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RESUMEN

Ecuador es reconocido como un pais netamente pesquero. En la actualidad, ocupa uno
de los primeros lugares a nivel mundial en la exportacion de lomo de atun. Por este
motivo, existen propietarios de muchas embarcaciones, dedicados a esta clase de
industria. Todos los barcos pesqueros necesitan equipos hidraulicos y cabrestantes
para realizar sus faenas de pesca; toda esta clase de equipos no se manufacturan en
Ecuador y tienen que ser importados. El objetivo de este proyecto, es disefiar un
cabrestante hidraulico de 4000Kg de fuerza de tiro para el izaje de cargas en un barco
pesquero. Es un equipo de uso comun y en la actualidad se dispone, del personal
técnico y de la materia prima, para que esta clase de equipos se manufacturen en
Ecuador. El cabrestante fue diseflado con acero estructural A-36, acero en barra
perforada 247-M, acero SAE 4340 y bronce fosférico. Se aplicaron algunas teorias de
fallas para el andlisis de esfuerzos y célculos de los factores de seguridad de las partes
que conforman el cabrestante. Se aplicé la norma IS 6938 para el disefio del tambor y
la norma ASME B-106 para el disefio del arbol de transmision. También se aplicé el
software Mdesign Mott edition para el disefio del sistema de engranajes de tornillo sin
fin y corona. El motor seleccionado fue de 7,46Kw (10Hp); la velocidad angular del
tambor, 30RPM; la capacidad de enrollamiento del tambor, 82m de cable de 11,1mm
de didmetro; costo total del cabrestante, $5019,4. El proyecto es factible. Una de las
razones, es porque fue disefiado con materiales disponibles a nivel local. Esto implica

un precio 37% mas econdmico que los importados.

Palabras claves: capacidad, carga, fuerza de tiro.



ABSTRACT

Ecuador is recognized as a purely fishing country. At present, it occupies one of the first
places in the world in the export of tuna loin. For this reason, there are owners of many
boats, dedicated to this kind of industry. All fishing vessels need hydraulic equipment
and winches to carry out their fishing operations, all this kind of equipment is not
manufactured in Equator and they are imported. The objective of this project is to
design a hydraulic winch of 4000kg line pull to hoist loads on a fishing boat. It is a
common machine and currently there are available technical staff and materials, so that
this kind of machine are manufactured in Equator. The winch was designed with A-36
structural steel, 247-M steel, SAE 4340 steel and phosphoric bronze. Some theories of
failure were applied for the analysis of stress and calculations of the safety factors of the
parts that make up the winch. IS 6938 standard was applied for the design of the drum
and the standard ASME b-106 for the design of the transmission shafting. Mdesign Mott
Edition software was also applied to design the worm gear. The selected engine was
7,46KW (10Hp), the angular velocity of the drum was 30 RPM. The cable storage
capacity was 82m with a diameter of 11,21mm. The total price of winch is $5019,4. The
project is feasible. One of the reasons is because it was designed with available
materials in Equator. This price is 37% cheaper than the imported winchs.

Keywords: capacity, load, line pull.
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ABREVIATURAS

ASME: American Society of Mechanical Engineers.
ESPOL.: escuela superior politécnica del litoral.

IS: Indian standard.

SAE: society of automotive engineers.

SKF: Svenska Kullagerfabriken.



SIMBOLOGIA

Gpa: gigapascales.

GPM: galones por minuto.

Hp: caballos de potencia.

in: pulgadas.

Kg: kilogramos

KW: kilovatios.

Lb-in: libras- pulgadas.

m: metros.

mm: milimetros.

Mpa: megapascales.

N: Newton.

Nm: Newtons metros.

Psi: libras/ pulgadas cuadradas.
Rad: radianes.

RPM: revoluciones por minuto.
S: segundos.

W: vatios.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

Ecuador es un pais pesquero. Es uno de los mayores productores y exportadores de
lomos y Conservas de atin. Actualmente, ocupa el tercer lugar a nivel mundial en la
exportacion de este producto y es por esta razon que la industria pesquera ha adquirido
nuevas embarcaciones, equipos de pesca y equipos de procesamiento. Sin embargo,

todos los barcos pesqueros en nuestro pais utilizan equipos de pesca importados.

Uno de estos equipos son los cabrestantes hidraulicos, los cuales son muy utilizados
en diversos tipos de embarcaciones, especialmente en los barcos pesqueros; también

son utilizados en el sector minero y en otras industrias.

En la actualidad, se puede contar con la materia prima a nivel local, la maquinaria y la
mano de obra para poder manufacturar esta clase de dispositivos mecénicos en

nuestro pais.

1.1. Descripcién del problema.

Esta clase de equipos, los cabrestantes hidraulicos, tienen que ser importados
debido a que no se los construye en nuestro pais. Esto implica dos problemas: el
primero, es un aumento en el déficit comercial en el pais; el segundo, es un
incremento en su precio, perjudicando al usuario, debido al pago de impuestos en
las importaciones. Todos los equipos hidraulicos de pesca, toda clase de

cabrestantes, repuestos y accesorios, son importados.

1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo general: Disefiar un cabrestante hidraulico con una capacidad

de 4000Kg de fuerza de tiro para el izaje de cargas de un barco pesquero.

1.2.2. Objetivos especificos.
e Disefar un cabrestante con materiales disponibles a nivel nacional para

disminuir costos de construccion.



e Determinar el efecto de cargas dinamicas durante la operacion del
cabrestante.

o Disefar los elementos méviles de funcionamiento del cabrestante.

e Seleccionar elementos auxiliares y complementarios para la operacion del

cabrestante.

1.3. Marco teorico.

Los cabrestantes son dispositivos usados para jalar o subir cargas. Constan
basicamente de una parte cilindrica llamada tambor o carrete. Las cargas, que
pueden pesar pocos kilogramos o algunas toneladas, son movidas por un cable o
cabo que se enrolla en el tambor cuando este gira en una determinada direccion.
El tambor puede ser girado manualmente con una manivela o puede ser
accionado por un motor, en ambos casos de accionamiento se necesita un

sistema de engranajes.

Para seleccionar un cabrestante, se debe considerar 2 aspectos (TWG A dover
company, 2011):

1. La fuerza de tiro: es la maxima fuerza que puede ejercer un cabrestante
para mover una determinada carga. Esta fuerza es variable y disminuye a
medida que aumentan las capas de cable enrollado; su maximo valor se da
en la primera capa de cable enrollado.

2. La capacidad de enrollamiento: es la maxima longitud de cable que el
cabrestante puede enrollar alrededor del tambor.

Los cabrestantes constan de las siguientes partes: bastidor, tambor, arbol de
transmision, cojinetes de rodadura, engranajes, motor impulsor y freno. Un
cabrestante de tornillo sin fin y corona puede ser disefiado sin algiin mecanismo

extra para el freno porque el mismo tornillo sin fin puede realizar esta funcion.



En la figura 1.1 se muestran las partes internas de un cabrestante de una

determinada marca.
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Figura 1.1 partes de un cabrestante.
Fuente: (TWG A dover company, 2011).

El uso de estos dispositivos se extiende hacia algunos sectores de la industria.
Por ejemplo, en la mineria se emplean para la extraccion de materiales y sacar
personal en jaulas o trenes de vagones procedente del interior de las minas. En
los barcos pesqueros se usan muchas variedades de estos equipos; por ejemplo,
existen los cabrestantes para subir o bajar el ancla, para subir y bajar la pluma del

barco y el cabrestante de panga.

A los cabrestantes se los clasifica basicamente por el tipo de motor que los
acciona, y hay tres tipos: mecénicos, eléctricos e hidraulicos.
e Mecanicos: estos funcionan a través de una toma de fuerza que puede ir
acoplada a un motor a diésel
e Eléctricos: son accionados por un motor eléctrico.
e Hidraulicos: funcionan con un motor hidraulico que es accionado por el

aceite a presion generado por una bomba.



