes caracteristicas principales:

llustracion 82. Motor Trifasico
SIEMENS (REF.: 1LA7 080 -
4YAB0).

e Motor Trifasico: 220-440 V

e Potencia: 1 HP - 075 Kw

e Velocidad Nominal: 1660
RPM

e Torque Nominal: 4.29 N-m

e Diametro del eje: 19 mm

(SIEMENS S.A., 2013)

Adicionalmente esta serie de Motores SIEMENS presentan en cada una de sus
partes las siguientes caracteristicas (Ver también la tabla con los datos técnicos
nominales para el motor seleccionado, en el Anexo J):

e Carcasa
- Disefio unificado en aletas desde el tamafio 71 hasta el tamafio 160.
- Debido a su disefio con aletas posee una mayor conductividad térmica y
por lo tanto, una mejor refrigeracion.
- Patas integradas, disefiadas para soportar esfuerzos mecanicos
exigentes.
- Pieza intermedia integrada a la carcasa.
- Placa de caracteristicas en acero inoxidable.
- Con bornes de conexién para puesta a tierra.
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Platillos

- Con un nuevo disefio; mas robustos y funcionales, que garantizan un
perfecto desempefio ante exigencias mecanicas extremas.

Caja de terminales

- Ubicada en la parte superior.

- Entrada de cables de la acometida por dos lados.

- Con bornera de conexion, lo que facilita su manejo.

- Posibilidad de conexion de puesta a tierra.

- Amplia y comoda, lo que permite cambios de conexion técnicamente
seguros.

Rodamientos

- De tipo rigidos de bolas, de doble sello y con juego interno C3.

- Libres de mantenimiento.

- Con una vida util de hasta 20.000 horas de servicio continuo.

Proteccion mecanica

- Con retenedor tipo CD ring en el platillo AS.

- El disefio de la caperuza aumenta la proteccion del ventilador contra
contactos involuntarios.

- Protegido contra chorros de agua en cualquier direccién y contra
depdsitos de polvo (IP55).

Sistema de aislamiento tropicalizado

- Como en todos los motores Siemens, el sistema de aislamiento es apto
para usarse con variadores de velocidad.

- Nuestros materiales aislantes y su comportamiento térmico nos permiten
garantizar un factor de seguridad, fs. de 1,15 para potencias normalizadas.
- Todos nuestros materiales utilizados en la fabricacion de la nueva serie,
son Clase F.

Tensiones de funcionamiento

- La linea estandar tiene tension conmutable 220/440V, 60HZ.

- Sin embargo, estamos en capacidad de suministrar cualquier tension
requerida, bajo consulta previa.

- Disponible para arranque directo en los tamafios 71, 80, 90y 112.

- Aptos para arranque directo o estrella-triangulo a partir del tamafio 132.
Disminucion del nivel de ruido

-Todos los motores de la nueva serie 1LA7 disminuyen el nivel de ruido.
Mayor rendimiento

- Con este nuevo disefio se ofrece mayor rendimiento, ahorrando energia.
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llustracién 83. Despiece del motor.

Motores fuertes y agiles
Disefio Unico con la mas alta tecnologia
(Despiece motor 1LA7)

(SIEMENS S.A., 2013)

e Ventajas adicionales
- Disefio moderno, versatil y modular.
- Motor robusto.
- Libre de mantenimiento.
- Intercambiable con las anteriores series (1LA3 y 1LA5).
- Nuestra fabrica posee el Certificado de Aseguramiento de la Calidad
ISO9001:2000, segun IQNET.
e Alta eficiencia
A partirde: HP RPM

35 3.600
30 1.800
25 1.200

e |Instalacién Eléctrica
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Para la conexion eléctrica del motor, se siguieron las recomendaciones
dadas por el fabricante y se conect6 el motor de acuerdo con el esquema
de conexiones que se encuentra adherido a la tapa de la caja de bornes del
motor. La conexion realizada es de tipo estrella.

llustracion 84. Conexién Eléctrica

X I L “ | "l‘ "'.I

A
19 A v,
N )
w, \ ] ) {
w, U v,
(7] w

Panin de bervan Cormein sevela

Exquammres < omn sl eirudey

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

Para el encendido y apagado del mecanismo, e instalé6 también un
interruptor ON/OFF (pulsador).

llustracién 85. Interruptor ON/OFF.

(Deal Extreme)
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8.2. SELECCION DE POLEAS Y BANDAS

Para nuestra primera etapa de reduccion por poleas, vamos a seguir el

procedimiento recomendado por el fabricante de las mismas, mﬁ
SPROCKET & GEAR, INC (Martin, Sprocket & Gear, Inc., 2013).

%m Seleccion de Transmisidn
de Poleas en Existencia

Para hacer la seleccion de una transmision de Bandas en “V” siga las siguientes
instrucciones:

8.2.1. INFORMACION NECESARIA PARA SELECCIONAR UNA TRANSMISION
DE BANDAS EN “V”:

- La potencia del motor (HP).

- Las RPM de la unidad motriz.

- Las RPM de la maquina impulsada.

- La distancia entre centros de los ejes.

- El didametro de los ejes de las dos unidades.
- El promedio diario de horas de operacion.

Para nuestro caso en particular, los pardmetros iniciales para la seleccion de la
transmision son:

- La unidad motriz es un motor eléctrico de torque normal de 1 HP.

- La velocidad de la unidad motriz es de 1750 RPM.

- La unidad impulsada es un reductor de velocidad helicoidal que debe tener
583 RPM en el eje de alta velocidad.

- La distancia entre centros debe ser de 13.9".

- El diametro del eje motriz es de 3/4" y el diametro del eje impulsado es de
1"

- El transportador operara de 18 a 20 horas al dia.

8.2.2. DETERMINE S| SE NECESITA BALANCEO DINAMICO:

El Anexo | indica el limite de velocidad maxima (en RPM) para poleas estandar
balanceadas estaticamente de un determinado diametro y ancho de cara. Si este
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limite de velocidad se excede, es recomendable que la polea sea balanceada
dinamicamente.

Esta informacién también puede ser utilizada para otros tipos de poleas.

BALANCEO ESTATICO: Tanto las poleas en existencia como las de Fabricacion
Especial (MTO) son cuidadosamente balanceadas estaticamente para velocidades
normales. Estas poleas operan de manera segura a velocidades de banda de
hasta 6500 pies por minuto, sin embargo en velocidades superiores a los 5000
pies por minuto y en cualquier velocidad en donde la vibracion sea un problema,
se recomienda balancear dinamicamente.

Luego de analizar nuestras poleas con respecto a las velocidades
correspondientes, podemos concluir que el balanceo estatico es suficiente, y por lo
tanto no requieren ser balanceadas dinamicamente.

8.2.3. PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE TRANSMISION

e PASO 1. DETERMINE LA POTENCIA DE DISENO.

Consulte la Tabla de Factores de Servicio que se muestra a continuacion y
determine el servicio al que estara sujeta la transmisién, (intermitente, normal,
o continuo). En la columna de la izquierda busque el equipo o un equipo similar
al de su aplicacion. En las columnas de la derecha busque el tipo de unidad
motriz que se usara y localice el factor de servicio en la columna del servicio
seleccionado anteriormente.

Tabla 8. Factores de Servicio.

EL FAGTOR DE SERVICIO GORREGTO ES, SERVICIO INTERMITENTE — DE 10 A 15
DETERMINADO POR: a. Trabajo Ligoro — No mas do & horas al da.

b. No deby
SERVICIO
a. s

FACTORES DE SERVICIOS TIPICOS
TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

7 £l 7 El
PARA UNA BUENA SELECCION DE LA TRANSMISION, UTILICE EL FACTOR DE SERVICIO CONTINLD.

(Martin, Sprocket & Gear, Inc., 2013)
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POTENCIA DE DISENO = POTENCIA DE LA UNIDAD MOTRIZ x
FACTOR DE SERVICIO

-De la Tabla 8 seleccionamos un Factor de Servicio de 1.4.
-Potencia de Disefio = Potencia (HP) x Factor de Servicio.
-Potencia de Disefio =1 x1.4=1.4 HP.

e PASO 2. DETERMINE LA SECCION DE BANDA DE SU PREFERENCIA.
La seleccion del tipo de banda (Convencional o de Alta Capacidad) es
determinada por las condiciones especificas de la aplicacion. Consulte al
fabricante de las bandas para conocer las ventajas y desventajas de un
determinado tipo de banda o para recibir recomendaciones especiales para su
aplicacion en particular.

En las Tablas 9 y 10 elija la seccion de banda adecuada para la transmision.
Encuentre la Potencia de Disefio calculada en el punto 1 y suba hasta
encontrar la Velocidad del Eje mas Ré&pido. El punto donde las lineas se
intersecan indica la Seccién de Banda recomendada para la aplicacion.

Tabla 9. Tabla de Seleccion para Bandas de Alta Capacidad.

5000

4000

3450

2000 s

2500 /f'
g -
o 7
B ys00 3V, 3UX b /
o x'f’ /

1160 / y
w000 rad F
] BT z
= 2 Z
W 5o L 5V, 5V v
T B >
- " oy
& 7 8V /
v L e {x’

// fﬁ" /
/) /]
1 73 4 s 10 W0 50 100 200 300 500 700 1000
Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)
[ Consulte a #n.

(Martin, Sprocket & Gear, Inc., 2013)
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Tabla 10. Tabla de Seleccién para Bandas Convencionales.

4000

2500

2000
1750 d 4

1500 rd —
180 / a

RPM del Eje Mas Répido

:: /. yd v
’ /

100 Wi
1 ¢ 4 4 3 G780 200 A0 D D T 0400

Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

(Martin, Sprocket & Gear, Inc., 2013)
Finalmente hemos seleccionado de la Tabla 9 la banda tipo A.
e PASO 3. REVISE EL DIAMETRO MINIMO DE LA POLEA MOTRIZ

Tabla 11. Diametro Minimo Recomendado para la Polea del Motor Eléctrico.

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | 695 | 870 [ 1160 | 1750 | 3450

50 250( 250| 250 — — —

75 3.00( 250| 250| 250 —
1.00 3.00( 3.00| 250 250| 225 —
1.50 3.00( 3.00| 3.00( 250| 250| 225
2.00 3.75( 3.00| 3.00( 250| 2.50| 250
3.00 450( 3.75| 3.00( 3.00| 2.50| 250
5.00 450( 450| 375 3.00| 3.00| 250
750 425( 450| 450 3.75| 3.00| 3.00
10.00 6.00( 525| 450 450| 375| 3.00
15.00 B8.75( 6.00| 525 450| 4.50| 3.75
20.00 B.25( 675| 6.00| 5.:25| 450
25.00 9.00( 825| B6.75| 6.00| 450
3000 [10.00]| 9.00( 675| 6.75| 5.25
40.00 [10.00| 10.00| B8.25( 6.75| 6.00
50.00 |11.00|10.00( 9.00( 825| &.75
7.50

9.00

10.00

11.00

60.00 |(12.00| 11.00 [ 10.00( 9.00

75.00 |(14.00| 13.00 [ 10.00 [ 10.00
100.00 | 18.00| 15.00 | 13.00| 13.00
125,00 |20.00| 18.00 | 15.00| 13.00
150.00 | 22.00| 20.00 | 18.00| 13.00
200.00 |22.00|22.00(22.00( —

250.00 |22.00|22.00( — —
300.00 |27.00|27.00 — —

*NOTA: Los datos indicados sobre la linea han sido sugeridos en la norma
MG 1-318 y MG 1-318A de NEMA (Nacional Electric Manufactures
Association). Los datos indicados debaje de la linea es informacidn
racopilada por la EEM (Electric Motors Manufacturers). En ambos casos
wvalores son conservadores ya que algunos motores y rodamientos pueden
pemitir &l uso de poleas de menor diamstro. Consulte al fabricante dal
mOtor.

(Martin, Sprocket & Gear, Inc., 2013) (Deal Extreme) (Deal Extreme)
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En la tabla 11 lea el Diametro Minimo Recomendado, en la interseccion de la
columna de velocidad del motor con el renglon de Potencia del Motor.

En la tabla 10 el Diametro Minimo Recomendado es 2.25" (1 HP a 1750
RPM).

e PASO 4. SELECCIONE LA TRANSMISION

A) Vaya a las tablas de Seleccion de Transmision en Existencia a la seccion
de banda seleccionada en el paso 2.

B) Encuentre la columna de Velocidad de Unidad Motriz (las velocidades
indicadas son para motores a plena carga).

C) En la columna de Velocidad de Unidad Motriz encuentre la velocidad de la
unidad impulsada (o la que se aproxime mas). En la misma columna
encontrara la Potencia por Banda.

D) Lea la columna de la extrema izquierda sobre el mismo renglén, hasta
encontrar la combinacion de poleas. Asegurese de que el didmetro de la
polea motriz sea igual o mayor al Diametro Minimo Recomendado (Paso 3).

E) Lea hacia la derecha para encontrar la distancia entre centros mas cercana
a su aplicacion. El tamafio de la banda se indica en la parte superior de la
columna en Distancia entre Centros.

De la tablas de Seleccidén de Transmision en Existencia para bandas tipo A.
Velocidad de 1750 RPM en la unidad motriz.

Velocidad de 583 RPM en la unidad impulsada.

Potencia por banda 2.15 HP/banda.

En la extrema izquierda del mismo renglén, la combinacion de poleas es de
3.0" para la motriz y de 9" para la impulsada. Esta combinacién dara las
velocidades requeridas (el didmetro minimo de acuerdo con la Tabla 11 es de
2.25"). La distancia entre centros que podemos obtener con bandas
estandar es de 13.9".
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Tabla 12. Seleccion de Transmision en Existencia.

Seleccion de Transmision
en Existencia
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(Martin, Sprocket & Gear, Inc., 2013)
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e PASO 5. DETERMINE EL NUMERO DE BANDAS REQUERIDAS

Para determinar el nUmero de bandas requeridas (y por lo tanto el nimero de
ranuras en las poleas), multiplique la Potencia por Banda (de acuerdo al
punto 4C) por el Factor de Correccién por Longitud y Arco, que
encontramos en la parte inferior de la columna en donde leimos la Distancia
entre Centros (rengldon gris inmediato inferior). Con esto obtenemos la
Potencia Corregida por Banda. Dividiendo la Potencia de Disefio calculada
en el Paso 1 entre la Potencia Corregida Por Banda para obtener el Numero
de Bandas Requerido (siempre debera redondear al siguiente numero
entero).

Potencia de Diseiio
No.de Bandas =

Potencia Corregida por Banda (HP)
-La Potencia de Disefo calculada en el Paso 1 es de 1.4 HP.

-La Potencia Corregida por Banda = Potencia por Banda (Paso 4C) x Factor
de correccién por Longitud y Arco.