Cada tipo de cabrestante tiene sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, en
facilidad de instalacion y en precio, el eléctrico es méas éptimo que el mecanico y
el hidraulico. En resistencia al agua y en tamafio, el hidraulico es el mas
recomendado. Para trabajar a mas revoluciones por minuto y periodos largos de

tiempo, el mecéanico es el mas adecuado.

La figura 1.2 es una foto de un cabrestante hidraulico que se lo utiliza para subir y

bajar la pluma de un barco pesquero.

Figura 1.2 Foto de un cabrestante hidraulico.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se dara una breve descripcién acerca de los cables de acero. El

disefio del tambor dependera del diametro de cable seleccionado.

Las partes de un cable de acero se las puede observar en la figura 1.3.

| ALAMBRE
ALMA — Ly

Figura 1.3 Partes de un cable de acero.

Fuente: (camesa a wireco WorldGroup Brand, 2012).
4



El alma, es la parte central del cable que es fabricada de acero o de fibra; el cable

estd formado por torones enrollados helicoidalmente alrededor del alma, y los

torones estan formados por alambres enrollados helicoidalmente alrededor de un

centro. Los cables de acero son fabricados en diferentes configuraciones

geomeétricas; su seleccion depende del tipo de aplicacion en la industria. (camesa
a wireco WorldGroup Brand, 2012)

En la figura 1.4 se puede observar algunas configuraciones de un cable de acero.

6 x 19

ALMA DE FIBRA

Figura 1.4. Configuraciones de un cable de acero.

Fuente: (camesa a wireco WorldGroup Brand, 2012).

Como se puede observar en la figura 1.4, los catadlogos expresan las diferentes

configuraciones de los cables en base a dos numeros. Por ejemplo, un cable

6X19 significa que tiene 6

torones y cada tordn

tiene 19 alambres



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO.

Una vez definida la necesidad y los objetivos, se procedera a presentar el proceso de
disefio, las alternativas de solucion, la matriz de decisién, el disefio de forma y el

disefo detallado del cabrestante hidraulico.

2.1. Proceso de disefio.

Definir el problema

Buscar informacion

e informacion Técnica
e precios

Definir objetivos y
alcances

Presentar las
alternativas de
disefio

Escoger la mejor
alternativa

* Matriz de decision: tipo
de mecanismo.

Disefio de forma del
cabrestante

Buscar informacion

*Normas técnicas
¢ Catalogos
e Textos

Definir dimensiones
del tambor

Seleccion del motor
hidrdaulico.

Disefio del sistema
de engranajes de
tornillo sin finy
corona.

Disefio del tambor:
analisis de esfuerzos.

Disefio del arbol de
trnasmision,
chavetas y
chaveteros.

Célculo de
soldadura.

Seleccion de
rodamientos.

Disefio del bastidor.

Seleccionar cantidad
y tipo de pintura.

Analisis de
resultados y analisis
de costos.

Fin del proyecto




2.2. Matriz de decision.

Se tiene 3 alternativas de disefio, y su diferencia esta dada por el tipo de sistema
de engranajes que se utilizara para transmitir potencia. A continuacion, en la tabla
2.1, se muestra la matriz de decision para seleccionar la alternativa mas viable. El
sistema de engranajes seleccionado tendra influencia sobre el tamafio, peso,
facilidad de mantenimiento, precio y facilidad de construccién del cabrestante.

Tabla 2.1. Matriz de decision para la seleccion del tipo de sistema de engranaje.

. . Sistema de Sistema de
Porcentaje Sistema de ; ) .
) .| engranaje de rueda | engranaje de tornillo
de peso engranaje planetario s
P granaie p dentada y pifion. sin fin y corona.
Peso y tamafio 20 20 15 15
del cabrestante
Facilidad de
mantenimiento. 25 15 20 25
Precio 30 22 25 30
Facilidad _Qe o5 15 20 23
construccién
Total 100 72 80 93

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo a los resultados de la matriz de decision, el sistema de engranaje

seleccionado es el de tornillo sin fin y corona.



2.3. Disefio de forma del cabrestante.

Figura 2.1 disefio de forma del cabrestante.

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Disefio detallado.
A continuacioén, se realizara el disefio detallado y la seleccién de cada elemento
mecénico que conforma el cabrestante. Se realizara los célculos de dimensiones,
esfuerzos producidos por las cargas, seleccion de materiales y el analisis de
costos. El orden a seguir, esta basado en el diagrama de bloques de la seccién
2.1.

2.4.1. Dimensionamiento del tambor.

Las dimensiones del tambor dependen del didmetro y del largo del cable. Entre

mayor didmetro de cable, mayor diametro de tambor; entre mayor longitud de

cable a enrollar, mayor debera ser el largo del tambor y el didmetro de las alas.

En la figura 2.2, se muestran algunas de las dimensiones externas que hay que
determinar en el tambor de un cabrestante; ademdas, se puede observar la

seccion transversal del cable enrollado.
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Figura 2.2 Dimensiones externas del tambor de un cabrestante.

Fuente: elaboracion propia.

Siendo:
d: didmetro del cable. H: didametro de las alas.

B: Ancho del tambor. D.: didmetro del tambor.

Para determinar las dimensiones del tambor, primero se tendra que determinar
el didmetro y la configuracion del cable de acero. Para seleccionar el cable se
recomienda un factor de seguridad de n= 6. Se probara con una carga de
1500Kg (1,5 toneladas); al multiplicar este valor por el factor de seguridad, n=6,
se obtiene un valor de 9000Kg (9 toneladas). Luego, se consulta en el catalogo
de algun fabricante de cables de acero, una resistencia a la ruptura mayor o

igual a 9 toneladas para seleccionar el diametro y la forma del cable.

En la figura 2.3, se puede observar que el valor de resistencia a la ruptura mas
proximo a 9 toneladas es 9.2 toneladas. Con este valor, se puede seleccionar el
diametro del cable. EIl cable seleccionado sera de 11,1 mm de diametro, de
acero galvanizado arado extra mejorado, y de configuracién 6X19 con alma de
acero.



BOA®  BARRACUDA®

negro gal\raniz ado
bright galvanized

Diametro Peso Aproximado

Diameter Approximate Welght inimum Breaking Force
Pulgadas Milimetros Arado Mejorado / IPS | Arado Extra Mejorado / EIP | Arado Exira Exira Mejorado / EEIP
Inch mm Ib /1t ka/m Ib Ton™ Ib Ton™ Ib Ton*
1/4 6.35 0.12 018 5,890 27 6,790 341 - -
5/16 7.94 0.18 0.27 9,150 4.1 10,540 4.8 - -
3/8 9.53 0.26 033 13,120 6.0 15,100 6.9 16,590 7.5
716 14 0.35 0.50 17,780 8.1 20,380 92 22,380 10.2
1/2 13 0.46 0.68 23,000 10.4 26,600 124 29,200 13.2
9/16 145 0.59 0.88 29,000 132 33,600 15.2 37,000 16.8
5/8 16 0.72 1.07 35,800 16.2 41,200 18.7 45,400 208
a4 19 1.04 1.55 51,200 23.2 58,800 26.7 64,800 294
78 22 1.42 2.1 69,200 34 79,600 361 87,600 39.7
1 26 1.85 2.75 89,800 40.7 103,400 46.9 113,800 51.6
1-1/8 29 2.34 3.48 113,000 51.3 130,000 59.0 143,000 64.9
1-1/4 a2 2.89 4.30 138,800 63.0 159,800 725 175,800 79.8
1-3/8 35 3.50 5.21 167,000 75.7 192,000 B71 - -
1-1/2 38 4.16 6.19 197,800 897 228,000 103.0
1-5/8 42 4.88 7.26 230,000 104.0 264,000 120.0
1-3/4 45 5.67 .44 266,000 121.0 308,000 139.0
1-7/8 48 6.50 9.67 304,000 138.0 348,000 158.0
2 52 7.38 11.0 344,000 156.0 306,000 180.0

Figura 2.3 Diametro y Resistencia a la ruptura de un cable de acero.