-Por lo tanto, Potencia Corregida por Banda = 2.15 HP/banda x 0.82 =
1.763 HP/banda.

Potencia de Disefio (HP)

No.de Bandas =
0. €¢ BANGAS = potencia Corregida por Banda (HP)

No.de Bandas = 14
0.de ban 215—1.763

No.de Bandas = 0.79
Por lo tanto solo se necesita (1) una banda tipo A.

La siguiente figura nos muestra el tamafno en pulgadas (2" X 5/16”) de la seccién
transversal de una banda tipo A.

llustracion 86. Seccion Transversal de una Banda Tipo A.

(Martin, Sprocket & Gear, Inc., 2013)
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8.2.4. DETERMINAR LA LONGITUD DE LA BANDA Y LA DISTANCIA ENTRE
CENTROS

Finalmente la seleccion realizada en el catdlogo de la m (Martin,
Sprocket & Gear, Inc., 2013) nos provee la siguiente informacion:

- Distancia entre centros, C =13.9”

- Longitud de la Banda, L = 46”

- Diametro de la Polea Motriz, D; = 3.0”

- Diametro de la Polea Impulsada D, = 9”

8.3. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS
Para la Seleccion de los Rodamientos, vamos a seguir el procedimiento y las

consideraciones, tomadas por el fabricante de Rodamientos, NTN®.

llustracién 87. Logotipo NTN.

(NTN CORPORATION, 2004)

Los rodamientos estan disponibles en una variedad de tipos, configuraciones y
tamafos. Al seleccionar el rodamiento correcto para su aplicacién, es muy
importante considerar varios factores y analizar varias alternativas.

Una comparacion de las caracteristicas de funcionamiento de cada tipo de
rodamiento se muestra en la Tabla 13. Como guia general, el procedimiento
basico para seleccionar el rodamiento mas apropiado se muestra en el siguiente
diagrama de flujo:
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llustracién 88. Procedimiento basico para la seleccion de un rodamiento.

Confirmar las
condiciones y el
ambiente de
operacion

Seleccionar el tipo de Seleccionar las
rodamiento y su dimensiones del
configuracion rodamiento

Seleccionar el juego Seleccionar las
interno del tolerancias del
rodamiento rodamiento

Seleccionar el tipo y

material de la jaula

Seleccionar el Seleccionar cualquier
lubricante, metodo especificacion
de lubricacion y especial del
metodo de sellado rodamiento

Confirmar el
procedimiento de
manejo

(NTN CORPORATION, 2004)

Adicionalmente para las Seleccién del tipo y configuracién del rodamiento deben
ser tenidos en cuenta los siguientes factores:

e Limitaciones dimensionales

e Carga del rodamiento

¢ Velocidad de rotacion

e Tolerancias de los rodamientos

¢ Rigidez

e Desalineamiento de los anillos interiores y exteriores
e Ruido y niveles de torque

e Instalacion y desmontaje
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Tabla 13. Tipos de Rodamientos y Comparacion de su desempefio.

Tipos de Rodamientos| Rodamientos| Rodamientos | Aodamientos | Rodamientos | Rodamientos | Rodamientos | Rodamientos | Aodamientos | Rodamientos
rodamientos | Mgidosde | debolasa | dedoble | debolasa |autoalineables| derodiles | demdlis | demdilos | dedoble | deagujas
bolas contacto  [hilera de bolas|  contacto debolas | cilindricos | cilindricos de | clindricos de | hillera de
anuiar | aconacto anguiar unasola  |doble pesiana  rodillos
angular | apareados pesiania lindricos
N SR sR i esiiasiivel B Nl iR iee =2
Capacidad de manejo
e carga
5 1 A O Y O I B O
Carga axial

Alta velocidad®

Alta precision rotacional® | +

Bajo ruido/vibracion®

Alta rigidez®

Bajo torque friccional® |+ + 7 &

Resistancia a los, @
choguesivibracion

Diazali ionto pammitido ® | .
para En0E /e %
Fijo en la direccidn axial®| ¢

- Pomamagis| -

= yDF
Movibie 2n la direccidn axial® | - [
Anllos inerioriexzrior separabies™
Dii etrcf intarioy conico®
en el anila intarior - —

: Para ameghs Tipo Tipo Tipa Tipo Tipo
Comentarios aparzadus NU,N | NJ,NF |NUP,NP,NH|NNU, NN| NA
Pagina de referencia B-5 B-43 B-74 B-43 B-79 B-91 B-91 B-91 B-116 E-2
Aodamientos i odamientos| Rodamientos | Rodamientos | Rpdamisntos| Rodamisntos Tipos de

derodilos | de2yd rodilos | avigles de | avaksde | aiaesde | avalesde rodamientos
cinicos | hilerasde | esiéricos bolas | doblehiera | mdillos rodillos
rodilios debolasa | cilingricos | esféricos
== - i
== el s il i
Caracteristicas
(Capacidad de manejo de
cana
‘_I i Carga Radial
Carga axial
A-66 | Alta velocidad ®
¥ A-31 | Alta pracisian rotacional® @ +r El numero de astral Ias indica el
— - —3 grade al cual ese rodamiente en
* Bajo ruido/vibracion particular, muesfra esta
- I determinada caracteristica.
A-67 | Bajo torqus friccional® + Mo se aplica para este tipo de
o rodamianto.
A-54 | Alta rigidez® oarmen’e. s
Ty . Resistencia a los, e movmanS el on e s
i * ’ A18 | choqueshnbracion _ direccion.
s i * * A-T9 Eﬁfﬁ&nﬁﬁg&emmm ® @ ) Indica que el movimiento axial
- —— —& 88 posible para la superficia de la
A-13 | Fijo en la direccidn axial pista. () Indica que el movimiento
: A an la direccién axial es posible
A-13 | Movible en la direccion axial para las superficies de ajusts de
interiorieeteror seperah . los anillos interior y exterior.
M.'.Imw.l L — bs. © O Indica que ambos anillos, el
A-T9 Ell'lagljgmllonilﬁtl%!oﬁomw intarior bylr al exterior son
saparables.
Para amaghs ncug:.: N © O Indica que esta rodamianto
aparaados m‘ﬂ i Comentarios pL_.leﬂe fabricarse con agujero
B-133 | B-133 | B233 | B-260 | B-269 | E48 | B-269 Pagina de referencia eeniea:

(NTN CORPORATION, 2004)
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De acuerdo al tipo de carga soportada y al desempeiio ofrecido por los
rodamientos, han sido seleccionados para nuestro caso en particular,
Rodamientos de Rodillos Cénicos de una sola hilera.

llustracion 89. Rodamientos de Rodillos Cénicos.

(NTN CORPORATION, 2004)

llustracién 90. Tipos y Caracteristicas de los rodamientos cénicos.

Tipo Caracteristicas
(1) Existen ambas senes, métrica y en y estan COmo se en la sig tabla,
Serle de dimensiones
Sarie métrica Ser en pulgadas
Reguacines eJIS B 1512 ® ABMA
IS0 3585 (Incluye ia Seio J métrica)
Numero W 30210 No. anlio interior! no. anilo extericr
basico ST2EE0L0 | fimaro “’"""...";’.";".’;‘3......-»
*Las s60es 0o Wwassasaz
mmmmMmmmmwmma del rodamionto.
(2) Ademas del tipo da nivel, hay también rodamientos con dnguio de contacto mediano y grande, y los codigos de
anguio da contacto C y D, resp s0n agregados al nimero basico de los dos tipos anteriores.
(3) Sub-unidades

L0S rocamientos dé rodiios CONICOS puecen ser desensamblados 6n panes - & anllo interior, 1os rodilos y la
M(Wuum;rm cone”) - ymuﬂoom(ueomwnoum’) Estas son las

de sub por 1as normas IS0 o
ABMA y las sub- Son mooecooa Sin o
108 rocamiantos de allo grado de p o 500 o ¥ estas sub-urk tienen
Que ser ensambladas con otras Sub- con
Rodamientos de Ademas de olras notas de Que puedan ap , oS de rocilios conIcos de una sola
rodillos conicos de hilara listados en las tablas de tienen sub- para ambos ol
una sola hilera métrico y el sistema en puigadas (Inchuyendo la sena J). (nmuuawmz)

WWMMNWBM’WDW
as108

€N pares con amegio Cara a cara.

(SJMummmdemmmy
la precarga adecuada, se ajusta la distancia entre los andios intemos y
e los 008
(8) Los rodamientos de rodiBos conicos 0@ una sola hilera son separablés,
asi el anillo intemno y extemo pueden Montarse con un ajuste de apriete.
(7) Los rodamientos G rodilios conicos 1ambién son fabrcados con bridas en
dmmmnmm.caﬁdwmma Diagrama 3.
- - 2 Db

b - v

(NTN CORPORATION, 2004)
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Dichos rodamientos fueron seleccionados del catdlogo de NTN, bajo los siguientes
criterios:

e Capacidad de Cargay Vida

La relacion entre la vida nominal basica, la capacidad basica de carga dinamica y
la carga aplicada al rodamiento, se da en las siguientes ecuaciones.
Para rodamientos de rodillos:
c
Lo = (5)
Donde,

L1o: vida nominal basica 10° revoluciones

C: capacidad basica de carga dinamica, N {kgf}

(C,: para rodamientos radiales, C,: para rodamientos axiales)
P: Carga dinamica equivalente, N {kgf}

(P,: para rodamientos radiales, P,: para rodamientos axiales)
n: Velocidad de rotacion, r.p.m.

10/3

La relacion entre la velocidad de rotacion n y el factor de velocidad f,, al igual que
la relacion entre la vida nominal basica Lo y €l factor de vida f,,, se muestra en la
Tabla 14 y la llustracién 91.

Tabla 14. Correlaciéon de la vida nominal basica del rodamiento, factor de
vida y factor de velocidad.

Clasificacion | Rodamientos de bolas Rodamientos de rodillos
Vida nominal bésica|  10° | ¢ \* s 10° o™ -
Lot o |7 } =500 | — — [ 5] =500

Factor de vida fn C f C
fn P P
Factor de velocidad I: 33.3 }"'3 [ 33.3 ']3"1':'
Jn L L

(NTN CORPORATION, 2004)

Si el rodamiento se somete a una carga equivalente P y una velocidad de rotacion
n, la capacidad basica de carga C que satisface la vida requerida del rodamiento,
se determina usando la ilustracion 91 y la siguiente ecuacion:
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C=P&

fn

Los rodamientos que cumplen con la capacidad basica de carga dinamica (C)
requerida, pueden seleccionarse de las tablas de dimensiones suministradas en el
catalogo.

llustraciéon 91. Escala para el célculo de la vida nominal basica de los
rodamientos.

Rodamientos de bolas  Rodamientos de rodillos

) I Linon fii = fa Lo e
rpm h pm
80,000 B4
B0, D00 Lol B0 E 00 =81 ]
am
g S O b
LER 40,000 01000
T
000 g anymo -3 4 0,000
L 3 15,000 OL%8
w18 ..
10,000 21000 —3- 10,000 s
B000 —E-o1m 8000
115,000 — 020
B0 £ oim - — 3 £,000
Em
4,000
m 10,000 A0 o
SR _ 3,000 na2e
a5s 00— g1 o
200 TE oo 1 200 e
E ——
am R 3 =

4,0 2 s
13 Bz
m0—3 18 e

a7

— 1.0 -

S B

=]
]

5

s

(NTN CORPORATION, 2004)
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e Carga Dindmica Equivalente (Radial):

P, = XF, +YF,

F
P

=z - >

Fr

Y| X

¥

X
1

0 104

¥a

e Carga Estatica Equivalente

P, = 0.5F, +Y,F,

Cuando Pq < F;, use Po = F;

Los valores de e, Y, y Y, se muestran en las tablas de seleccion de los

rodamientos.

8.3.1. CALCULO DE LAS CARGAS EQUIVALENTES

Para la seleccion de los rodamientos, se haran unos calculos previos en cada una

de las secciones, donde se ubican dichos rodamientos.

e EBEJEIL

Seccion B (Seccidn anteriormente mencionada en el calculo del Eje 1), que
es la seccion encargada de soportar el empuje axial generada por el Pifion

1.

n; = 583 rpm
L = 30000 horas de trabajo

Frn=3.4y F,=0.42 (segun ilustracion 51)

F.=45.881b
F, =39.93 b
Fa o 2588 - 0.43
Fy 39.93
P. = XE. + YF,
P. = 0.4(39.93) + 1.39(45.88)
P. =79.741b
£, 3.4
C=pP2 —7974 ="
£, 0.42
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C =645.51 |b = 292.88 kgf

Comparando y verificando que se cumpla la relacién C (Calculada) < C;
(Catalogo), de acuerdo al catadlogo (Ver Anexo R) y al diametro del eje en
esta seccion (=30 mm.), se selecciono el Rodamiento 4T-32006X.

C <C
292.88 < 3800... OK

Seccion D

n; =583 rpm
L = 30000 horas de trabajo
Frn=3.4y F,=0.42 (segun ilustracion 51)

Fa=45.88Ib
Fr=111b

fase 225043
11 '

P. = XE. +YE,
P. = 0.4(11) + 1.39(45.88)
P. = 68.17 b

fa 3.4
C=P2=6817—
fo 0.42

C =551.85 Ib = 250.38 kgf

De acuerdo al diametro (g=25 mm.), para esta seccién se seleccioné el
rodamiento 4T-32005X.

C <C
250.38 < 2830... OK
EJE 2:
Seccion D
n; = 165 rpm

L = 30000 horas de trabajo
Frn=3.4y F,=0.62 (segun ilustracion 51)

Fa=209.34 Ib
Fr=66.82 b
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F, 209.34

—>e —— > 043
Fr 66.82

Pr = XFr + YFa
P. = 0.4(66.82) + 1.39(209.34)
P. =317.711b
f, 3.4
C=P—=317.71—=
7 0.62

C =1742.28 Ib = 790.5 kgf

Para esta seccion (=30 mm.), se selecciond el rodamiento 4T-32006X.
C <C
790.5 < 3800... OK

Secciéon A

n; = 165 rpm
L = 30000 horas de trabajo
Frn=3.4y F,=0.62 (segun ilustracion 51)

Fa=209.34 Ib
Fr=40.23 Ib

F, 209.34
Fy 40.23

> 0.37

P. = XF, + YE,
P, = 0.4(40.23) + 1.60(209.34)
P. =351.03 b

fa 3.4
C=P2=351.03—
fo 0.62

C =1925.03 Ib = 873.42 kgf
Para esta seccion (=20 mm.), se selecciond el rodamiento 4T-32004X.

C <C
873.42 < 2540... OK
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EJE 3:

Seccion A

Ny = 46 rpm
L = 30000 horas de trabajo
Frn=3.4y F,=0.92 (segln ilustracion 51)

Fa=751.02 Ib
Fr=195.04 Ib
fase 2225045
Fy 195.04
P. = XF, + YF,

P, = 0.4(195.04) + 1.32(751.02)
P. = 1069.36 Ib

fa 3.4
=P =1069.36 ——
C 7 069.36

n
C =3951.98 Ib = 1793.09 kof
Para esta seccion (=35 mm.), se selecciono el rodamiento 4T-32007X.

C <C
1793.09 < 4250... OK

Seccién D

Ny =46 rpm
L = 30000 horas de trabajo
Frn=3.4y F,=0.92 (segun ilustracién 51)

F.=751.02 Ib
F, =504.40 b
Fa gy o 3102 43
Fy, 504.40
P. = XF. + YF,

P. = 0.4(504.40) + 1.39(751.02)
P. = 1245.67 lb

fa 3.4
C=P2=124567—
£, 0.92
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C =4603.56 |Ib = 2088.73 kof

De acuerdo al didmetro (=25 mm.), para esta seccion se selecciond el
rodamiento 4T-32005X.

C <C
2088.73 < 2830... OK

e EJE4:
En este eje, ambas secciones de apoyo de los rodamientos, tienen el
mismo didmetro (g=35 mm.).

n; =13 rpm
L = 30000 horas de trabajo
Frn=3.4y F,=1.34 (segun ilustracion 51)

Fa=484.521b
Fr=10.67 Ib

F, 484.52
Fy 10.67

> 0.45

P. = XF, + YE,
P = 0.4(10.67) + 1.32(484.52)
P. = 643.83 b

fa 3.4
C=P=2=643.83——
fa 1.34

C =1633.59 Ib = 741.19 kgf
Para este eje se seleccionaron dos (2) rodamientos 4T-32007X.

C <G
741.19 < 4250... OK
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Finalmente fueron seleccionados los siguientes rodamientos:

Tabla 15. Rodamientos seleccionados.

4T-32004X
4T-32005X
4T-32006X
4T-32007X

WININ|F-

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

8.4. SELECCION DE LOS RETENEDORES

La recopilacion de informacion y la seleccion de los retenedores, fue realizada, de
acuerdo al proveedor de los mismos, la CONSTRUCTORA DE REPUESTOS
INDUSTRIALES, CRI®.

8.4.1. DEFINICION

Un retenedor radial, OIL SEAL, es un sello que evita o reduce al minimo el paso
de aceite que podria escaparse facilmente de la holgura existente entre dos piezas
de una maquina, que estd en movimiento una con respecto a la otra, como por
ejemplo un eje rotatorio y su apoyo.

llustracion 92. Retenedor.

Alojamiento

(Retenedores de Aceite CRI, 2014)
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e El “sellado perfecto” no puede lograrse, debido a que el labio de sello
necesita recibir cierta lubricacion para no ser destruido por el calor de la
friccion.

e Como guia en lo que respecta a la duracion, se suele citar 2.000 horas de
funcionamiento o cuando se trata de vehiculos 100.000 kilbmetros.

e Existen retenedores para lubricantes, para excluir impurezas y suciedades,
para sellar liquidos o para separar fluidos de gases.

8.4.2. PARTES DE LOS RETENEDORES

La nomenclatura aprobada por SAE-ASTM para los retenedores de aceite se
especifica en la siguiente figura:

Superficie de montaje

Ancho o altura

Cara exterior

Cara interior

Diametro interior de la cara interior
Diametro del eje

Diametro interior libre del labio de sello
Diametro del labio auxiliar o barredor
. Juego axial

10.Diametro interior de la cara exterior
11.Didametro del alojamiento
12.Diametro exterior del retén
13.Resorte de espiral

©oe N~ PE

llustracion 93. Partes de un Retenedor.

Superficie de montaje

Ama metalica

Cara exterior
Cara interior
Resorte de espiral

(Retenedores de Aceite CRI, 2014)
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8.4.3. SELECCION

Para seleccionar un sello de aceite es indispensable definir:
e Medidas Nominales

Se entiende por medida nominal la tomada directamente al eje y al alojamiento.
En relacion con las medidas nominales, debemos considerar:

o Demasiada interferencia del eje da lugar a excesiva friccion y
desgaste; caso contrario genera filtraciones.

o Montajes a presion con excesivo ajuste, propicia deformaciones en el
retén al momento de instalarlo.

o Elancho del retén es una dimension “variable”.

llustracion 94. Nomenclatura de los Retenedores.

20 x 45 x 8

J

Altura del alojamiento
Diametro del alojamiento

Diametro del cje

INTERFERENCIA CON EJE = DIAMETRO - DIAMETRO INTERNO
DEL EJE UBRE
120 = 20.00 - 1880

MONTAJE A PRESION = DIAMETRO EXTERIOR - DIAMETRO DEL
RETENEDOR ALOJAMIENTO
0.20 = 4520 4500

(Retenedores de Aceite CRI, 2014)

A menudo se utiliza uno mas angosto para reemplazar uno mas ancho, pero
rara vez se utiliza retenes anchos para reemplazar a los mas angostos. Esto
permite que cuando sustituyamos un retén, se observe cuidadosamente las
marcas dejadas por el anterior para asi elegir un ancho adecuado que situe el
labio de sello en una zona libre de irregularidades.

e Condiciones de Operacion
o Fluido(s) a retener

o Presion
o Temperatura

134



o Velocidad del eje
o Condiciones mecanicas (Trabajo radial o axial)
o Condiciones ambientales

Definidas correctamente las medidas nominales y las condiciones de
operacion, se debe proceder a seleccionar el tipo de elastomero o caucho a
utilizar.

Para nuestra Caja Reductora se seleccionaron tres (3) Retenedores
mencionados a continuacion:

Tabla 16. Retenedores Seleccionados.

35x50x8 72.0
1 30x45x 8 72.0

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Retenedores CRI

La mayor parte de los retenedores CRI estan fabricados en caucho Nitrilo, para
aplicaciones generales con maxima vida de servicio a cero (0) PSI, de presion.
Tienen un labio de sello moldeado por compresion, de caucho sintético, adherido
permanentemente al alma metalica. En funcionamiento, la punta afilada del labio
de sello hace las veces de una escobilla de goma, limpiando el aceite o el
lubricante del eje e impidiendo que escape.

Aungue existen varios tipos de retenedores, vamos a mencionar Unicamente a los
Retenedores con Labio Auxiliar, los cuales fueron los seleccionados. El labio
auxiliar o barredor presente en la mayoria de retenedores CRI, es una proteccién
adicional en donde el polvo y la suciedad son un problema. Conocidos
comunmente como retenedores “doble labio”.

llustracion 95. Retenedores con Labio Auxiliar.

TIPO 71.0 TIPO 72.0

(Retenedores de Aceite CRI, 2014)
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9. CONSTRUCCION

Luego de nuestra Etapa de Disefio, donde se realizaron los calculos y la seleccion
de los materiales para la fabricacion de nuestro reductor de velocidad, vamos a
seguir con el proceso de construccion del mismo.

Este capitulo se basa en describir principalmente el Proceso de Fabricaciéon del
Reductor de Engranajes Helicoidales, asi como del acondicionamiento del banco,
necesario para la instalacién del Reductor de Velocidad.

9.1. CONSTRUCCION DEL REDUCTOR DE ENGRANAJES HELICOIDALES

La Construccion del Reductor de Engranajes Helicoidales vamos a clasificarla en
tres partes fundamentales:

e Construccién de la Caja o Carcasa
e Construccion de los Ejes
e Construccion de las Bridas

9.1.1. CONSTRUCCION DE LA CAJA O CARCASA

La carcasa de nuestro reductor de velocidad, es una caja soldada construida con
Laminas de Acero Estructural ASTM A-36 HR de tres espesores ¥4", 2"y 34"
(Ver llustraciones 96, 97, 98). (Ver propiedades del Acero Estructural ASTM A-36
HR, en el ANEXO A). Los perfiles de las ldaminas fueron cortados por plasma, en
una Maquina CNC (Control Numérico Computarizado).
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llustracion 96. Laminas de Acero Estructural ASTM A-36 HR de 34” de
espesor.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

llustracién 97. Lamina de Acero Estructural ASTM A-36 HR de '2” de espesor.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

llustracién 98. Laminas de Acero Estructural ASTM A-36 HR de 2" y Y4” de
espesor.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)
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Seguido del corte tuvimos que realizar un proceso de alesado a las laminas frontal
y posterior de nuestro reductor, para garantizar la concentricidad y las distancias
entre centros de los agujeros de ambas caras y corregir el perfil dejado por la
maquina de corte, en los mismos agujeros.

Para este procedimiento fue necesario amarrar las dos laminas o caras por medio
de cuatro tornillos de 5/8” de diametro de rosca ordinaria, ubicados en los cuatro
vértices las mismas, para garantizar la equidad del trabajo realizado por la
Maquina Alesadora, en ambas caras. (Ver llustracion 99).

llustracidon 99. Alesado de Laminas Frontal y Posterior (Acero Estructural
ASTM A-36 HR de 1/2" de espesor, cada una.).

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

Siguiendo con el proceso de armado de nuestra caja, utilizamos cuatro tubos de
%" de diametro y de 10 cm de largo, y cuatro tornillos de 5/8” de diametro de rosca
ordinaria, para realizar un nuevo amarre y garantizar el paralelismo de las caras, al
momento de iniciar el proceso de soldadura.
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llustraciéon 100. Tornillos y Tubos.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

Asimismo se usaron dos tubos de pared gruesa, para atravesar con ajuste forzado
los agujeros de las caras, y evitar que dichos agujeros perdieran sus coordenadas
geométricas dentro de las mismas, por efectos del cambio temperatura del
material, en el momento de la aplicacion de la soldadura.

llustracién 101. Amarre de las Caras Frontal y Posterior.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

e SOLDADURA

Para la union definitiva y permanente de las laminas de nuestro reductor, en busca
de la fabricacion de la carcasa, se utilizd el Proceso de Soldadura por Arco
Eléctrico con Electrodo Manual Revestido.
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llustracién 102. Soldadura por Arco Eléctrico con Electrodo Manual
Revestido.

RECUBRIMIENTO

DEL ELECTRODO
NUCLEO DE
ALAMBRE

GAS DE PROTECCION

AREA DEL ARCO /

METAL BASE

(Tecnoficio)

La Soldadura escogida de acuerdo a las caracteristicas de los materiales a soldar
y por recomendacién del fabricante West-arco es dos tipos, ya que para cada una
de las uniones soldadas (vértices) se realizaron tres cordones, dos cordones de
penetracion realizados con Electrodos de @ 1/8” de Soldadura AWS E6013 y un
altimo corddn de presentacion realizado con Electrodos de o 1/8” de Soldadura
AWS E7018. (Ver propiedades de los diferentes tipos de soldadura, en los
ANEXOS E vy F, respectivamente).

Las laminas a soldar tienen unos espesores de V2" y %”. (Ver llustracion 103).

llustracion 103. Detalle de la Soldadura en los vértices.

~L .

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Adicionalmente fue necesario usar tres puentes soldados, asi como el apriete
ofrecido por una prensa de tornillo, para realizar unos cordones previos (cordones
cortos), antes de realizar los cordones definitivos de soldadura. (Ver llustraciones
104 Y 105).
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llustracion 104. Cordones previos de soldadura.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

llustracion 105. Soldadura.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

Antes de continuar con el proceso de soldadura, se realizaron los agujeros y las
roscas necesarias, en las tapas superiores e inferior respectivamente.

Los agujeros se realizaron con la ayuda de un taladro vertical y las
correspondientes brocas para cada uno de los agujeros.
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llustraciéon 106. Taladro Vertical

(Todocoleccion)

Las roscas se realizaron en la parte interna de los agujeros por medio de unas
herramientas de corte denominadas machos. EIl proceso del roscado a mano se
realiza aplicando tres machos en forma sucesiva. EI primer macho posee una
entrada larga cénica y carece de dientes. Se utiliza para comenzar y guiar la
rosca. El siguiente se utiliza para desbastar la rosca y el ultimo acaba y calibra la
rosca.

llustracién 107. Machos pararoscar y su soporte.

L
|| g—

(Wikipedia)

En la siguiente ilustracion se aprecian que fueron realizadas 14 Roscas Métricas
Paso Normal M10 x 1.5.
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llustraciéon 108. Roscas Métricas M10 x 1.5.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

En la tapa superior se realizaron 14 Agujeros Lisos de g 11 mm y 6 Roscas
Métricas Paso Normal M6 x 1.

llustracién 109. Tapa Superior.

7 TN T el 5
; 'f'?f-,);f:??ﬁ.__
=R ’

= IR

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

Luego se realizaron 12 Agujeros lisos de @ %" en la tapa inferior de la caja y
seguidamente se continu6 con el proceso de soldadura de las mismas. (Soldadura
de las tapas superior e inferior). (Ver llustracion 110).
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llustracion 110. Soldadura de las Tapas Superior e Inferior.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

Finalmente procedemos a armar la caja con todas las tapas superiores para
verificar que los agujeros y las roscas coincidan entre ellas, al poner la tornilleria.
(Ver llustracion 111).

llustracion 111. Carcasa Totalmente Ensamblada.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

144



9.1.2. CONSTRUCCION DE LOS EJES

Finalmente los Ejes 1y 2, fueron elaborados con Acero al Carbono SAE AlSI
1045, de diametro, g = 1%" , mientras que los Ejes 3y 4, son de Acero Aleado

SAE AISI 4140, de diametro, @ = 1%". (Ver propiedades de los aceros en los
ANEXOS Cy D, respectivamente).

llustracion 112. Material de los Ejes.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

A continuacion se describe el proceso de mecanizado realizado en un Torno
Paralelo, para la fabricacion de cada uno de los ejes:

e Fueron Frenteados, hasta alcanzar las longitudes respectivas. Esta
operacion se realiz6 con un montaje al aire.

e Fueron cilindrados en cada una de sus secciones, hasta los diametros
respectivos. Esta operacion se realizé con un montaje entre puntas.

e Las canales para las chavetas fueron realizados en la limadora. Se hicieron
canales cuadrados de V2" y 5/16” de lado, respectivamente en cada uno de
los ejes.

Observaciones:
e Todo el desbaste sufrido por los ejes, fue realizado con herramientas de
corte de carburos metalicos.

e Para ayudar en la calibracién de las longitudes y los didmetros de los ejes,
fueron usados un calibrador y un micrémetro.
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llustracion 113. Eje 1. Acero SAE AISI 1045.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

llustracion 114. Eje 2. Acero al Carbono SAE AISI 1045.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

llustracién 115. Eje 3. Acero Aleado SAE AISI 4140.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

llustracion 116. Eje 4. Acero Aleado SAE AISI 4140.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)
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Para ver la geometria y las dimensiones exactas de cada uno de los ejes, dirijase
a los planos ubicados en la seccion de anexos. (Ver ANEXO T).