Fuente: (camesa a wireco WorldGroup Brand, 2012)

Con el diametro de cable seleccionado, se podra dimensionar el tambor. La
relacion entre el didmetro del tambor y el diametro del cable (D./d), varia segun
los fabricantes de esta clase de equipos. Se recomienda utilizar una relacion D,/d
entre 9y 13. (TWG A dover company, 2011). Si no se selecciona el diametro de
tambor adecuado, la vida util del cable disminuird porque entre mayor es el

diametro del cable mas complicado es su enrollamiento.

En la figura 2.4 se puede observar las dimensiones externas definitivas del

tambor para el cabrestante que se esta disefiando.
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Figura 2.4. Dimensiones del tambor.

Fuente: elaboracion propia.

Siendo:
D,: diametro del tambor H: diametro de las alas.
e: espesor de las alas. A: espacio que ocupa el Cable.

L: longitud total del tambor.  d: diametro del cable.

Y: espacio libre entre el altimo rollo de cable y el borde de las alas.

Donde, B = 254mm, D; = 100mm, H = 450mm, e = 19mm, L = 292mm,
d=11,1mm.

(American Society of Mechanical Engineers [ASME], 2012), sugiere el valor
minimo de Y= 1/2 pulg = 13mm. Con los valores anteriores, se puede calcular la

capacidad de enrollamiento del tambor.

La capacidad de enrollamiento, es la longitud maxima de cable (Lc) que va
enrollado alrededor del tambor. Para este calculo, se aplicard la siguiente
férmula (Zambrano Garcia, 2004):

Lc = (A + Dt) (A)(B)(K) Ecuacion 1.

11



De acuerdo a esta formula, el valor de Lc se lo obtendra en metros y los otros
datos seran ingresados en pulgadas. No se puede utilizar otro sistema de
unidades para esta formula. Al final se hard la conversion para obtener el

resultado en metros. El valor de Lc no es exacto, es aproximado.

El valor de A se lo calcula con la siguiente formula:
A= (H-Dt-2Y)/2 Ecuacion 2.

Siendo, H =17,7pulg. D, =394pulg. B=10pulg. L =11,5pulg.
Al reemplazar los valores, se obtiene:
_ 17,7 — 3,94 — 4
B 2

= 4,9 Pulg.

El valor de K depende del diametro del cable y se lo puede encontrar en la tabla

del apéndice A.

Para calculos posteriores, sera importante conocer el numero de enrollamientos
de cable alrededor el tambor. Entre mayor sea el nimero de enrollamientos,
mayor serd la fuerza de compresion sobre el tambor. A medida que aumentan
las capas de cable, aumenta la longitud de cable enrollado, debido al aumento

de diametro.

A continuacion, al aplicar formulas de geometria elemental, se presenta el

calculo aproximado del niamero de enrollamientos.

B
Lcl == T[Dt (a)

0,254 )
0,0111

Le, = 0,111(

Le, = 7m.
El aumento de radio es 2 veces el diametro del cable. Se usara este incremento
en el calculo de la longitud de cable por cada enrollamiento.

Lc,: longitud del cable en el segundo enrollamiento.

0,254
0,0111

Le, = 0,1222m (3224) 4 7m.

12



L, : longitud del cable en el tercer enrollamiento.

)

4
)+16m

L, = 0,1444m (0’0111

Le, = 26m

Al utilizar una hoja de célculo, se obtiene la longitud de cable para los demas
enrollamientos.

L, =38m L, =5Im L, =66m L. =82m Le, = 100m

= 140m L

Le, = 119m L = 162m.

C10 C11

Al comparar el valor de L. con L. Y L¢ ,, se puede deducir que habra casi 11
enrollamientos de cable alrededor del tambor. Para aplicaciones en barcos
pesqueros, 7 capas de cable seran suficientes para cumplir con los trabajos

requeridos.

2.4.2. Seleccién del motor hidréaulico.

La potencia minima para mover el tambor se la calcula con la siguiente formula:
P=T,*xw Ecuacion 3.

Donde:

P.: potencia del tambor.

T;: torque aplicado al tambor.

w: velocidad angular del tambor.

El torque se lo calcula aplicando la siguiente férmula:

T.=F (%) Ecuacion 4.
Donde, F es la fuerza de tiro. Es importante recordar que el cabrestante sera
disefiado para una fuerza de tiro de 39200N (4000Kg).

Al reemplazar los valores, se obtiene el siguiente resultado:

0,1m
2

T, = 39200N( ) = 1960Nm.

13



El tambor del cabrestante sera disefiado para que rote a una velocidad angular

de 3,14 rad/s (30 RPM).

Luego, se reemplaza los valores en la ecuacion 3 y se obtiene el valor de la

potencia:

P, = 1960 Nm * 3,14 rad/s
P, = 6154,4 W = 6,15 KW.
P, = 8,25 Hp.

Finalmente, se seleccionard un motor hidraulico con una potencia superior a

6,15KW para compensar las pérdidas en el sistema de engranajes. En el

diagrama del apéndice B, se puede observar las curvas caracteristicas de un

motor hidraulico de una determinada marca disponible a nivel nacional.

2.4.3. Disefio del tornillo sin fin y corona.

Para el disefio del sistema de engranajes, se utiliz6 el software MDESIGN Mott

Edition. En la figura 2.5, se puede observar los datos de entrada ingresados al

programa.
@ MDESIGN Mot Edition | Gears \ Wormgezring - engranajes definitivos.ml -
File Processing Calculation Tools View Analysis Help
NFHREl IEEE BRBEX 20 @ o &

Calculation M X||| Input Page

(] Beams

[ Colurns Wormgearing

B (] Shaft

Combined Stress and Mohr's Circle

E gﬁe\tDrwes Type of the wormgearing Snge-emebaing

B ] Chn Dives Normal pressure angle @ 0°

& s Digmetral pitch @ Pd 3175 teeth/n
£ SpurGesing Output porer BEE §196.767 W
gu-DHelicaI Gearing Rotational speed of worm = 1400 rom
E-DBeve\ Gearing Desired rotational speed of wormgear ng= 3 pm
[ Warmgezring Number of worm threads N = 1

B DKEYS_ Factor of safety 5= 1

. Dzearmgs Overload factor @ fo= 14

(1 Screws

E g Jints Method of casting the branze @ Centfugely Cast Bronzes

[ Springs

(] Clutches and Brakes

Figura 2.5. Datos de entrada para disefar el sistema de engranajes.

Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 se muestran, respectivamente, los siguientes

resultados del programa: parametros geométricos, fuerzas que actuan sobre el

sistema de engranajes, esfuerzo de flexion y durabilidad superficial.

14




MDESIGM Mott Edition ' Gears |\ Wormgearing - engranajes definitivos.xml

File Processing Calculation Tools View Analysis  Help

ruEsl BEth BR A& 2 e

Calculation - x Output Page -
-
E-Z7) Beams Results
(Z3 Columns
[Z2) Shaft
(2] Combined Stress and Mohr's Circle Actual output speed nag = 30.435 rpm
(Z2 Belt Drives Mumber of the teeth in the gear MNg = 46
[-Z7] Chain Drives
[-£5) Gears
a- . Ratio of wormgearing m = 46,667
[_15pur Gearing
[yHelical Gearing Actual wormgearing ratio ma = 46.000
[ Bevel Gearing
“~[_)Wormgearing Geometry parameters
-] Keys
[_] Bearings
Worm Wormgear
Pitch diameter D = 77.114 368.000 mm
(Z3 Clutches and Brakes Ciraular pitch p _ 25.133 —
Mormal drcular pitch pn = 24,999 mm
Axial pitch px = 25.133 mm
Center distance C = 222,555 mm
Lead of a worm L = 25.133 mm
Lead angle L = 5.923 3
Addendum a = 3.000 mm
Dedendum b = 9.256 mm
Whole depth ht = 17.256 mm
Waorking depth hk = 16.000 mm

Figura 2.6. Resultados de los pardmetros geométricos.

Fuente: elaboracion propia.