9.1.3. CONSTRUCCION DE LAS BRIDAS

Las Bridas fueron construidas con discos macizos de Acero al Carbono SAE AISI
1020 de diametro, @ = 4%" y 40 mm de espesor. Eventualmente fueron usados

también discos perforados, de Acero al Carbono SAE AISI 1020 de 110 x 50 x 40
mm. (Ver llustracion 117, e llustracién 118).

Las bridas se fabricaron en tres (3) disefios diferentes, para los cuales vamos a
describir el proceso de manufactura de cada una de ellas:

e Bridas Fijas
e Bridas Fijas Huecas
e Bridas Roscadas

llustracion 117. Disco Macizo. llustracion 118. Disco Perforado.
Acero SAE AISI 1020. Acero SAE AISI 1020.

(Guerrero  Fajardo &  Sanchez (Guerrero  Fajardo & Sanchez
Cespedes, Fotografia) Cespedes, Fotografia)
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9.1.3.1. BRIDAS FIJAS

Fueron frenteadas, hasta alcanzar los espesores respectivos. Esta
operacion se realizé con un montaje al aire.

Fueron cilindradas en cada una de sus secciones, hasta los diametros
respectivos. Esta operacion se realizé con un montaje al aire.

Fueron perforadas, hasta alcanzar los diametros de los alojamientos
requeridos. Esta operacion se realizé con un montaje al aire.

Los agujeros pasantes para tornilleria y los chaflanes de los mismos, fueron
realizados en el taladro vertical. (Se usaron Brocas de g = 10mmy g = 1%’
respectivamente).

llustracién 119. Bridas Fijas.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

9.1.3.2. BRIDAS FIJAS HUECAS

Fueron frenteadas, hasta alcanzar los espesores respectivos. Esta
operacion se realiz6 con un montaje al aire.

Fueron cilindradas en cada una de sus secciones, hasta los diametros
respectivos. Esta operacidn se realizé con un montaje al aire.

El agujero principal, fue realizado con la ayuda de una broca apoyada en un
mandril dispuesto en la contrapunta. Esta operacién se realizé con un
montaje entre plato y contrapunta.

Fueron perforadas, hasta alcanzar los diametros de los alojamientos
requeridos. Esta operacion se realiz6 con un montaje al aire.

Los agujeros pasantes para tornilleria y los chaflanes de los mismos, fueron
realizados en el taladro vertical. (Se usaron Brocas de ¢ = 10mmy g = %’
respectivamente).
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llustracién 120. Bridas Fijas Huecas Acero SAE AISI 1020.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

9.1.3.3. BRIDAS ROSCADAS

llustracion 121. Bridas Roscadas.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

e Fueron frenteadas, hasta alcanzar los espesores respectivos. Esta
operacion se realiz6 con un montaje al aire.

149



9.1.4.

Fueron cilindradas en cada una de sus secciones, hasta los diametros
respectivos. Esta operacion se realiz6 con un montaje al aire.

El agujero principal, fue realizado con la ayuda de una broca apoyada en un
mandril dispuesto en la contrapunta. Esta operacién se realiz6 con un
montaje entre plato y contrapunta.

La Rosca interior y exterior fueron realizadas con el torno. Esta operacion
se realiz6 con un montaje al aire.

Fueron perforadas, hasta alcanzar los diametros de los alojamientos
requeridos. Esta operacion se realizé con un montaje al aire.

Los agujeros pasantes para tornilleria y los chaflanes de los mismos, fueron
realizados en el taladro vertical. (Se usaron Brocas de g = 10mmy @ = %’
respectivamente).

Los canales para las lainas, fueron realizados en la limadora. (L = %4”).

La rosca métrica de paso normal para el agujero que sujeta la laina, fue
realizada con un macho manual, (M5 x 0.8).

CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA DE APRIETE DE LAS BRIDAS
ROSCADAS

La herramienta para facilitar el apriete de las bridas roscadas se fabrico con
un tubo de diametro de %, soldado a una lamina con forma de una
semicircunferencia de radio igual al del elemento roscado en la brida. Asi
mismo fueron soldados a la ldmina, dos ufias de espesor igual a las
nervaduras presentes en el elemento roscado, de tal forma que estas
coincidan y se pueda generar un enganche mutuo entre la herramienta y el
elemento roscado, y se pueda lograr el apriete o el desapriete deseado.

llustraciéon 122. Herramienta de Apriete de las Bridas Roscadas.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)
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9.2. ACONDICIONAMIENTO DEL BANCO PROTOTIPO

Luego de construido la caja de engranajes, y seleccionar los demés componentes
del sistema de transmisién de potencia, se realizaron las modificaciones al Banco
Prototipo, para poder acoplar dicho mecanismo y poner en funcionamiento y/o a
disposicion nuevamente el Banco.

Las modificaciones realizadas en el Banco fueron:

e Se retir6 el antiguo sistema transmisor de potencia. (Se retird6 el
motorreductor, la cadena y las ruedas dentadas o catarinas).

llustracién 123. Exclusion de bases y placas.

o
=y

TR

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

e Se retir6 la base del motorreductor.

e Se retiraron las bases o soportes del eje de la Catarina.

e Se retiraron las placas que soportaban las bases del motorreductor y los
ejes de la Catarina.

e Se disefid y se construyé un soporte rigido, para la instalacion tanto de la
Caja de Engranajes, como del mismo Motor Eléctrico.

e Se acoplo dicha base o soporte a la Estructura del Banco.

e Se disefid y se construyé la guarda de seguridad, para los elementos
flexibles del sistema reductor.

e Fueron magquinadas (se redujo el espesor) las manivelas, por efectos de
ajuste en el nuevo montaje.
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llustracién 124. Maquinado de las manivelas.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

e Finalmente se realizO el correcto montaje y acople del nuevo sistema
transmisor de potencia con el Banco Prototipo.

9.2.1. CONSTRUCCION DEL SOPORTE O BASE RIGIDA

La base o soporte para el motor y el reductor, esta construida de dos
Laminas de Acero Estructural A-36 HR, de un espesor de ¥ de pulgada,
debidamente dobladas y soldadas.

llustracion 125. LAminas de acero para el soporte base.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)
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La unién de las partes se realizd mediante soldadura por arco eléctrico, con
electrodos revestidos, de soldadura AWS 6013.

Luego de tener la estructura rigida, fueron realizados en ella, los agujeros
para la sujecion, tanto del motor como del reductor, teniendo en cuenta las
medidas calculadas anteriormente, para satisfacer la distancia entre centros
de los dispositivos a acoplar.

Para una mayor exactitud en la distancia entre centros y dar la tension
necesaria en la banda entre poleas, también fue instalado sobre el soporte
base, un tensor, compuesto por cuatro (4) tuercas y un tornillo de rosca
métrica M12 X 1.75. Las tuercas fueron soldadas, dos (2) a un pequefio
perfil en L (dngulo) de acero y las otras dos (2) a una pequefia lamina de
acero. Tanto el perfil en L, como la pequefia lamina fueron soldadas
también al soporte base. Este tensor nos da la posibilidad de tener la
disposicion exacta del motor, para obtener finalmente la tensién necesaria y
la distancia entre centros calculada.

llustracion 126. Soporte o Base Rigida.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

También fueron instaladas dos laminas de acero A-36 HR de un espesor de
1/8 de pulgada, sujetas al soporte por medio de cuatro (4) tornillos de %",
para darle mayor rigidez a la base y tapar las cavidades dejadas por los
dobleces de las laminas principales.
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9.2.2.

El soporte o base cuenta con cuatro correderas perpendiculares a la
direccion axial (las correderas son de 2" de didmetro por 5 cm de largo),
para darle la opcion al conjunto transmisor de potencia, de un posible ajuste
ante un desalineamiento en dicha direccion.

CONSTRUCCION DE LA GUARDA DE PROTECCION

La guarda de seguridad de los elementos flexibles, fue construida con un
marco doblado, de lamina de acero rolada en frio, calibre 20 (0.912 mm de
espesor) y una malla expandida de acero inoxidable (Acero SAE AISI 304
HR).

llustracion 127. Construccion de la Guarda de Proteccion.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

La guarda de seguridad fue construida mediante la union soldada de las
laminas de acero y la malla expandida. En dicho procedimiento se utilizd
soldadura MIG/MAG o proceso de soldadura por arco bajo gas protector
con electrodo consumible.
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llustracion 128. Malla Expandida.

(MALLAS ESPECIALES LTDA.)

A dicha guarda fueron soldadas a su vez, tres laminas de acero para la
sujecion de la misma, a la base del banco y a él reductor de velocidad.

9.3. PINTURAY ACABADO
Todas las piezas maquinadas y que hacen parte de los cuatro ejes o arboles de
transmision del reductor de velocidad, presentan el acabado superficial dejado en

cada una de ellas, luego del mecanizado.

llustracién 129. Acabado de partes internas.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

Para la carcasa y las bridas, se utilizd, Pintura Electrostatica Matrtillada, de color
negro y gris respectivamente. La Pintura Electrostatica, o Lacado, es un tipo de
recubrimiento que se aplica como un fluido, de polvo seco, suele ser utilizado para
crear un acabado duro que es mas resistente que la pintura convencional. El
proceso se lleva a cabo en instalaciones equipadas que proporcionen un horno de
curado, cabinas para la aplicacion con pistolas electrostaticas y por lo general una
cadena de transporte aéreo, donde se cuelgan las partes, por lo general
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electrodomésticos, extrusiones de aluminio, partes de automoviles y bicicletas
donde se cubren con una pintura en polvo (también llamada laminacion).

llustracién 130. Pintura 'y acabado de la carcasa.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)

Se consiguen excelentes resultados tanto en términos de acabado y sellado
hermético. Es resistente a los acidos débiles, materias alcalinas, aceites y
disolventes. El efecto martillado ayuda a ocultar las imperfecciones dejadas en el
material luego del proceso de mecanizado de las piezas.

El soporte o base rigida y las guardas de seguridad, fueron pintados de color
negro y azul respectivamente, con Pintura Martillada a base de thinner. Hay que
tener en cuenta que anterior a esta pintura, fue aplicado sobre ellas una capa de
Pintura Anticorrosiva. Esta tiene el propésito principal de inhibir la oxidacion del
material, y secundariamente el de proporcionar una superficie que ofrezca las
condiciones propicias para ser pintada con otros acabados, esmaltes y lustres
coloridos.

El equipo utilizado para estas aplicaciones, fue un compresor y una pistola manual
o aerografo.
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llustracién 131. Pintura 'y acabado de la base rigida y la guarda de seguridad.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)
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10. PRESUPUESTO

La siguiente tabla nos muestra los costos de los materiales y el valor
correspondiente por el concepto de manufactura del Sistema Reductor de
Velocidad.

Tabla 17. Presupuesto.

PINONERIA PINONES —ENGRANES 150.000

LAMINAS HR  6mm, 12mm, 20mm 413.000
ALESADO,

MAQUINADO  TALADRADO, 1000.000
TORNEADO,

LIMADO Y SOLDADO
SOLDADURA,(6013-7018)
VISOR,

DESFOGUE,

GUANTES,

GAFAS,

PASTILLA TUNGSTENO,
DISCO LIJA,

TAPON DESCARGA,
ESCARIADOR,

DISCO PULIDORA,
RODAMIENTOS,

VARIOS POLEAS, 491.000
CORREA,

PINTURA
ELECTROSTATICA,
PINTURA MARTILLADA,
ANTICORROSIVO,
LIJA TRAPO,
VARSOL,
BIOVARSOL,
ACEITE,

PAPEL HUMEDO,
GALVANIZADO
TALADRINA,
SILICONA LOCTITE
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EJES, BRIDAS
TUBOS,
TORNILLOS,
CAMISAS,
OTROS DISCOS, 460.000
MATERIALES DISCOS HUECOS
RETENEDORES
O-RING
TORNILLERIA.
PAPELERIA 80.000

VALOR TOTAL $2.594.000

Este presupuesto no incluye los honorarios por concepto de disefio, ni tampoco
por las asesorias recibidas.
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11. PRUEBAS

Para verificar el correcto funcionamiento del reductor, fueron realizadas varias
pruebas que nos dan certeza y seguridad, del buen disefio y del buen trabajo
realizado tanto en el mecanizado de las piezas, como en la seleccion y ensamble
de todas y cada una de las partes que conforman el reductor.

Inicialmente se verifico el correcto alojamiento de los rodamientos, los retenedores
y los o-rings dentro de las bridas. Asi mismo la disposicion de las bridas en la
carcasa.

También se verifico la correcta posicion de los engranajes y los bujes o
separadores, en cada uno de los ejes, para lograr una buena relacion de
engranamiento.

11.1. PRUEBAS DINAMICAS

En la siguiente figura podemos observar, que el reductor inicialmente fue
conectado a la copa de un torno, y puesto a trabajar a varias velocidades y ambos
sentidos de giro.

llustracion 132. Prueba en el torno.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)
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Finalmente el reductor fue acoplado al sistema de transmision de potencia del
Banco prototipo, y fue puesto en marcha, junto con todos los sistemas de carga,
verificando su buen y correcto funcionamiento.

11.2. PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

Adicionalmente a las pruebas de funcionamiento fueron realizadas unas pruebas
de estanqueidad para verificar si existen fugas de aceite y garantizar el completo
hermetismo del reductor.

La siguiente figura nos muestra al Reductor lleno de taladrina, hasta el agujero
roscado mas alto, para evidenciar que no haya fugas de liquidos a través de la
carcasa del mismo.

llustracién 133. Prueba de estanqueidad.

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, Fotografia)
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12. CONDICIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

12.1. TRANSPORTE

Por razones de seguridad y peso, se recomienda trasladar el Reductor al lugar de
montaje, sin aceite.

12.2. MONTAJE DE ACOPLAMIENTOS

El montaje de acoplamientos, poleas, pifiones, etc., se realiza en los extremos
libres de los ejes que llevan chavetas sin cabeza, segun la Norma DIN 6886.

12.3.

12.4.

INSTALACION

Montar el reductor sobre el soporte o la base rigida construida.

Al montar un reductor, los ejes deben estar alineados o mejor posible
con los del motor y la maquina a accionar, evitando desalineamientos
axiales o angulares entre ellos.

Al montar acoplamientos elasticos también hay que buscar una
alineacién exacta, para evitar dafios en el acoplamiento y en el reductor,
teniendo en cuenta las instrucciones de servicio de los acoplamientos.
Verificar que el sentido de giro del motor coincida con el sentido de la
flecha del eje de entrada del reductor. (Ver ilustracion 27).

LUBRICACION

Antes de la puesta en marcha del reductor, debe llenarse con aceite
hasta la marca indicada por el visor del nivel.

El aceite, como lubricante y como parte integrante del reductor debe ser
correctamente seleccionado. Para condiciones de servicio normales y
temperaturas entre 0° y 50°C, se recomienda usar Aceite SAE 75W-90.
(Ver ANEXO O). Si no disponemos del aceite recomendado
escogeremos un aceite de viscosidad superior.

Emplear aceites nuevos y libres de toda suciedad. La cantidad de aceite
indicada en las tablas de caracteristicas es aproximada.

Revisar periédicamente el nivel de aceite, con el reductor parado y el
aceite frio, para asegurarnos de cuando sea necesario afiadir mas
aceite.
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12.5. PUESTA EN MARCHA

Si se cumplen los apartados anteriores, la cantidad y la calidad de aceite es la
correcta, y los accesorios adicionales al reductor estan en estado de servicio
podemos proceder a la puesta en marcha.

En situacion de régimen, debe haber un control permanente de sonoridad y
temperatura, asi como del nivel de aceite.

12.6. CAMBIOS DE ACEITE

e El primer cambio de aceite se efectuara al cabo de 500 horas de trabajo.
La purga de aceite se harda nada mas parar, con el aceite todavia
caliente.

e Los siguientes cambios se recomienda hacerlos entre 3000 y 5000
horas, siendo 18 meses el intervalo maximo entre cambios de aceite.

e Recomendamos utilizar el mismo aceite que en el primer llenado. La
mezcla de distintas clases de aceites o marcas no es aconsejable.

Para la limpieza, anterior al llenado, se utiliza un aceite de lavado o el mismo
aceite que se utiliza para el servicio del reductor. La limpieza debe ser perfecta.

12.7. MANTENIMIENTO

12.7.1. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

e (Cada semana:
-Revisar el nivel de aceite del reductor, y si es necesario reponerlo.
-Revisar si existen posibles fugas de aceite.

e Cada 3 meses:
-Revisar la alineacién del grupo motor-reductor.
-Escuchar con un estetoscopio mecanico los ruidos del rodamiento y de los
engranes.

e Cada afio:
-Revision general del reductor.
-Revisar los rodamientos.
-Revisar las pistas (de preferencia cambiarlas).
-Revisar engranes y pifiones.
-Revisar el apriete del rodamiento sobre la ejes.
-Ajustar los ejes del reductor.
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12.7.2.

ALMACENAMIENTO

Seguidamente se detallan algunas recomendaciones a las cuales hay que
atenerse para el almacenaje del reductor:

Evitar los avientes con excesiva humedad y expuestos a la intemperie
(excluir las zonas al aire libre).

Evitar el contacto directo con el suelo.

Disponer el reductor de modo que exista una base de apoyo estable y
asegurarse de que no existen riesgos de desplazamientos imprevistos.
Apilar el reductor embalado (si lo admite), siguiendo las indicaciones
incluidas en el propio embalaje.

Para periodos de almacenamiento superior a 6 meses, seguir las siguientes
Gltimas operaciones:

Recubrir todas las partes externas mecanizadas con proteccion
antioxidante tipo Shell Ensis, o similar en cuanto a propiedades y campo de
utilizacion.

Realizar el llenado completo con aceite lubricante y orientar al reductor de
forma que el tapdn depresor este ubicado en posicion mas alta. Antes de
poner en marcha, el reductor se debera vaciar del aceite usado para el
periodo de almacenaje y llenarlo con la cantidad correcta y el tipo de
lubricante idéneo.

Actualmente se puede realizar una evaluacion completa del reductor con la
combinacion de endoscopios, boroscopios y los conocimientos sobre analisis de

fallos
espect
y CoONno

12.7.3.

en engranajes y rodamientos, mediciones de la vibracion y andlisis
rales. La inspeccién proporciona informacion sobre el estado de la maquina
cimientos para eliminar la causa raiz de los problemas recurrentes.

LIMPIEZA

Lave todos los componentes que tengan superficie maquinada o rectificada
(engranes, rodamientos, ejes, etc.) usando solventes apropiados a base de
petréleo, tales como: aceite, diesel, o keroseno. NO UTILIZAR
GASOLINA.

Lave las piezas vaciadas (caja, bridas) usando los solventes antes
mencionados.

Limpiar y lavar las superficies de apoyo de los empaques, para remover
cualquier residuo que haya quedado de la junta quimica.
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e Las piezas deberan de estar totalmente secas después de lavar, usando
pafos de algodon limpios y suaves. El aire comprimido puede ser también
empleado para secar las piezas, excepto para los rodamientos.

12.7.4. POSIBLES FALLAS

Sin desconocer que podrian ocurrir fallas en alguno de los otros componentes del
reductor, vamos a analizar aquellos que juegan solo el papel mas importante
dentro del funcionamiento del mismo y tal vez los problemas mas frecuentes que
dichos elementos podrian tener y dar unas posibles soluciones a estos
inconvenientes.

12.7.4.1. FALLAS EN LA CARCASA

Busque si existen grietas en cualquier superficie o rebabas sobre las partes
maquinadas, depresiones, escalones, ovalacién excesiva en agujeros o desgaste
acentuado.

Revise también las siguientes areas de trabajo:

e Asientos y superficies de apoyos para arandelas de ajuste o empuije.

e Asientos y superficies de apoyo para las bridas

e Agujeros roscados tanto para la sujecion de las tapas superiores como
para las bridas.

e Agujeros roscados para el drenaje, el visor de nivel de aceite, el
respiradero y el orificio de suministro de aceite.

12.7.4.2. FALLAS EN LA TRANSMISION

e Inspeccione los didmetros y dientes de los engranes, en lo referente a
desgaste o dafos. Aquellos que presenten escalones, depresiones,
ralladuras o astillado, deberan ser sustituidos.

e Inspeccione las caras de apoyo de los Bujes de empuje. Si cualquiera
de ellos presenta desgaste excesivo o tallones sustituyalos.

e Inspeccione los rodamientos y sus espesores.

e Revise los diametros de los ejes. Revise que los agujeros estén libres de
rebabas ambos extremos. Si alguno de ellos presenta ralladuras,
desgaste, depresiones, etc. sustitiyalos.
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12.7.4.3. FALLAS EN LOS RODAMIENTOS

e Inspeccione todos los rodamientos de (pistas y conos) inclusive aquellos
que no fueron removidos de su lugar original, sustitiyalos si estos
presentaron cualquier defecto.

e Evite el uso de punzones y martillos que pueden dafar también los asientos
en donde estos rodamientos estaban montados.

e Saque los rodamientos que seran sustituidos con un dispositivo adecuado
(un extractor o prensa).

o Evite el uso de punzones y martillos que pueden dafiar también los asientos
en donde estos rodamientos estaban montados.

e El| desgaste excesivo en la cara ancha de los rodillos cénicos con
eliminacién casi total del rebaje central y/o radio desgastado, con canto
vivo, en la cara ancha de los rodillos.

llustracién 134. Desgaste en los rodillos.

(Meritor , 2011)

e Sefales de atributo en las fallas de rodillos conicos.
e Desgaste (con rebaje visible) en la pista de la pista o del cono y/o marcas

profundas, escalones o grietas en los asientos de la pista y/o del cono, o en
la superficie de los rodillos conicos.
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llustraciéon 135. Sefal de fallas en llustracidon 136. Desgaste en las
los rodillos. pistas de los rodillos.

(Meritor , 2011)

(Meritor , 2011)

e Corrosién (causada por la accién quimica) o cavidades sobre las superficies
del trabajo).

llustracion 137. Corrosién en Rodamientos.
S -8

e Astillado o descascarado en la superficie de la pista y/o del cono.

(Meritor , 2011)

llustracion 138. Astillado de los Rodamientos.

(Meritor , 2011)
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12.7.4.4. FALLAS EN LAS BRIDAS

Verifique si hay grietas melladuras y desgaste excesivo en las superficies de
apoyo y agujeros de las bridas. De presentar algunos de estos inconvenientes,
sustituyalas.

12.7.5. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Sustituya todas las piezas que presenten desgaste o estén dafiadas, usando
siempre piezas nuevas y originales, para garantizar un servicio de mantenimiento
con resultados satisfactorios, debemos de recordar que el uso de piezas no
originales provocara una disminucion en la vida de las unidades.

Para una mejor orientacion damos algunos criterios basicos de revision, para la
reparacion o sustitucion de componentes:

e Cambie las tuercas y tornillos que tengan los hexagonos barridos y/o roscas
danadas.

e Cambie las arandelas de presion, planas y candados, rolados y chavetas.

e Quite todas las particulas de la junta.

e Quite los sedimentos, manchas, rebabas y otras imperfecciones en las
superficies maquinadas, tanto en la carcasa, los ejes y las bridas.

e Las roscas deben estar limpias y sin dafios para asi obtener un ajuste
exacto y un par de apriete correcto.

e Siempre que sea posible, use una prensa para volver a ensamblar las
piezas.

e Dé el par de apriete a todos los componentes de sujecion, con los valores
especificados en la seccién PAR DE APRIETE. (Ver Anexo G y Anexo H).

Para dar seguridad y preservar la vida del mantenimiento que sea efectuado,
se recomienda que no sean efectuadas reparaciones con soldadura, las
cuales pueden afectar la integridad estructural de los componentes, asi como
provocar distorsiones en aquellos que han sido sometidos a procesos de
tratamiento térmico.

Una reparacion con soldadura, solamente puede aprobarse donde existen
controles rigurosos con equipos que normalmente solo se encuentran donde
se fabrican los productos.
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13. CONCLUSIONES

Se disefo y se construy6 el Sistema de Reduccion de Velocidad para el Banco
Prototipo Emulador de Cargas de un Sistema de levantamiento Artificial de
Petrdleo Tipo Convencional, conforme a las especificaciones propuestas en los
objetivos.

El reductor construido, es una maquina de muy buena calidad, con buenos
materiales, con buen mecanizado de sus partes, con un buen ajuste y un buen
acabado, ademas del buen funcionamiento del mecanismo como tal.

Con la construccién del reductor de engranajes helicoidales se consiguié mejorar
la eficiencia del sistema transmisor de potencia.

La condicidon sonora se redujo notoriamente con el cambio del nuevo sistema
transmisor de potencia.

Se realizaron las modificaciones necesarias al banco prototipo, para el montaje e
instalacion del sistema de reduccion de velocidad y poder acoplarlo al mecanismo
existente.

Se elabor6 el Manual de Operacién y Mantenimiento para el sistema reductor de
velocidad.

Se comprobd que existe una gran diferencia entre el disefio CAD, los modelos que
alli se pueden concebir y el concepto de manufacturabilidad y ensamblabilidad de
los elementos o piezas a construir. Es decir, no todos los disefios de ciertos
elementos, son de facil fabricacion con las herramientas y/o maquinas disponibles
en la industria. Ademas del incremento en el valor econémico, que pueden
acarrear dichos disefios con respecto a otros, su manera de ensamblaje y montaje
pueden generar inconvenientes.

Se adquirieron nuevos conocimientos con respecto a la tematica de las unidades
de bombeo usadas en la extraccion del petrdleo, tales como sus partes
componentes, algunas caracteristicas y su principio de funcionamiento.

Se conocieron nuevos procesos de manufactura, aunque no todos fueran
utilizados en la construccion del reductor.
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Ya que fuimos participes de algunos de los procesos de manufactura, se
adquirieron y se mejoraron, tanto conocimientos como algunas de las destrezas
necesarias para el manejo de cierto tipo de maquinaria, como el torno, la limadora,
el taladro manual, el taladro vertical, la pulidora, el equipo de soldadura por arco
eléctrico, los machos para roscas, la prensa hidraulica, entre otros.

Se ratificé la importancia de la utilizacion de los elementos de seguridad industrial
y proteccion, como gafas, guantes, botas de seguridad y el vestuario adecuado, en
cualguier momento en el cual alguien se encuentre dentro de las instalaciones de
un taller de manufactura, en el area de mecanizado, ya sea como visitante u
inspector o como operario de la maquinaria.

Finalmente nosotros los autores, hemos realizado un muy buen trabajo en la
consecucién de este proyecto, desde su planeacion hasta la obtencion del
producto final, y creemos que fue una excelente oportunidad para ratificar los
conocimientos adquiridos en nuestro proceso de formacion como Ingenieros
Mecanicos, ademas de abrirnos las puertas en el sector industrial y darnos la
bienvenida a nuestra vida profesional.
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14. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Realizar el mantenimiento preventivo sugerido anteriormente, para evitar el
recambio a destiempo de los elementos componentes del sistema reductor de
velocidad y alargar la vida util del mismo.

Para finalizar, reiterar que los consejos aqui dados son solo recomendaciones
GENERALES, y que siempre que sea posible y conocidas, deben atenderse las
recomendaciones especificas de los fabricantes de accesorios (engranajes,
rodamientos, retenedores, etc.) que hacen parte del modelo en cuestion.