MDESIGN Meott Edition ', Gears \ Wormgearing - engranajes definitivos.xml
File Processing Calculation Tools View Analysis Help
DNrdRel F=Eh | BFE B 2@
Calculation - x Output Page -
R Worm Wormgear
- Celumns
[0 Shaft Root diameter Dr = 58.602 349.488 mm
[#-[_7] Combined Stress and Mohr's Circle
[# 7] Belt Drives Outside diameter of worm Dow = 93.114 mm
E3-(Z9 Chain Drives Throat diameter of gear Dt = 384,000 mm
125 Gears
H . Transverse pressure angle #t = 20.099 e
[15pur Gearing
[ Helical Gearing Recommended face width of wormgear  Fg = 52.070 mm
-y Bevel Gearing Recommended length of the worm Fw E 153,467 mm
[ Wormgearing
B0 Keys
[ ] Bearings
23 Screws Waorm Wormgear
EH3 Jeints Pitch line speed vt = 339.167 34.683 m,/min
B Springs Sliding velacity Vs = 340.987 336.116  mjmin
[ Clutches and Brakes
Force parameters and coeffidents
Coeffident of friction I = 0.020
Output torgque T0 = 1943.792 M.m
Tangential  Axial Radial
Force on the wormgear Wag = 10562.618 1320.537 3894.341 N
Force on the worm W = 1320.537 10552.618 3894.341 N
Friction force wif = 222823 N
Power loss due to friction Pl = 1266.902 w
Input power Pi = 7463.669 W
Effidency n = 83.026 %%

Figura 2.7. Resultados de las fuerzas que actuan sobre el sistema de engranajes.
Fuente: elaboracién propia.

15



MDESIGN Meott Edition \, Gears \ Wormgearing - engranajes definitivos.xml

File Processing Calculation Tools View Analysis Help

Dreel EFEEh PR B =2ne
Calculation - x ‘Output Page -
-7 Beams Tangential  Axial Radial
[ Celumns Force on the wormgear Wag =10562.618 1320.537 3894.341 N
[[3 5hatt Force on the worm Ww = 1320.537 10562.618 3894.341 N
[ Combined Stress and Mohr's Circle
Fe-(_]) Belt Drives
-3 Chain Drives Friction force wf = 222,923 M
B9 Gears Power loss due to friction Fl = 1266.902 W
~[35pur Gearing Input power Pi = 7463669 W
g---DHEIi(aI Gearing Effciency " _ T =
[ Bevel Gearing
[ Wormgearing
[ Keys Bending Stress
[ Bearings
([ Screws Dynamic factor Ky =  0.013
B Joints Lewis form factor v = 0.125
(L Springs
-3 Clutches and Brakes Bending stress in the gear teeth o E 71.073 MPa
Dynamic load wd = 11564218 N
HNote
Use manganese bronze for gear material.
Surface Durability
Material factor Cs = 1000.000
Effective face width Fe = 516567 mm
Ratio correction factor Cm = 0.801
Velodity factor Cv = 0.242
Rated tangential force Wt = 10623.630 N
Note
Use hardened steel worm (58 HRC minimum). Because the rated tangential force
greater than the tangential load, the design should be satisfactory,

Figura 2.8. Resultados de esfuerzo de flexion y durabilidad superficial.

Fuente: elaboracion propia.

2.4.4. Disefio del tambor.
El material seleccionado para el disefio del tambor es el acero, en barra

perforada, 2-147M; para este material, Sy= 392Mpa, donde Sy es el esfuerzo de

fluencia.

El tambor estara sometido a los siguientes esfuerzos: compresion, cortante de

torsién y flexion.

Para el analisis de esfuerzos del tambor, se debe considerar las siguientes

condiciones:

1. La maxima fuerza de tiro (F), cuyo valor es de 39200N (4000Kg), ocurre
en el primer enrollamiento de cable. La fuerza de tiro disminuye a medida
que aumentan las capas de cable.

La tension del cable se duplica durante el arranque.
3. Durante la subida de la carga, la tensidn del cable ejercera un torque en

sentido contrario al torque del tambor.
16



4. El torque producido por la tension del cable es variable. Esto se debe al
aumento de la distancia, entre la linea de tension del cable y el centro del
tambor, a medida que el cable se enrolla.

5. La seccion a analizar es la superficie externa del centro del tambor. Este
analisis se lo realizara en el instante del arranque, cuando la tension del
cable actua en el centro del tambor durante el séptimo enrollamiento.
Este es el instante mas critico. (Zambrano Garcia, 2004)

6. Las fuerzas axiales no seran consideradas para este analisis.

El esfuerzo de compresion lo ejerce el cable enrollado y se lo calcula con la
siguiente formula. (Bureau Indian Standard [IS], 2013)

_®)@)
% =@

Ecuacion 5.

Siendo:
o.. esfuerzo de compresion. La norma IS 6938 recomienda que el esfuerzo

admisible de compresion sea de 0.8S, para aceros de bajo carbono. Esto

significa que 6. = 0,8(392Mpa) = 313,6Mpa.

P: Tension maxima permisible del cable. Para calcular el valor de la tensién
maxima, se aplica la ecuacién 6. Esta ecuacion esta basada en las condiciones

2, 3 y 4 que fueron mencionadas en la pagina anterior.

T .y
=—5r— Ecuacion 6.
2(7+7d)
En la férmula anterior, el nUmero 7 representa la cantidad de capas de cable que

seran enrolladas alrededor del tambor.

K: factor que depende del numero de enrollamientos. (Bureau Indian Standard
[I1S], 2013) tabula el valor de K solamente hasta 4 enrollamientos. Para 5
enrollamientos 0 mas, se escoge el mismo valor que para 4 enrollamientos, por
lo tanto el factor K tendra un valor de 2,25. En el apéndice C, se puede encontrar

la ecuacion 5 y el valor de K.

t: espesor del tambor.
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Al despejar t de la ecuacion 3 y reemplazar los valores de cada variable, se
obtiene el siguiente resultado:
KP
- do.
(2,25)(7717,8N)
~ (0,0111m)(313,6Mpa)

t

t = 5mm.

En la figura 2.9, se puede observar la fuerza de compresion, Fc, que el cable
enrollado ejerce sobre el tambor. Esta fuerza de compresion se la considera

uniformemente distribuida.

Fc

R1 R2

Figura 2.9. Fuerza de compresion sobre el tambor.

Fuente: elaboracion propia.

En el mercado local se encuentra disponible la barra perforada 2-147M con
100mm de diametro exterior por 70mm de diametro interior; esto significa que su

espesor sera de 15mm.

A continuacion, se realizara el analisis del esfuerzo cortante de torsion. En la

figura 2.6 se ilustra el momento torsor, Tt, que actua sobre el tambor.
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Figura 2.10. Momento torsor sobre el tambor.

Fuente: elaboracion propia.

El esfuerzo cortante de torsion se lo calcula con la ecuacioén 7:

T,. Pt/ .
Ty = I Ecuacion 7.
Siendo:
T;: esfuerzo cortante de torsion T:: momento torsor (torque del tambor).
D;: diametro del tambor J: momento polar de inercia para cilindro hueco.
Se calcula el momento polar de inercia aplicando la ecuacion 8.
J =2 (O = D) Ecuacién 8.

Donde D; es el diametro interior del tambor.

Para el calculo del esfuerzo de flexion, of, se asume lo siguiente:
e El peso del tambor (W, y el peso del cable (W.) se los considera
uniformemente distribuidos.
e La tension del cable actua en la parte central del tambor. En ese instante

se produce el maximo momento flector.
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En la figura 2.7 se muestran las cargas que originan la flexion.

Llaalld

=
=]

Figura 2.11. Cargas que originan flexion sobre el tambor.

Fuente: elaboracion propia.

Donde: P es la tensién del cable, R1 y R2 son las reacciones de los apoyos del

tambor y W es el peso total que soporta el tambor y se lo calcula con la siguiente

formula:
W =W, + W, Ecuacion 9.

Siendo, W; el peso del tambor y W.. el peso del cable.

A continuacién, se calcula el peso del tambor con la siguiente formula:
W; = (p1)(B)(g) Ecuacion 10.