La Escuela de Ingenieria Mecanica, posee un excelente pensum en su curriculo, y
cuenta con un cuerpo docente de la mejor calidad, pero como en todo, siempre
habran cosas para mejorar y es el caso del Area de Disefio, el cual cuenta con
una tematica muy completa y la preparacion tedrica es excelente, pero tal nuestra
recomendacion es convertir esta pedagogia un poco mas pragmaética y practica,
para mejorar conceptos como la manufacturabilidad y la ensamblabilidad de los
disefios propuestos o estudiados a lo largo de los cursos.
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ANEXOS

ANEXO A. PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL ASTM A-36 HR
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|e=o=s0r. Alzrgami=nio o2 gus no 2 0DligEtonio o=Enminae pars pleca o2 plsn. Las
alaoas de mids de 24 en (500 ma) el reguisRo de elongachkin se reduce 505 punios
[400-3300 foorcemnimies er o 2)ustes oo elongackin e 12 220K 08 S0 08 ranokin o2

050
Esiuerzo URimo

|1z emmenmzzcien 28
Exfuarzg de fluencla 36 [250)
Lamizs ¢ Barres
Elongaciin en Sin. (200mm). min, % 20
Elongachn en 2in. (50mm), min, % k.
Dureza 120-135 HB |HB. Dureza Brinall
|

Fequerimientios 3 lenskin [aR Acers AST ASS

Aplicacionss:

Las aplicacionss comunes o2l cern estructural A-38 &5 e 13 constnuccin, y &5 moloeaco en perllies y I3mines, usadas en edifichos &
Inztalacionss INOUStriales . Sa0ISE DAra DUSTIEE SOIETIES. SUNETIR00E ¢ CONCIEND Netrzacn. varlliEs ¢ MElEs Sletrosokisos para &l soncren

reforzado; Eminas plegadas usadas pan ieshos | plsos

(Ferrocortes S.A.S.)
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ANEXO B. PROPIEDADES DEL ACERO AISI SAE 1020

Home Samas ALY BAE 18030

Formas y color:

ooo

Estzoo o8 Zuministro

Forjado

Laminada con ilerancla DN 1013
Trefliado con oleanch 150 266-2 hil

Composicion quimics (% en pasc)

wo Fed SeMn WP k]
Qi3 Q15 a5 - -
a:z 03 ik} Q040 Q50

Deneldad: 757 gom (1554 i)

Proplatadas Macinicas minimes sstimatss sagun S4E J135T

ReskEEnclEaElE IJ =
Sl Releciin de
Tiooseproczsay | smomen  [-TTRE 98 FREWCE b oamiectn e |Reducctonsz| Dureza 21212
BoaEn %) drez () [HE} ‘EF_1
oz | ez | RS Wez =1eas
Catenta y 55000 400 2000 i ] =) 116
|m=guinzdo -
Estirado an frie | 4000 440 53500 370 15 40 126
Tratamésntos Tarmicos recomendados [Valorss an T}
Recociin *T Crithca aproa.
Forjade | Normalizado Tempizde | Rswvenido
Ablandal. Regenaracion ael Aoy
= = 850 - &30 Camentar
1100-1250 870 - 900 =4 a?:: =rirar 150 - 250 T4 540
=lzie Erfriar e homa o

Caractanisticas

Aoard de bajo comfenido de carond, de Tacll mesanizado v uena soldadlidad. De baja dureza paEra usos comenclonales o2 Daja edgencla
Cuando 52 reguilers una supeniicle muy Jura pen un centnd fenaz, esie aoem camentado cumple periectamente. Esfirado en b mejora sus
valones de reskslencla mecaniea y su maguinatilidad

Aplicacionss

Sases de matrioes, s0DoMes, engranajes, langes, pemos de anclaje, ejes, cadenzs, Dujes, fomilier 3 corrlente § pasadones de aja resksiencla
Por su ductilidad es ldeal para procssos de fransfonmacion en i como dodlar, estampar, necaliar, entne ofnos

(Ferrocortes S.A.S.)
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ANEXO C. PROPIEDADES DEL ACERO AISI SAE 1045

Home  Bamas AR BAE 104E

Formas j codor:

Estado o2 Suministro

Forjado

Laminada con Wolerancta DIl 1013
Treflado con dlerancla 150 265-2 hli

Composkion quimica (% an peso)

W Tl M WP wE
043 Q13 el - -
050 Q.35 [ak=y) Q040 030

Dansldad: 7 87 g'om® (0234 )

Propladanss Masinicss minimas sstimagss S0E 1357

Reskiench 3 =
Limiz de Fluencia s am o = - Relazian oz
Tl 32 prosss ransiin Alarga e Reduccknde | Dursza
R Az ol R == | maguinanliidad1212
i o) Lo o I —
= =5 = EF =1t
Caliants
¥ o | oo | 30 | ssom 15 40 153
maguinaso
P
Il—:atlrauuen fnnl g30 | oteon | s30 | Tenmo 12 k3 172
Tratamiantos Tarmicos recomandados [Valorss an *C)
o T c:-m:a
Forjade | Momalizado Templado Revenigp | ZProvimads
Ablamdal Regansracion PRI T
250 - 700 Entiriar B00-33 -0 ATE
1050-1200 70 -390 o 300670 73 I3
Elzine Erfrizrenhoma | 830850 Acehe

Caractaristicas

A0 oe mediEno comfenido de carbong, Wilizaco ampllamente en alemenios esinucturakes gue regulensn de medlana reskelencla macanica y
fenacidad a ajo cosio. Posee aja soldanliidad, tuena maguinanllidad ¥ excelente frjanllidad

Aplicacionss

=5 Rllzado para 000 fipd de elementos Que regulanen Je duneza ¢ enacidad como ejes, mankelas, cavetas, pemos, Tences, cadenas
engranzjes de taja welocidad, esparragos, acoplamienios, Dleles, pasadones, Cig '.-E"EEE-:.' nkezas eslampadss. Foede s21 s0metioo a emple ¥
TeveEniido

(Ferrocortes S.A.S.)
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ANEXO D. PROPIEDADES DEL ACERO AISI SAE 4140

Hom=  Samas

FOnmeas y Color:

0

Estadio o8 Sum

ALE BAE 4140

Intstro

Laminadao con iratamienio rmico de bonfficado, tolerancia DIN 1013 [Megro)

Lamirco sin tratamienio rmico de bonifleaco, Wleranclta DIN 1013 (Tomeado — Callorada)

Forjacn
COMPoSICIn Quimica [¥: an p=&o)
®e 3 SeMN W EH T WMo
038 15 a7s - - 080 15
043 035 100 003 | omo 110 035
Densliad:7 57 gicar (0284 V)
Propietacss Mecinicss minimas sstimadas SAE J1357
Fesisiencl a @ =
LimiRz 02 Fluencla [ Relacin o2
frans JAErga en Reducciknde| Dureza
Tioa e precest § 30E0800 R s "= Irezunzsieznizz EF
o) ) = =00
(EH CE e 5 ) ) ) =
Callents y maguinato 614 | asom | wv | e2om - 57 187
L
Estiratio en frio 73 | 1m0 | e | soom 1 50 23
Templado y revenito* 1172 | 170000 | 1086 | 150000 16 50 341 -

Tratamisntos Tarmicos recomandagos [Valonss en L)

* S0 oomo JuE, pues denenden de varkables como compoeslcion Guimica neal, emperaturas de iaEmienio, didmeino de B @

ApICECiONaE

alelzs y romones

T Crithca
e Imads
Forjado | Normaizado Templado Rewenign | 2PTOX
Amizngs) Repensrasian set | ones
815 -850
1050-1200 A0 -900 €30 -T20 [5-30-550 Aguatace 500 -850 750 T
Ertiriar en homa
Caractaristicas

Azang o2 s akeckin 3l Croma Maolladeno. Se sumilsina con o Sin iratamienio g2 bonficaco (iemple y reenita). S2 ullliza en forma general en
I3 f20rizackin o2 plezas o2 medlanes dimenslonss gue reguleran ala reslstencla mesdnics v EnEckisd Busns nesksiEncla 3 orskin § fEliga
Ewenm maguinanliidzd y bala solkianilidad

g UIIiZE00 &0 DleZas Of MedlEnEs dIMETEIoNES TUS EgEn SISE0E OUreTE, reslEtencls mecAnice y BNECkisd, THleE COMO B8R DEER00TEE
clglefales. DErmas o2 Orskin, engrangles o D33 welnoidad, TUSNTEs | DRMM0S S0MSTiios B Qrandes esTUSrI0s. Arndles o8 ranemiskin, SmMaiE.

(Ferrocortes S.A.S.)
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ANEXO E. SOLDADURA WEST-ARCO AWS E6013

est
rco

Mimoero UND en soldadura

ELECTRODOS PARA SOLDAR ACEROS AL CARBONO

IDENTIFICACION  ©  WESTARGCOESDOS
CLASIFICACION . AWSESsOI3

ESPECIFICACION :  AWSAS1,NTC 2191, ASME SFAS 1
APROBADO : ABS(Grado 1)

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES

Elrevestimiento &3 a hase derutilo y potesio, ko cusl ledamuy buena estabilidad,
imclusive al trabajar con coments aiema en quipos de bajo volsle de circuio
amerto.

APLICACIONESTIPICAS

Carrocerias, musbles metdlicos, ducio s de aire acondicionado, rejas, ventanas y
ormamentaciin en general. Puede usarse en wnques y estructuras teniendo en
cuenta lzs imitacio nes establecidss en los codigos deconatruccionaplicehles.

RECOMENDACIKINES PARA SU APLICACION

Sa utlizs en coments siterna o continua, polsridad negativs (-] o postiva (+).
Lieve &l anco corto v una welockdad de avance adecusda el tipo de junts v al
dismetro que emples. Al soldar en filste horzontal maniega el electrodo conun
Anguio de elevacion de 50 aT0® con relacian a la platina inferior y una inclinacion
de 10 & 207 en la direcciin de avance. Entre mas delgada s platina y mayor
coments, s debe uwsar wun &ngulo de elevaciin mayor para eviter
recalentamiento de laplatina wertical.

PROPIEDADES MECAMNICAS TIFICAS DEL METAL DEPOSITADD

Resizienca a la traccion: 43 - 5FHgimm’ (60 - 74 Ksi)
Limite de fluencia: 34 - 45Hgmm® (48 - 65 Kai)
Elongaciiin: 22 -

Restztenca alimpacto Chanpy en'V a 2000 50 - 110 joules.

MNOTA: Ensayos realzados aegin AW S As1

DIMENSION AMPERAIES RECOMENDADOS
2.4 X 300 mim (335 S0-90 A
2.4 X 350 mm (335 SO-90 A
3.2 X 350 mm (1/8%) 80-120 A
4.0 X 350 mim (5357 110-160 A
4.8 X 450 mm (3165 130-210 A
6.4 X 450 mm {1/4%) 200 - 300 A

EMPAGUE: Cajs de 20 g pesoneta.
‘er recomandacionss de almacenamienio al final del catalogo.

(West Arco)
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ANEXO F. SOLDADURA WEST-ARCO AWS E7018

Niamero UND en soldadura

ELECTRODOS PARA SOLDAR ACEROS AL CARBONO

IDENTIFICACION  © WESTARCOETOISS
CLASIFICACION : AWSETD18

ESPECIFICACION © AWSAS1, NTC2191, ASME SFAS.1
APROBADD : ABS(Grado3H, 3¥), Lioyd ‘s (Grado3)

CARACTERISTICASSOBRESALIENTES

El'WILZ 18 Ses un elecirodo cuyo revestimiento &3 detipo bisico, bajo hidrdgena,
para ser utilizado con comente directs, polandsd positva (+) o con corments
ghterna (76 OCV minima). Debido al polo de hiemo, tiene una ahe rata de
deposicidn y bajss pérdidas por salpicadurss. Su extremo de anco grafitizado ke
daun excelente encendido. El depdsito de sokdadura da una excelents calidad
radiografica.

APLICACIONES TIPICAS

Se utliza para soldaduras de acero & carbono de hasta 700000 ibsipuly” de
resistencia a la tenmdn, en aplicacones en estructuras, wberiss y tanques a
prestn , caldenas, vagones defar acarril, s

RECOMENDACIONES PARA SU APLICACION
Al soldar con WIZ 18 S se debe maniener un arco corto, eviando movimientos
bruscos del decrodo. Al usar coments alterna, el ransformador debe tener por
lo menoa TEV en vacio. En posiciones diferentes a la planta deben whlizanse
electrodos deS32" (4mm)d demenor didmetro.

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL METAL DEPOSITADO

Resistencia a la tracodn: 51 - S9Kg/mm’” (72 - B4 Ksi)
Limie de flusncia: 43 - 51Kg/mm” (62 - 72 Ksi)
Elongasion: 24 - 3%
Resistencia al impaco Charnpy en WV a -2090: 70 joules.

MOTA: Enzayos realzados segln ANS A5

COMPOSICION QUIMICA TIPICA DEL METAL DEPOSITADO
Carbong 005 -0.10% Manganeso 100 - 1. 407
Silicio 0.40 - 0.65% Fagforo 0.035% mé.
Azufre 0LU0G5% mé.

DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
2.4 X300 mm (3327 T0 - 100 A
24 X350 mm (332"} 70 - 100 A
3.2 X350 mm (1/8% 100 - 145 A
3.2 X450 mm [1/8% 100 - 145 &
4.0 X350 mm (5327 135 - 200 A
4.0 X450 mm (5325 135 - 200 A
4.6 X 350 mm (3167 170 - 270 A
4.8 X450 mm (3167 170 - 270 A
B4 X450 mm (1/47] 240 - 400 A

EMPAGILIE: Caja de 20 Kg peso neto.
‘er recomendac ones de aimacenamiento 2l finzl del catilogo.

(West Arco)
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ANEXO G. TABLA DE PAR DE APRIETE DE PERNOS METRICOS

Tamarfio de| Clase 5.8 Clase 8.8 Clase 10.9
pernos | N'm |[LB-FT| N'm |LB-FT| N'm | LB-FT
M5x08 4 3 6 5 9 7

MBx1| 7 5 11 8 15 11
M8x1.25] 17 12 26 19 36 27
M10x1.5] 33 24 52 39 72 53

M12x 1.75| 58 42 91 87 125 93
M14 x 2] 92 68 145 | 105 | 200 | 150
M16x 2| 145 | 105 | 225 | 165 | 315 | 230

M18x25] 195 | 145 | 310 | 230 | 405 | 300

M20x 2.5 280 | 205 | 440 | 325 | 610 | 450
M24 X 3| 480 | 355 | 760 | 560 | 1050| 780

Identifque los pernos métricos por el numero de a
clase sellado en la cabeza o en la tuerca. Los
numeros mas altos indican mayor fuerza.