Donde: p;, es la densidad lineal del acero 2-147M, cuyo valor se lo puede

encontrar en la tabla del apéndice D; B es el ancho del tambor y g es la

aceleracion de la gravedad.
W, = (42Kg/m)(0,254m)(9,8m/s?) = 116N

Luego, se calcula el peso del cable con la siguiente féormula:
We = (L) (1) (®) Ecuacion 11.
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Donde L., es la longitud de cable enrollado; p,’ es la densidad lineal del cable,

cuyo valor se encuentra en la tabla de la figura 2.3, y g es la aceleracion de la

gravedad.
W, = (82m) (1,55 8/ ) (98m/s? ) = 1245,6 N

Finalmente se calcula el peso total con la ecuacion 5:
W = 116N + 1245,6N = 1361,6 N

La maxima fuerza de reaccidén sobre cada uno los apoyos, R; y R,, ocurre
cuando la tensién del cable actua en uno de los extremos del tambor. Este

calculo se lo realiza aplicando la siguiente férmula:
w Ny
Ri =R, =P+ Ecuacion 12.

Por lo tanto, el valor aproximado de las reacciones es:

1361,6N

Rl = R2 = 7717,8N + 2
R; = R, = 8398,6N
Los valores de estas fuerzas de reaccion, seran utiles para seleccionar los

rodamientos del tambor.

A continuacion, se aplica la ecuacion 13 para calcular el esfuerzo de flexién
maximo que se produce sobre el tambor.

D
M. -t ‘2
of = 1—/2 Ecuacion 13.
Z

Siendo:

I, : momento de inercia para cilindro hueco M: momento flector maximo.

El momento de inercia se lo calcula con la siguiente Formula:

I, = 6“—4 (D* = DY Ecuacion 14.

El momento flector maximo se lo obtiene del diagrama de momento flexionante

que se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12. Diagrama de momento flexionante del tambor.

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo al diagrama, el valor del momento flector maximo en ese instante
es: M =613,1Nm.

Luego, se reemplaza en la ecuacion 8 los valores obtenidos para calcular el

esfuerzo de flexion maximo sobre el tambor.

A continuacion, se aplica la ecuaciéon 3 para volver a calcular el esfuerzo de

compresion sobre el tambor considerando un espesor de 15mm.

Finalmente, se aplica la ecuacion 15 para calcular el esfuerzo efectivo de Von

Misses:

Ooym = \/ofz + 0.2 — 20¢0. + 37,2 Ecuaciéon15.

Por otra parte, es necesario determinar el factor de seguridad. Para este calculo

se aplica la siguiente formula:
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Ecuacion 16.

El tambor estara sometido a esfuerzos variables, esto significa que habra falla
por fatiga en un determinado tiempo. En la figura 2.13 se muestra el diagrama S-

N (resistencia a la fatiga — numero de ciclos) tipicos de los aceros.

Bajos ciclos | Altos ciclos.

Vida finita | vida

| infinita

10 o 17 10° iy 10F 10f 107 10F

Numero de ciclos de esfuerzo, ¥

Figura 2.13. Diagrama S-N para los aceros.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

La siguiente férmula, permite calcular el limite de fatiga tedrico:
S’n=0,5Su para Su<1400Mpa. Ecuacién 17.

Donde, Su es el limite de ruptura y S’n es el limite de fatiga tedrico.

Para el acero 2-147M, Su= 647Mpa. Luego, se reemplaza este valor en la
ecuacion 17 para calcular el limite de fatiga tedrico.

S'’n=0,5647 Mpa

S’n= 323,5 Mpa.

A continuacion se calculara el limite de fatiga real, Sn, a partir del limite de fatiga
tedrico y de los factores de correccidn. Para realizar éste calculo se aplica la
siguiente formula:

Sn = K, *Kp # K¢ * Kgq * K *xKg* S'n Ecuacién 18.

Siendo:
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K,: factor de acabado superficial o factor de superficie.
Este valor se lo obtiene aplicando la siguiente formula:

K, = aSuP Ecuacion 19.

El valor de a y b se lo obtiene en la tabla de la figura 2.14, considerando al
tambor como un material maquinado y que tiene una resistencia a la traccion de
Su= 647 Mpa.

Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o lominado en fric 2.70 4.5] —0.265
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —-0.995

De C. ). Noll y C. Lipson, “Allowoble Working Stresses”, en Sodiety for Experimental Stress Analysis, vol. 3. ndm.

12,1946, p. 29. Reproducida por 0. 1. Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGrowHill,
Nueva Yark. Copyright © 1953 por The McGrow-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacin.

Figura 2.14. Parametros en el factor de la condicién superficial.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).

Luego, se reemplaza los valores en la ecuacion 19 para obtener el factor de
superficie:
K, = 4,51(647)7%26> = 0,811.

Ky,: factor de modificaciéon del tamafio.
Este valor depende del diametro de la pieza y se lo calcula con la siguiente
férmula:

Ky = 1,51D,"%"7 para 51mm < D, < 254mm Ecuacion 20.

Donde D, es el diametro del tambor cuyo valor es de 100mm. Se reemplaza en
la ecuacion 20 y se obtiene el factor de modificacién de tamafio.
Kp = 1,51(100)7%157 = 0,733

K.: factor de confiabilidad.
Para una confiabilidad de 0,9 el valor de K.=0,897. Este valor se lo obtiene de la
tabla 2.3.
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Tabla 2.2. Factor de confiabilidad.

Confiabilidad caFne:‘(i:et\(t))irli%Zd

05 1

0,9 0,897

0,95 0,868

0,99 0,814

0,999 0,753

0,9999 0,702

0,99999 0,659

0,999999 0,620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).

K4: factor de modificacién de la temperatura.

Donde, K4=1 para una temperatura entre 20°C y 50°C. El cabrestante operara

en este rango de temperatura.

K.: factor de modificacion de la carga.

Donde, K.=1 para esfuerzos combinados de torsion y flexién. (Budynas &

Nisbett, 2008).

K¢: factor de modificaciéon de efectos varios.

K¢= 0,7 debido a que el tambor estara expuesto a un ambiente corrosivo.

Finalmente, se procede a aplicar la ecuacion de Goodman para calcular el factor

de seguridad de fatiga.

1
Ga, Om
sn sy

n=

Siendo, o,: amplitud; o,,: esfuerzo medio.

La amplitud se la calcula con la siguiente formula:

Omax—%min
2

0, = |

Siendo, 0,,,.«: €sfuerzo maximo; o,;,: esfuerzo minimo.

El esfuerzo medio se lo calcula con la siguiente férmula:
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_ OmaxtOmin
Om =—— _—
2

Ecuacion 23.
Para calcular el factor de seguridad de fatiga, (Zambrano Garcia, 2004) afirma lo
siguiente:

e La maxima variacion del momento se encuentra en la mitad del tambor.

e Los esfuerzos de compresion producidos por el enrollamiento del cable no

causan fallas a fatiga. Por esta razén no se los considera en el analisis.

2.4.5. Disefio del arbol de transmision.

El disefio de un arbol de transmisién, consiste basicamente en calcular el
minimo diametro para que pueda soportar todas las cargas aplicadas. Para el
disefio de arboles de transmision macizos con cargas axiales pequeias, se

aplica la siguiente formula:

@ = —— [(KoM)? + (K T)? Ecuacion 24.

%S
Siendo:
@: diametro del arbol de transmision.
Ss: esfuerzo permisible.  Sg = 0,225S,, para arboles con chaveteros.
Ky: factor de choque y fatiga aplicado a flexiéon. Si se considera un choque
menor, se recomienda un valor entre 1,5 a 2.
K;: factor de choque vy fatiga aplicado a torsién. Debe tener un valor entre 1 a
1,5 para choque menor.
M: momento flector maximo.
Ti: momento torsor. Es el mismo aplicado al tambor.
El material seleccionado para el arbol de transmisién, es el acero al cromo -
niquel — molibdeno SAE 4340. Sus propiedades mecanicas son las siguientes:
Sy= 686 Mpa
Su= 882 Mpa.