ANEXO H. TABLA DE PAR DE APRIETE DE PERNOS ESTANDAR

Tamano Grado 2 Grado 5 Grado 8
del MNm |LB-FT| N'm |[LB-FT| N'm |LB-FT
perno

5/16-18] 15 11 24 17 33 25

3/8-16| 27 20 42 31 59 44

7/16-14| 43 32 67 43 95 70

1/2-13] 66 49 105 76 145 105

9/16-12| 95 70 150 110 210 155

5/8-11] 130 a7 205 150 285 210

3/4-10] 235 | 170 360 265 510 375

7/8-9] 225 | 165 585 430 820 605

1-8] 340 | 250 | 875 | 645 | 1230 | 910

Identificacidn de pernos estandar
Grado 2 Grado 5 Grado 8
Sin marcas 3 Marcas 6 Marcas
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ANEXO |. TABLA DE BALANCEO ESTATICO PARA POLEAS

i = 30

5635, N* DE RANURAS PARA BANDA DE ALTA CAPACIDAD
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o N N R g %
N S S 2 i N
i o S N
AR NN N
SNSRI
SO NN
CIOARONN DY
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g HH"-. R":‘-H ."‘-:' ""\-.'x "“-.-‘L-h 4 ;"@
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5 N N T T ,_‘,%j.i"'g T 5
g o N “x“\\eﬁ}\ S
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c | | I R B A B R N NTAEN|
. | | L vt
B N° DE RANURAS, POLEAS PARA BANDAS CONVENCIONALES

(Martin, Sprocket & Gear, Inc., 2013)
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ANEXO J. TABLA DE DATOS TECNICOS NOMINALES DE MOTORES
SIEMENS

Cadigo Tipo Frame Potencia F.S. In Eficiencia [Factor de| Velocidad | Torque (Torque de| Cte.de |Momento | Peso
IEC 220V | 440V n potencia| nominal |nominal | arranque |arranque | deinercia
Tamafio| HP kW A A % Cos ¢ pm Mm | Tarr/Tn | larr/In | kgm® kg

25000001108 |1LAT O70-4YC60 (71M 0,4 0,30| 1,05 1,60 080 66 0,77 1640 1,74 1.8 28 0,0006 47
25000001109 |1LAT 070-4YASD |71M 05| 037[115| 190 095 66 0,81 | 1580 224| 13 27 | 00006 | 55
25000001110 [1LAT 071-4YAGD (71M 0,6 0,45| 1,05 2,200 1,10 69 0,76 1680 254 1.8 34 10,0008 &
25000001111 [1LAT 073-4YAG0 |71M 0,75 056|115 | 290 145| 65 0,79 1650 324 1.9 37 0,0008 &
25000001113 | 1LAT DBO-4YAGD  |BOM 1 0,75 1,15 | 350| 1,75| 69,2 0,87 | 1680 429| 19 37 | 00015 | 81
25000001114 |[1LA7 0B1-4YAG0 |BOM 12 0,50| 1,05 | 4,00 200( 70 0,85 1675 5,10 22 37 0,008 93
25000001115 [1LAT7 OB3-4YAGD [BOM 1.5 1,12] 1,15 5,00 2,50 72 0,89 1650 6,48 1.8 3 0,0018 9.3
25000001117 |1LA7 090-4YAGO |90SIL 2 149115 | 700 350| 77 0,80 1700 B3B| 22 44 | 00028 | 121
25000001118 |1LAT 094-4YAB0D  (S0S/L 24 1.79| 1,05 740 3,70 77 0,86 1690 10,12 2 45 0,0035 14,9
25000001119 | 1LAT 096-4YABD |90SIL B 224|115 | 9,60 480 79 0,83 1708 12,51 1.8 3.6 0,0035 | 149
25000001120 [1LA7 111-4YAG0  [112M 4 298] 1,15| 13,00 6,50 76,3 0,79 1750 16,28 2,2 5.6 0,0048 271
25000001121 [1LA7 112-4YAB0 [112M 5 3,73 1,15| 1580| 7.90| 805 0,78 1740 2047 23 65 0,0058 | 287
25000001122 [1LAT 113-4YAG0  |112M 6,6 492|105 | 19,60( 980 78 0,83 1740 27,02 2 6 0,011 £}
25000001123 [1LA7 114-4YAS0 |112M 75| s60|1,15| 2320| 11,60| 80 0,79 1740 30,71 22 56 | 0011 32,7
25000001124 |[1LAT 131-4YAT0 |1325/M | 10 7.46| 1,15 | 28,80( 14,40 81 0,84 1750 40,71 23 5] 0,018 46,5
25000001125 |1LA7 133-4YA70 |1325/M | 12 8,95| 1,05 | 34 17,00 81,2 0,83 | 1750 4885 | 25 66 |0,024 49
25000001126 [1LAT 134-4YATO  |1325/M | 15 11,1%] 1,15 | 43 21,50 82,5 0,84 1750 61,06 1.8 5 0,024 62
25000001127 |1LAS 164-4YB70 (160 MIL| 20 14,92 1,15 | 53 26,50 | 85 0,85 1760 80,95 1.8 63 0,04 775
25000001128 [1LAS 167-4YC70 160 MIL| 25 18,65 1,15 | 64 32,00 B9 0,87 1755 101,48 1.8 5.4 0,052 B5,5
25000001120 |1LA4 183-4YAS0 [180M | 30 | 22,38| 1,05 | 78 | 3900 907 081 | 1786 |121,77| 2 49 |o013 170
25000001130 [1LA4 186-4YABD [180L 36 26,86| 1,05 | 93 46,50 91,3 0,83 1760 145,71 28 6,8 0,15 190
25000001131 |1LA4 187-4YABD (180L | 40 | 29.84( 1,05 104 | 5200 91,3 083 | 1750 |16283| 2 56 | 015 190
25000001132 [1LA4 207-4YCBO (2001 50 37,30| 1,15 | 126 63,00 91,3 0,84 1760 202,38 27 68 0,24 250
25000001133 |1LA6 220-4YABO (2255 | 60 44,76 1,15 | 148 74,00 | 962 0,86 1765 | 24217 | 27 66 | 044 314
25000001134 [1LAG 224-4YCBD | 235M 75 55.95| 1,15 | 188 94,00 92,7 0,86 1780 300,16 2 5.1 0,52 n
266977 1LG4 253-4AAB0 |250M | 100 75,00| 1,00 120,00 | 933 0,85 1780 355 25 63 0,69 350
266981 LG4 2B0-4AAB0 (2805 125 93,00| 1,00 145,00 54,2 0,85 1785 482 25 7.4 1,29 520
266997 1LG4 283-4AAG0 |2B0M | 150 111,90| 1,00 177,50 | 946 0,86 1785 579 25 74 1.47 565
267007 LG4 310-4AA50 |3155 | 200 150| 1,00 240,00 54,5 0,84 1783 707 2,6 6,5 2 700
26701 1LG4 313-4AA60  |315M | 225 168| 1,00 265,20 948 0,85 1783 848 28 6,9 246 775
267021 1LG4 316-4AA50-Z|315L | 275 205( 1,10 323,10 45,4 0,86 1783 1.028 2,8 6,9 3,01 955
267033 1LG4 317-4AA90-Z|315L  |350 261] 1,10 409,50 | 957 0,88 1785 1.285 28 7 39 1050
1) Para tension de servicio @ 220V, faver consultor.

2) Motores de fobricacidn bajo pedido.

3) Consultar tiempo de entrega.

(SIEMENS S.A., 2013)
ANEXO K. TABLA DE MEDIDAS PARA MONTAJE DE MOTORES SIEMENS

Medidas para montaje (dmensiones en mm)

090L 50 24 269 B 181 - 2115 331 125 140 90 56 10 1445 165
|60 28 310 8 227 -

B

1325 B0 38 413 102645 - 315 481 140 216 132 89 12 1218 256
160M 110 42 450 12 320 - 3655 629 210 254 160 109 15 300 300
180M 110 48 515 14 357 499 410 653 241 279 180 121 16 301 339
200L 110 55 550 16 403 534 460 743 305 318 200 133 20 385 398
225M *140 *60 *64 18 447 - 569 *B30 311 356 225 149 19 361 436
280S 140 *75 *795 *20 575 - 735 1005 368 457 280 150 24 479 557
31557 140 65 69 18 845 - - 1110 406 508 315 216 28 527 628

315M"Y 140 65 69 18 845 - - 1110 406 508 315 216 28 527 628

265
300
300
350
400
500
600
600
600

351 140 65 69 18 845 - - 1250 508 508 315 216 28 578 628
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(SIEMENS S.A., 2013)

ANEXO L. DIMENSIONES DEL MOTOR SIEMENS

(SIEMENS S.A., 2013)

ANEXO M. TOLERANCIAS DE POLEAS CONVENCIONALES

TOLERANCIAS DE POLEAS CONVENCIONALES

D o Exterior ANGULO FILOS
Manor de 12.00" . 020" DE RANURA REMATADOS
12.00" a 23.99" +.040"
24.00" a 57.99" +.060"
58.00" a 71.99" =.120"
Mayor de 72.00" +.250"
Excentricidad del Didmetro Exterior
Menor de 10.00" D.R. 010"
10.01" a 60.00" D.R. .010" mas .0005"
por pulgada de D.P.
Mayor de 60.00" D.P. Afiada .001" por cada
pulgada de D.P.
0 'n y Carrera Lateral
20.00" D.P. y Menor no exceder
.001 por pulgada de D.R.
20.00" a 80.00" D.P. Anada .0005" por cada Ancz: g:lsliaeﬁzlr: :GESIT;NZ::G“
pulgada de D.P.
hasta las 60.00" Ancho de la cara = S(N-1) + 2E
Mayor a 60.00" D.P. Anada .001" por cada Donde:

pulgada de D.P.
arriba de las 60.00"

N = Numero de Ranuras
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(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

ANEXO N. DIMENSIONES DE LAS POLEAS ESTANDAR

Poleas Estandar
2 ——
Diémetra de Paso ilgln Dimenziones de las Ranuras
Minima Rango dela i) 8 E
Banda 0.P. Ranura =031 =.031
26-54 3 404 + 070
A 2.0 Mayor o6 5.4 ol So4 =005 420 250 825 ars ol
16-70 Erg Ba7 + 150
B 5.4 Mayor da 7.0 ol ey =00 580 350 750 500 *ood
A3.0 24-68 Erg 612 150
A-B B4 Mayor de 6.8 ag° g5 =008 825 350 750 500~ goo
70-7.00 w E79 150
c 0.0 80-120 38" 887 +.007 780 400 1 688 —.000
Mayor de 12.0 38" 805
12.0-12.00 3 1.250 250
D 13.0 13.0-17.0 26" 1271 =.007 | 1.080 600 1438 75 - 000
Mayor de 17.0 3g° 1.283
18.0-24.0 R 1527 250
E 21.0 Mayor do 54.0 80 1eas =010 | 1300 800 1.75 1123 oo

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

ANEXO O. LUBRICANTES RECOMENDADOS

MOTUL SAE API GL-5 120 cSt 205 °C
GEAR 300  75W-
90
API GL-3
VALVOLINE SAE API GL-4 101 cSt 194°C
SYNPOWER 75W- API GL-5
TDL 90
GRASA SKF 110 cSt
LGMT 2M

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)
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ANEXO P. ADHESIVOS RECOMENDADOS PARA LAS UNIONES LIQUIDAS

271 ROJO 2 HORAS

LOCTITE® 241 AZUL 6 HORAS
221 VIOLETA 6HORAS

1334 ROJO 6 HORAS

THREE BOND 1305 VERDE 6 HORAS

1341 AZUL 10 HORAS

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

ANEXO Q. ADHESIVOS RECOMENDADOS PARA LAS JUNTAS QUIMICAS

174
LOCTITE® 574

518

5699

SILICON NEUTRO DOW CORNING 780
THREE BOND 1216

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

187



ANEXO R. CATALOGO DE SELECCION DE RODAMIENTOS NTN

T
c
n
+
]
L Tﬂ
a
d 15~ 30mm
Dimensiones principales Capacidad basica de carga Velocidades HNuimeros de
i 5 firvirei . limmi farmi
mim kM LT
d ] T bij N Fiem!'  Theml? Ce Car G e gmsa oceile
15 42 14.25 13 11 1 1 23z 20.8 2 370 2120 9800 13000 4T-30302
40 13.25 12 11 1 1 205 0.3 F 080 2070 98d0 13000 4AT-30203
17 40 17.25 16 14 1 1 27.3 8.3 2 T80 ZEED] 98I0 13000 AT-32203
40 17.25 16 14 1 1 26.2 28z 2 B70 ZETD 9800 13000 AT-328R
47 1525 14 1z 1 1 289 6.3 Z B0 ZEED 9000 12000 AT-30303
42 15 15 iz (L] 0.8 249 T8 2 540 2840 9500 13000 AT-32004X
47 1525 14 iz 1 1 28.2 2a.7 2 B70 25930 8B 12000 4T-30204
20 47 18.25 18 15 1 1 36.5 3.5 3 TO0 4000 SB00 12000 AT-32204
52 16.25 16 13 15 1.5 35.5 4.0 3 500 3450 8000 11000 4T-30504A
52 16.25 16 12 15 1.5 3.0 .0 3 150 3150 TEM 10000 4AT-30304CA
52 22 25 21 18 15 1.5 48.5 4a.5 4 T50 4850 S000 11000 4AT-32304
22 dd 15 15 115 (L] 0.8 27.0 3.5 2 TED 3250 &80 12 000 AT-320022X
4T 15 15 115 (L] 0.8 27a A5 2 B30 3450 7800 11000 4T-32005X
47 i7 i7 14 (L] 0.8 325 40.5 3 300 4150 &000 11000 4T-33005
52 16.25 15 13 1 1 3.5 4.0 3 200 3450 7300 oany  4AT-30205
52 18.25 18 16 1 1 42.0 47.0 4 300 4 800 T 300 pan) 4T-32205
52 19.25 18 15 1 1 34.0 43.0 3 B50 4403 7300 oany  4AT-3220sR=
25 52 19.25 18 15 1 1 3a.0 468.5 3 200 4TS5} T 100 0and  4AT-3220sC
52 19.25 i8 i5 1 1 345 42.0 3 500 4750 7100 B 4Dl  AT-32205CR=
52 =2 22 18 1 1 47.5 57.5 4 B50 5ESD) T 300 B and J4T-33205
B2 18.25 i7 i5 15 1.5 485 475 4 B50 4 B50 & T00 B o0l  4T-30305
B2 18.25 i7 14 15 1.5 41.5 41.5 4 250 4 F50 G400 B 500 4T-30305C
B2 18.25 i7 13 15 1.5 40.5 43.5 4 150 4457 5000 Tao0 4T-3080sD
B2 25.25 24 20 15 1.5 61.5 4.5 6 250 EE0D 6 700 B0l 4T-32305
28 52 16 16 iz 1 1 33.0 40.5 3 00 4 153 7300 o700 AT-320028K
5B 24 24 19 1 1 58.0 69.5 5 B850 7100 & 700 B ool  4T-332/28
1] i7 i7 13 i 1 ars 48.0 3 BDO 4700 &8I0 B 200 AT-32006X
55 20 20 16 1 1 425 4.0 4 300 5500 GD0d B 200  4T-33006
B2 17.25 16 14 1 1 43.5 48.0 4 450 4900 6300 B 400 4T-30206
30 B2 21.25 20 i 1 1 54.5 4.0 5 500 6550 6300 B 400 4T-32206
B2 21.25 20 i7 1 1 50.0 60.0 5 100 103 & 100 B 100 4T-32206C
B2 25 25 19.5 1 1 B65.0 7.0 & 500 TESD 6300 B 400 4T-33206
T2 2075 19 16 15 1.5 60.0 61.0 & 100 6300 5700 7600 4T-30306
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Carga radlal equivalente
del rodamilento dinamica
P X4 ¥

Fa Fa

e | e

i

estatica

Par={0. E6Fr+¥ala
Camngdo Fore Frume Po=F

Lo walores de o, ¥z y Fose musstran
en la tnbla debajo.