El arbol estara apoyado sobre un rodamiento y los 2 chaveteros que estan
soldados en el tambor. Para aplicar la ecuacion 24, se necesita calcular las
fuerzas de reaccion de los apoyos y posteriormente, realizar el diagrama de
momento flector. Los puntos de aplicacion de las fuerzas de reaccion de los
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chaveteros se localizan a 40mm de distancia a cada lado de las alas del tambor.
Se analizara el instante, cuando la tensidn del cable (P), actua en la parte central
del primer tramo (L,). En este instante, el momento flector adquiere su valor

maximo.

En la figura 2.15 se puede observar las cargas aplicadas sobre el arbol de

transmision en el plano x-y.

T
R.ﬁ.y RB-';" | . R.C'f
L ’ Lo

Figura 2.15. Cargas aplicadas sobre el arbol de transmisién en el plano x-y.

Fuente: elaboracion propia.

Donde: P=7717,8N (tension del cable); T=1971,1N-m (es el mismo momento
torsor aplicado al tambor); Wp=548N (peso de la rueda dentada); R,y y Rg, son
las fuerzas de reaccion de los chaveteros; R¢, es la fuerza de reaccion del
rodamiento; @,, @, y @5 son los diametros de las diferentes secciones del arbol;
L,=372mm, L,=75mm, L;=65mm, L, =186mm, son las distancias entre las

cargas aplicadas.

Para calcular las fuerzas de reaccion, se aplica las ecuaciones de equilibrio y la
ecuacion de los tres momentos para una viga con 3 apoyos y una carga
concentrada en cada uno de los tramos. La ecuacion de los tres momentos, para

el arbol que se esta disefiando, es la siguiente:
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Ecuacion 25.

PLy o 2 Wpls 2 2
MpL; + 2Mp(Lg + Ly + L3) + M¢(Ly + L3) = — L (L1 —L3) — T+ L ((Ly + L3)* —L3)
1 2+ L3

Donde: My, Mg y M son los momentos en los 3 apoyos.

Al reemplazar los valores y resolver la ecuacion 25, se obtiene el siguiente
resultado:

M, = M = 0, en apoyos simples.

Mg= -395 N-m.

Al aplicar las ecuaciones de equilibrio, se obtiene el siguiente resultado:
XM =0 + anti horario lado izquierdo de Rgy.

—Ray (0,372m) + 7717,8N(0,186m) + 395N-m = 0

Ray=4920,7 N.

X Mg =0 + antihorario lado derecho de Rg;y.
(-548N) (0,075m) +R¢,(0,14m) — 395N-m = 0
R¢y= 3115 N.

Z F,=0 +1
Ray + Rgy + Ry —7717,8N — 548N=0
Rgy= 230,1N.

En la figura 2.16, se puede observar el diagrama de esfuerzo flexionante en el

plano x-y.
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100,5

202.4

395

Figura 2.16. Diagrama de momento flector del arbol en el plano x-y.

Fuente: elaboracion propia.

Luego, se realizara un analisis similar al anterior en el plano x-z. En la figura 2.17

se muestran las cargas aplicadas en el plano x-z.

&
@2
@3

L) L L3

Figura 2.17. Cargas aplicadas sobre el arbol de transmision en el plano x-z.

Fuente: elaboracion propia.

Donde: Ry, Y Rg, son las fuerzas de reaccion de los chaveteros; R¢, es la fuerza

de reaccion del rodamiento; Wr= 3894,3N (fuerza radial de la rueda dentada).
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Al aplicar la ecuacion de los 3 momentos y las ecuaciones de equilibrio, se
obtienen los siguientes resultados:

M, = M¢ = 0, en apoyos simples.

Mg=-27,1-m.

Raz=72,8N. Rp,=1541,7N.  R,=2279,8 N.

En la figura 2.18, se puede observar el diagrama de esfuerzo flexionante en el

plano x-z.

148,2

271

. L [> x(mm)
372 447 512

Figura 2.18. Diagrama de momento flector del &rbol en el plano x-z.

Fuente: elaboracion propia.

Luego, con la ecuacién 26, se calcula el maximo momento flector resultante en

la seccion de mayor diametro (@,).

M = /M}Z, + M2 Ecuacioén 26.

De los diagramas de las figuras 2.16 y 2.18, se obtiene los maximos momentos

flectores, My, y My, para reemplazarlos en la ecuacion 26 y obtener el maximo

momento flector resultante.

M =,/(27,1Nm)Z + (915,3Nm)2 = 915,7Nm.
Finalmente, se reemplaza los valores en la ecuacidén 24 en unidades del sistema
americano, para obtener el diametro de la primera seccidn del arbol:
Ss= 0,225(686Mpa) = 154,4Mpa = 22393,8Psi.
M= 915,7Nm = 8104,6 Lb-in.
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T,= 1971N-M = 174448 Lb-in.
@3 = 16 V(2 * 8104,6Lb — in)2 + (1,5 * 17444,8Lb — in)?2
1 1(22393,8Psi) ’ ’ ’

@, = 1,9in = 48,3mm.

Luego, Se aplica nuevamente la ecuacion 26 para calcular el maximo momento

flector resultante en la seccién intermedia (@,).

M = ./(148,2Nm)2 + (395Nm)2 = 422Nm = 3735Lb-in.

16
2= 2 % 3735Lb — in)2 + (1,5 * 17444,8Lb — in)?
B} = 2a303,ps V(2 * 3735Lb —im)? + (15 + 8Lb — in)

@,=1,8in = 45,7mm.

La seccion menor (@;), al estar apoyada sobre un rodamiento, no soporta
esfuerzos de flexion ni de torsion, solamente soporta esfuerzo cortante vertical.
Para calcular el diametro de esta seccidn, se aplica la siguiente formula (Robert

L. Mott, 2006):

16V

Bs = Ecuacion 27.

3Tmax

Donde: V, es la fuerza cortante y su valor es igual a la fuerza de reaccion del
apoyo R¢; Tmax, €S €l esfuerzo cortante maximo y su valor sera igual al esfuerzo

admisible S,.

Para calcular la fuerza cortante, se aplica la siguiente formula:

V=R¢= fR%y +RE, Ecuacién 28.

V =,/(3115N)2 + (2279,8N)2= 3860N.

Luego, se reemplaza los valores en la ecuacion 24 para obtener el diametro de

la seccion menor:

16 * 3860N
¢3 =

3 % 154,4 = 10°

@5=0,012m= 12mm.
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Se hace necesario indicar que ninguna seccién del arbol podra tener un diametro
inferior al calculado. El arbol sera mecanizado para acoplar la rueda dentada y el

rodamiento.

Con los diametros seleccionados, se procedera a realizar el analisis estatico del

arbol de transmision.

El arbol estara sometido a esfuerzos combinados de flexion y de torsion. A
continuacion se realizara el calculo de estos esfuerzos.
e Esfuerzo maximo de flexion.

Para calcular el esfuerzo maximo de flexién se aplica la siguiente formula:

M@, /2 .,
of = Tl/ Ecuacién 29.

Donde, I es el momento de inercia para un cilindro macizo y se lo calcula

con la siguiente ecuacion:

o}
64

I = Ecuacioén 30.

e Esfuerzo cortante de torsion.

Para calcular el esfuerzo cortante de torsion se aplica la siguiente férmula:

Tex* 2 ‘g
T = tg%/ Ecuacion 31.

Donde, ] es el momento polar de inercia para un cilindro macizo y se lo
calcula con la siguiente ecuacion:

4
T[*ﬂl

32

Ecuacion 32.

] =

Posteriormente, se aplica la ecuacién 15 para calcular el esfuerzo efectivo
de von misses y la ecuaciéon 16 para calcular el factor de seguridad.

Finalmente, se aplican las ecuaciones 21, 22 y 23 para calcular el factor de

seguridad de fatiga.
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2.4.6. Disefio de las chavetas y chaveteros.
Las dimensiones de la chaveta y los chaveteros dependen del diametro del arbol

de transmision. En la figura 2.19 se puede observar las dimensiones de una

chaveta.
II I| G
| |
"-._\ .Ir.-’;
\ )
\\\\. --((f//
Figura 2.19. Dimensiones de una Chaveta.
Fuente: elaboracion propia.
Siendo,
b: ancho de la chaveta. h: altura de la chaveta.

t,: parte de la chaveta que va en el interior del canal del arbol.
t,: parte de la chaveta que va en el interior del chavetero.