Beries y Dimensiones de hombros y filetes Centre Constonte  Faotores de Maza
dimensiones de carga axial
ED mm parga kg
dh d fit & S e mm o
mn s AL mn mn mn s e e o L] Fa Fo [mpeca )
2FB 205 22 36.5 35 38 2 3 1 1 83 028 211 1.16 0,098
208 225 23 345 33 a7 2 2 1 1 95 0435 174 088 008
200 25 23 3.5 33 a7 2 3 1 1 115 03 1822 1.06 0.102
225 22 34.5 33 36.5 2 3 1 1 11 0.35 1.74 086 0. 104
2FB 225 24 41.5 40 42 3 I 1 1035 028 211 1.16 0134
IcG 245 25 375 35 39 3 3 068 06 105 037 160 0.B8 0.097
208 255 27 41.5 40 44 2 3 1 1 1135 035 174 086 o127
200 255 26 41.5 34 43 2 4 1 1 125 033 1.61 1.00 016
2FB 285 2B 435 425 47 5 3 3 15 15 105 030 200 110 0176
285 27.5 435 3|5 48 3 4 15 15 135 055 110 060 o7
2FD 28.5 27 435 43 47 3 4 15 15 14 030 200 110 0245
acc 26.5 27 39.5 34 41 3 i35 06 OB 11 0.40 1.51 0.63 0106
Ll H 295 a0 425 40 44 3 3% 06 0B 12 0.43 138 077 0114
2CE 295 20 42 5 40 43 5 3 3 o6 06 11 028 207 114 o013
acc 305 0| 465 S 48 2 3 1 1 125 037 160 0.B8 0154
2cD 305 0| 46.5 43 48 2 4 1 1 14 0.35 167 o082 0187
305 D 465 43 43 2 4 1 1 135 037 160 0.B3 0181
sCO 305 30 46.5 42 43 2 4 1 1 16 0.58 103 057 o019
305 30 465 4z 43 2 4 1 1 16 0.55 110 060 o.19
20E 305 30 46.5 43 43 1 4 1 1 14 0.35 1.71 08q 0217
2FB 335 M 535 32 57 3 3 15 15 13 030 200 110 0272
335 34 535 48 58 3 4 15 15 16 0.55 110 060 0264
7FB 335 M 535 455 58.5 3 5 15 15 20 083 073 040 0284
2FD 335 32 535 a2 57 3 5 1.5 15 16 030 200 110 0,381
4CC 335 33 46.5 45 43 3 4 1 1 125 043 1.3 077 0145
2DE 335 b 525 48 55 5 5 1 1 155 034 1.77 087 0.293
aCG 355 35 49.5 48 52 3 4 1 1 135 043 138 077 0166
2CE 355 35.5 43.5 465 52 3 4 1 1 13 029 208 113 0201
308 355 ar 56.5 53 a7 2 3 1 1 135 037 160 068 o241
a0c 355 ar 56.5 32 58 25 4 1 1 155 037 160 0.B3 0.3
s0C 355 35 56.5 49 59.5 2 5 1 1 185 056 107 059 0204
20E 355 36 56.5 33 59 5 a3 1 1 16 0.34 i.m6 087 0344
2FB 385 20 B35 62 66 3 45 15 15 15 o 180 105 0408
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']

d! 30~ 45mm
Dimensiones principales Capacidad basica de carga Vebocidades Numeros de
. " firirei - limi armi
(1,8
d ] T C me’ ree Cr Car Cer gmsa noeiie
72 20.75 19 15 15 15 58.5 58.5 5950 5500 7300 AT-30306CA
T2 20.75 19 14 1.5 15 48.5 51.5 5250 5000 6700 AT-303060
a0 T2 28.75 27 3 15 1.5 a1.0 90.0 2150 5700 7600 AT-32306
72 28.75 2T Z3 15 1.5 78.0 4.0 9 550 5500 7300 & AT-3X306C
72 28.75 2T Z3 15 1.5 70.0 83.5 3050 5500 7300 AT-32306CRH=
5B 17 13 1 1 370 46.5 4750 6600 B 700 AT-320/37K
32 65 26 20. 1 1 70.5 85.0 B 650 6000 B OO0 AT-332732
75 29.75 3 15 1.5 a4.0 102 10400 5200 6000 AT-323732C
55 14 11. 06 0.6 27.4 37.5 3850 &B00 B 00D F20TXL
62 18 14 1 1 415 /2.5 5350 6100 B100 AT-32007X
B2 21 17 1 1 50.5 66.5 & 8D & 100 B 100 AT-33007
T2 1825 15 1.5 15 55.5 61.5 6250 5500 7400 AT-30207
T2 2425 19 1.5 15 725 87.0 5900 5500 7400  AT-32207
T2 2425 19 15 1.5 68.0 85.5 BT 5300 700 AT-32M7C
35 T2 2425 18 15 1.5 62.0 78.5 QIO 5300 7100 AT-3Z27CR=
T2 28 22 15 1.5 ars 108 11200 5500 7400 AT-33207
ED 2275 18 2 15 75.0 70 790 5000 6600  AT-30307
BOD 2275 17 2 1.5 66.5 68.5 70 4600 6400 AT-30307C
BO 2275 15 2 15 63.5 0.0 7100 4400 5800 AT-303070
BOD 32.75 25 2 1.5 11 115 1170 5000 6600 AT-32307
BOD 32.75 25 2 1.5 gao 117 12000 4500 6400 AT-32307C
B2 15 12 (L3 0.6 325 43.0 4301 5800 7800 FHO0EXU
BB 19 14.5 1 1 50.0 65.5 6630 5300 7100 AT-32008X
GB 22 18 1 1 58.5 82.5 5400 5300 7100 AT-35008
75 26 20.5 15 1.5 78.5 103 10500 5200 6000 AT-39108
BOD 19.75 16 15 1.5 61.0 67.0 6830 4800 6600 AT-30208
BOD 24.75 Z3 19 15 1.5 7B.5 93.5 3550 4800 6600 AT-32208
40 EBD 32 32 25 15 1.5 103 132 13400 4800 6600 AT-33208
BS 33 325 28 25 2 118 144 14700 4600 6200 AT-T2EE0aD
B0 2525 3 20 2 15 1.5 102 10400 4400 5000 AT-30308
B0 2525 23 19 2 15 83.0 87.0 Bol0 42300 5600 AT-3030BC
B0 2525 3 17 2 15 77.0 85.5 BT00 3800 5200 AT-3030B0
B0 35.25 33 27 2 1.5 122 150 15300 4400 5800
B0 35.25 33 27 2 1.5 110 140 14300 4200 5600 AT-32308C
45 &6 15 15 12 06 0.6 335 51.5 5250 5300 7 000 * J20049XL
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Carga radlal equlvalente
del rodamiento dinamica
Pr=XFrd-FFa
Fse | five
eslatica
For={6Fr+ FaFu
Cuangs Forel Frume o=
Lo walores da o, T2y Yome musstan
en la tabla jo.
Series y Ddmensiones de hombros y filetes Ceniro Constante  Faotores de Masa
dimensiones de oarga axial
B0 mm ranga kg
da d i B H = e ™
mn s T8 min mn mn i s s o ¥ ¥a (e )
385 385 B35 57 67 3 35 15 15 175 047 L 0,538
7FB 385 a8 B35 85 B& 3 85 185 156 235 083 073 Q40 0,338
ZFD 385 3B B35 58 BE& 3 35 185 1.5 185 0N 180 1.05 0.583
5FD 385 ar B35 57 B8 2 35 185 1.5 Z3 0.55 1.10 060 0.532
385 ar B35 a7 B7.5 2 25 185 1.5 3 0.61 oy 054 0,594
4ACC TS 3B 525 50 55 3 4 1 1 145 045 132 073 0181
2DE 375 3B 595 55 62 5 35 1 1 7 0.35 173 085 0,335
5FD 405 a8 BES &1 7 3 85 185 156 3 0.55 1.1 060 0,658
28D 395 20 505 48 525 2.5 25 06 06 105 028 206 113 [E 0 g
ACC 405 a0 565 o4 59 4 4 1 1 125 045 132 073 0234
2CE 405 420.5 565 52 59 3 4 1 1 14 0. 187 108 0263
a8 435 <4 B35 62 &7 3 3 1.5 15 15 0.37 160 O0BB 0344
30c 435 43 B35 &1 BT 3 5 1.5 15 175 037 160 O0BB 0457
s50C 435 42 B35 58 B8 3 ] 1.5 15 215 058 1.03 057 D481
435 a2 B35 58 G& 3 6 15 15 205 055 1.1 06D 0.8
2DE 435 a2 B35 61 G& 5 6 15 15 185 035 17 083 0.5
2FB 45 45 Fa R 70 4 3 45 2 1.5 17 0.3 1.8 105 0,540
45 4 715 63.5 T5.5 3 35 2 1.5 205 055 1.1 06D D17
7FB 45 4 715 62 T6.5 3 75 2 1.5 26 083 073 040 0.530
2FE 45 43 Fa R &6 4 3 ¥5 2 1.5 205 0N 1.2 1.05 0787
5FE 45 43 75 &6 i 3 75 2 1.5 25 0.55 1.10 060 0.7
2B8C 445 45.5 575 54 58.5 3 3 oe 06 115 028 207 114 0181
acoD 455 4B 625 &0 B3 4 45 1 1 15 0.338 1.58 0BT 0273
2BE 455 26 625 60 B4 2.5 4 1 1 15 o2a 212 147 0312
2CE 485 a7 BE.5 65 71 4 55 185 15 18 0.36 168 083 D494
308 485 48 Fa R 69 Fi 3 35 185 1.5 165 037 160 O0BB 0435
nc 485 2B 715 i} i 3 35 15 15 19 0.37 16 O0OB8 0.558
a0E 485 a7 Fa R &7 i 5 T 1.5 15 21 0.38 168 082 0728
2EE 52 4B i 70 B 5 5 2 2 = 1.74 056 0,807
2FB S0 52 B1.5 77 B2 3 5 2 1.5 185 035 1.74 086 0.769
50 50 B 72 B5.5 3.5 L] 2 1.5 3 0.55 1.1 060 0728
TFB S0 50 B1.5 T BE.5 3 8 2 1.5 285 083 073 Q40 0.738
ZFD S0 50 B1.5 73 B2 3 8 2 1.5 Z3 0.35 1.74 0.BE 1.08
SFO 50 2B B1.5 T2 B4 3 8 2 1.5 275 055 1.1 06D 1.1
2B8C S0 50 B35 585 B4.5 3 3 oE 0B 12 0.32 1.6 1.04 0188

(NTN CORPORATION, 2004)
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ANEXO S. BOMBEO MECANICO

Es uno de los métodos de produccién mas utilizados (80-90%), el cual su principal
caracteristica es la de utilizar una unidad de bombeo para transmitir movimiento a

la bomba de subsuelo a través de una sarta de cabillas y mediante la energia
suministrada por un motor.

SISTEMA DE BOMBEO MECANICO
Las principales partes de un sistema de bombeo mecéanico son:

llustracion 139. Partes Fundamentales de un Sistema de Bombeo Mecanico.

e ™
CABEZA
e LE BALANCIN
CABALLD
BRIBA
TRAMPA
SOPORTE
VARILLA
PULIDA
F_. LITOFtRD
LINEL
BE "
e i.._-_
CABEZAL BE TR
] e PLECHADELAMAMIVELS
TURERLA DE REVESTIMIENTO
TUBERLA DE PRODLETION
AART A D VARFLLAK
A v

(Bombeo Mecanico, Descripcion Disefio y Diagndstico)

e La Bomba subsuperficial impulsada por varillas.

e La sarta de varillas de succién que transmite el movimiento de bombeo
superficial y la potencia a la bomba subsuperficial. También se incluye, si es
necesario, la sarta de tuberia de produccion dentro de la que operan las

varillas de succion, la cual conduce a los fluidos bombeados hasta la
superficie.
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e La Unidad de bombeo que cambia el movimiento rotatorio del motor
principal, al movimiento oscilatorio lineal para bombear.

e La unidad de transmision de potencia o reductor de engranes.

e El motor principal que proporciona la potencia necesaria al sistema.

UNIDAD DE BOMBEO

La unidad de bombeo mecéanico es un mecanismo que imparte movimiento
reciprocante a la varilla pulida. En la actualidad existen varios tipos de unidades de
bombeo. Los componentes en casi todas las unidades son los mismos, lo que
varia es el disefio.

llustracion 140. Unidades de Bombeo Mecéanico

(Bombeo Mecénico, Descripcidn Disefio y Diagndstico)

Los diferentes tipos de unidades de bombeo de clasifican de acuerdo con la
distribucion y localizacién de los elementos que integran el equipo superficial. De
acuerdo con esto se distinguen geometrias diferentes que se clasifican en:
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llustracion 141. Clasificacion de las unidades de bombeo.

UNIDADES DE

BOMBEO

CLASE | CLASE Il

MARK I

AEROBALANCEADA

(Guerrero Fajardo & Sanchez Cespedes, 2014)

Tabla 18. Caracteristicas de las unidades de bombeo.

Convencional

Balanceada por aire

Mark 1l

1. Muy eficiente

1. La de menor
eficiencia

1. Muy eficiente

2. Muy confiable debido a
su disefio simple

2. Las mas compleja
de las unidades

2. lgual gque la
convencional

2. La mas economica

3.La mas costosa

3. Moderadamente
costosa

(Portal del Petroleo)

CLASE |

Este tipo de unidades tiene el reductor de engranes colocado en la parte
trasera con apoyo a la mitad del balancin, esta representada por la Unidad
Convencional. En la Fig. 4., se aprecia el apoyo cerca del centro, el
esfuerzo del motor principal aplicado en el extremo del balancin y la
resistencia de la carga del pozo esta aplicada en el extremo opuesto del

balancin.

La unidad de bombeo convencional, ya sea con contrapesos rotativos o
contrapesos en el extremo del balancin, ha sido el tipo de unidad mas
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usado en los campos petroleros. La rotacion de los contrapesos hace que el
balancin pivotee el eje del rodamiento central, moviendo la varilla pulida
hacia arriba y hacia abajo a través de sus diferentes conexiones. Los
contrapesos localizados en la manivela, son blogues pesados de hierro

fundido. Estos contrapesos pueden moverse a lo largo de la manivela para
producir mayor o menor efecto de contrapeso.

llustracion 142.Unidad de Bombeo Mecanico Convencional.

—
|~
-
-
—
—
_—
oy
]
!.—
—

(Bombeo Mecénico, Descripcion Disefio y Diagndstico)
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Tabla 19. Unidad de Bombeo Tipo Convencional.

Costos de Mantenimiento bajos. En varias aplicaciones no es tan
eficiente como el Mark Il u otros tipos
de unidades.

Cuesta menos que otras Podria requerir cajas de engranaje mas

Unidades. grandes que otros tipos de unidad

(especialmente con cabillas de acero).

Usualmente es mejor que el
Mark Il con sarta de cabillas de fibra de
vidrio.

Puede rotar en sentido horario y
Anti horario.

Puede bombear mas rapido que las
Unidades Mark Il sin problemas.

Requiere menos contrabalanceo que
las Mark II.

(Theta Enterprises)

ANEXO T. PLANOS

ANEXO U. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
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