@: diametro del arbol de transmision.

El ancho y la altura de la chaveta son valores normalizados.

En primer lugar, se disefiaran las chavetas de borde redondeado, que transmiten
la potencia desde el arbol de transmision al tambor.

Para calcular la longitud minima de la chaveta, se realizara el andlisis de falla

por fuerza cortante y por fuerza de compresion.

e Falla por fuerza cortante.
El material de la chaveta sera de acero SAE 1045; el limite de fluencia
para este acero es de 400 Mpa. Para este analisis, se aplica la siguiente

formula:
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4xTe*n

> .
1> orbes, Ecuacion 33.
Siendo,
I: longitud de la chaveta. T;: torque del tambor.
n: factor de seguridad.
e Falla por fuerza de compresién.
Para este analisis, aplicamos la siguiente férmula:
4xTyx .
1> —t2 Ecuacion 34.
@1*h*Sy

Posteriormente, se disefara la chaveta que transmite la potencia desde la rueda
dentada al arbol de transmision. El material para esta chaveta, también sera de
acero SAE 1045. Para calcular la longitud de la chaveta, se vuelven a aplicar las

ecuaciones 33 y 34.

2.4.7. Disefio de los chaveteros.

Las dimensiones de los chaveteros dependeran del diametro de la primera
seccion del arbol de transmision, del diametro interior de los rodamientos que
sostienen el tambor y del largo de la cuiia. El material seleccionado es el acero

en barra perforada 2-147M (el mismo material del tambor).

Ambos chaveteros tendran las mismas dimensiones y seran soldados al tambor.
Es importante aclarar que los rodamientos que sostienen el tambor seran
acoplados en la parte exterior de los chaveteros. En el plano 1 se puede
observar las dimensiones y la forma de esta pieza.

Los chaveteros estaran sometidos a esfuerzo cortante vertical. Para calcular

este esfuerzo, se aplica la siguiente férmula para fuerza cortante simple:

Vv .,
T= Ecuacion 35.

Donde, V es la fuerza cortante cuyo valor es igual a las fuerzas de reaccidon que
fueron calculadas en la seccion 2.4 con la ecuaciéon 8. El valor de estas

reacciones es de 13439,9N. A es el area de la seccidén transversal.
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El area de la seccion transversal, donde actua la fuerza cortante, se la calcula
con la siguiente formula:
T .y
A=+ (D% — D?) Ecuacion 36.

Donde, De es el diametro exterior (90mm) y Di es el diametro interior (55mm).

Finalmente se reemplazan los valores en la ecuacién 35 para calcular la fuerza

cortante vertical.

2.4.8. Célculo de soldadura.

Para los calculos de soldadura, se aplicara el software Mdesign Mott Edition.

2.4.8.1. Célculo de soldadura entre la parte cilindrica del tambor y las alas.
El diametro interior de las alas se acoplara al diametro exterior del cilindro para
que sean soldados. El corddn de soldadura sera de chaflan todo alrededor y el

programa lo designa como tipo 9. En la figura 2.20 se puede observar el tipo de

soldadura.
Corddn todo
- Cordén todo
O o~ Alrededer
T _
"
A_= b + 24
@® |0 .]
.7
J ¢ = Cordon
. 2
A =204 24 S.= bd + &%)
® Cordén todo s
% "'E ! alrededee
A = vd PR

Figura 2.20. Tipo de soldadura aplicada al tambor.
Fuente: (Robert L. Mott, 2006).

Los datos que se deben ingresar son los siguientes: didmetro exterior del
cilindro, cargas aplicadas y el tipo de electrodo. Para este caso se utilizara
electrodo 6011.
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En la figura 2.21 se pueden observar los datos de entrada para realizar el

calculo.

ﬂ MDESIGN Mott Edition \ Joints \ Welded Joints - soldadura winchexml - X
File Processing Calculation Tools View Analysis  Help
o =
(ZHdRE(ZEBBREREAE 20 &g
Calculation M Input Page -
(] Beams
-3 Calumns Welded Joints
(] Shaft
Combined Str d Mohr's Circl
SE:\TD:’ZS ressandionrs Lcle Type of connection @ Type 9 v
' - )
-2 Chain Drives st @
-y Gears e @
&+ Spur Gearing Types 7-9 @
i) Helical Gearing
[} Bevel Gearing Geometry Factors of the Connection
:-[_)Wormgearing Diameter of joint d= 100 mm
[OKeys Bending console length ah= 254 mm
8 Saarmgs Tristing console length at= 127.7 mm
(] Serews
- 9Joints
?DFastaners Load P= mi7N
[ Botted Connections
-[)Welded Joints Alowable force per inch of leg @ = 8300 Ibfin
Q Springs
(] Clutches and Brakes

Figura 2.21. Datos de entrada para calcular el ancho del cordén de soldadura

En la figura 2.22. se muestran los resultados del calculo de soldadura.

para el tambor.
Fuente: elaboracion propia.

MDESIGN Mott Edition \ Joints \ Welded Joints - soldadura winchexml

File Processing Calculation Tools View  Analysis

DrERsl FERh BEE BYYN 2@

Calculation -

b3 Output Page -

H-(7 Bearns

-] Columns

-] Shaft

-] Combined Stress and Mohr's Circle

(-] Belt Drives

[&-[23 Chain Drives

B3 Gears
[ 5pur Gearing
-~ Helical Gearing
[y Bevel Gearing
~[)Wormgearing

-0 Keys

-] Bearings

B[] Screws

El-i25Joints

[ Fasteners
[ Bolted Connections

[ Welded Joints

-1 Springs

#-(_] Clutches and Brakes

Results

Distance to the centroid in x-axis
Distance to the centroid in y-axis
Geometry factors:

Bending moment

Twisting moment

Twisting force

Bending force
WVertical shear force
Resultant of the force components

Required weld leg size

Aw
Sw

Ft

Fb

Fr

50.000 mm
50.000 mm

314.159 mm
7852.034 mm?
7.854e+005 mm?

1950, 569 MN.m
985.687 N.m

358.268 Ibfin

1425.217 Ibjin
140.277

1476.238 Ibfin
4,261 mm

Figura 2.22. Resultados del calculo de soldadura para el tambor.

Fuente: elaboracién propia.
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El resultado de interés es el ancho del corddn, designado por la letra w en la
figura 2.22, cuyo valor es de 4,261mm. En la practica este ancho sera de 5mm

en los 2 extremos del cilindro del tambor.

Es importante indicar que la seccion del cordén de soldadura tiene la forma de
un triangulo rectangulo de catetos iguales. El valor de w se refiere a la longitud

de dichos catetos.

2.4.8.2. Célculo de soldadura entre la parte cilindrica del tambor y los

chaveteros.

Los chaveteros seran soldados al tambor. Se aplicara un cordén de soldadura

similar al calculado para las alas y el cilindro.

2.4.9. Seleccion de rodamientos.
Para la seleccion de todos los rodamientos, se aplicaran las férmulas de los
rodamientos SKF. (Svenska Kullagerfabriken [SKF], 2015).

El tipo de rodamiento seleccionado, para los apoyos del tambor, es el siguiente:
rodamientos rigidos de una hilera de bolas. Los rodamientos estaran sometidos
a cargas radiales; las cargas axiales son despreciables. Las cargas radiales que
actuan sobre el tambor, fueron calculadas en la seccion 2.4 con la ecuacion 12 y

sus valores son: R;= R,= 13439,9 N.

La vida nominal basica en horas, que operara un rodamiento, se lo calcula con la

siguiente formula:

10° s
— Ly Ecuacion 37.

Lionh = 60N

Siendo, L,,;,: vida nominal SKF en horas de funcionamiento; L;,: vida nominal

basica en millones de revoluciones; N: velocidad angular en RPM (es la misma

velocidad angular del tambor).
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La vida nominal basica, se la calcula con la siguiente férmula:

Lip = (%)p Ecuacion 38.

Donde, C: capacidad de carga basica dinamica dada por el catalogo del
fabricante; Q: carga dinamica equivalente del rodamiento; p: exponente que

depende del tipo de rodamiento. Para rodamientos de bolas, p=3.

El diametro interior del rodamiento sera de 85mm. La carga dinamica
equivalente tiene el mismo valor de las fuerzas de reacciéon R; y R,. Con el
diametro interior, se busca en el catalogo la carga dinamica (C) para

reemplazarlo en la ecuacién 38.

Para seleccionar el rodamiento para el arbol de transmision, se aplican las
férmulas anteriores. El tipo de rodamiento sera de una hilera de bolas, cuyo
didmetro interior sera de 40mm. La carga dinamica equivalente, es la resultante

de Las fuerzas de reaccion (R¢y y R¢,) que fueron calculadas en la seccion 2.4.5,

cuyo valor se lo calcula con la siguiente formula:

Q=R = /R%y + RZCZ Ecuacion 39.

Rc = +/(3115N)2 + (2279,8)2
R¢ = 3860,1N.

Posteriormente, se seleccionara rodamientos de rodillos cénicos de 50mm de
didmetro interior para el tornillo sin fin. Este tipo de cojinetes soporta cargas
axiales. Se aplicaran las ecuaciones 37 y 38 para la seleccion de estos
rodamientos, con la diferencia de que el valor de p es igual a 10/3 para

rodamientos de rodillos.

La carga dinamica equivalente se la calcula con la siguiente formula:
Q = 0,4W; + 1,5W, Ecuacion 40.

Donde, W, es la carga radial del tornillo sin fin y W, es la carga axial del tornillo

sin fin. Los valores de estas cargas fueron calculados en la seccién 2.4.3.
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2.4.10. Disefio del bastidor.

El bastidor es la parte mas robusta de un cabrestante. Esta formado por un
conjunto de piezas de varias formas y medidas, que van soldadas entre si. En el
bastidor van montados los otros elementos mecanicos que conforman el

cabrestante.

Para el disefio del bastidor se seleccionara plancha de acero estructural ASTM
A-36 de 15mm, 20mm y 30mm de espesor. El tipo de soldadura recomendado

para esta clase de equipos es el electrodo 7018.

En la figura 2.23 se muestra el disefio de forma del bastidor. Cada pieza que

conforma el bastidor, tiene la forma que se muestra en la figura.

Figura 2.23. Disefio de forma del bastidor.

Fuente: elaboracién propia.
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(Robert L. Mott, 2006) Afirma que la rigidez de un bastidor es, con frecuencia, el
factor determinante en el disefio, mas que la resistencia. Los limites
recomendados de deflexion debido a la flexidn son los siguientes:
e Partes de maquinas en general: 0,0005 a 0,003 pulg/pulg de longitud de
viga.
e Precision moderada: 0,00001 a 0,0005 pulg/pulg.
e Alta precision: 0,000001 a 0,00001 pulg/pulg.

A continuacion, se procedera a calcular la deflexién del soporte que se muestra
en la figura 2.24. En este elemento, va soldado uno de los alojamientos de los
cojinetes del tambor, lo que significa que soportara gran porcentaje de la carga
aplicada. El soporte sera considerado como una viga en voladizo de seccion

transversal rectangular.

-

7
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~
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Figura 2.24.Carga y dimensiones del soporte.

Fuente: elaboracion propia.
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Para realizar el calculo de la deflexion, se aplica la siguiente formula:

2
Ymax = o= (3L — a) Ecuacion 41.

Siendo:

L = 410mm. Longitud total de la viga.

a = 100mm. Distancia entre la carga aplicada y el extremo no empotrado.

E = 210000 Mpa. Modulo de elasticidad.

P =7717,8 N. maxima carga permisible.

Debido al arranque del equipo y al peso de los elementos mecanicos que van
montados sobre el bastidor, se considerara una carga 3 veces mayor, es decir,
23153,4N.

I: momento de inercia de la seccion trasversal.

El momento de inercia se lo calcula con la siguiente férmula:

bt3 .
[ = - Ecuacion 42.

Siendo:
b = 450mm. Ancho de la viga.

t = 20mm. Espesor de la plancha.

Al reemplazar los valores en la ecuacion 41, se obtiene el siguiente resultado:

[ =3x10""m*

Luego, se reemplazan los valores en la ecuacion 41 para calcular la deflexion del

soporte.

Finalmente, se aplica la ecuacidon 43 para calcular la deformacién unitaria para
verificar si esta dentro de los rangos recomendados para el disefio de

bastidores.

_ Ymax

L

€ Ecuacion 43.

A continuacién, se calculara el esfuerzo de flexion maximo en los puntos 1y 2

que se muestran en la figura 2.21. El esfuerzo es el mismo en ambos puntos. La
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diferencia esta en que el punto 1 esta sometido a traccién y el punto 2 esta

sometido a compresion. Para realizar este calculo se aplica la siguiente formula:

__6P(L-a)

f= "p2 Ecuacion 44.

Finalmente, se aplica la ecuacion 44 para calcular el factor de seguridad:

S .y
n==< Ecuacion 45.

o

Donde el esfuerzo de fluencia (S,) para el acero ASTM A36 es 248Mpa.

Luego, se procedera a realizar el célculo de soldadura para soldar la base con el
soporte. Para realizar este calculo, se aplica el software MDESIGN Mott edition.
El corddn de soldadura sera de chaflan todo alrededor y el programa lo designa

como tipo 7. En la figura 2.20 se puede observar el tipo de cordén de soldadura.

Los datos que se deben ingresar son los siguientes: espesor de la plancha,
distancia entre el empotramiento y la carga aplicada, carga aplicada y el tipo de
electrodo. Para este caso se utilizara electrodo 7018. En la figura 2.23 se

pueden observar los datos de entrada para realizar el calculo.

!] MDESIGN Mot Edition \ Joints'\ Welded Joints - soldadura winche.ml - X
file Procesing Calculation Tools View Analysis Help
NFdRSl PR BB EIN 20 e 244
Cakculation - X ||| Input Page .
] Beams
A3 Colamns Welded Jonts
(] Shaft
(] Combined Stress and Mohr's Circl
(] Combined Stress and Mohr's Circle T — @ Toe?
(] Bet Drives 7
{£] Chain Drives s @
B Gears Tipes 46 @
-~ [YSpur Gezring Types 79 @
-~ [YHeical Geering
[Bevel Gearing Geometry Factors of the Connection
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Dfes Lengthin y-2xis i= 450 mm
(9 Beaings Bending console ength @= 30 mm
(£ Serews
) Twisting consale length at= 0 mm
= Coints
[ Festeners
~[\Balted Connections Load e BN
. YWelded Joints
{1 Springs Aloweble force per inch of leg ﬁ = 11200 bfin
[ Clutches and Brakes

Figura 2.25. Datos de entrada para calcular el cordén de soldadura del soporte.

Fuente: elaboracién propia.
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Resultant of the force components Fr = 540.239 Ibfin
Required weld leg size W = 1225 mm

Figura 2.26. Resultados del célculo de soldadura para el soporte.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo al programa, el ancho minimo del cordon es de 1,225mm. Se

seleccionara un ancho de cordén de 5mm.
Se utilizaran rigidizadores para reforzar la estructura y disminuir la deflexién en
cada una de las piezas soldadas. Cada una de las piezas seran soldadas

utilizando un cordén de 5mm de ancho.

Las dimensiones definitivas de cada parte que conforma el bastidor se muestran
en los planos 3, 4,7,8,9, 13y 14.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS.

El cabrestante fue disefiado para una capacidad de fuerza de tiro de 4000Kg (39200N)
y una capacidad de enrollamiento de 82m de cable de 11,1mm (7/16 pulgadas) de

diametro. Esto equivale a 7 capas de cable.

El motor hidraulico seleccionado, tiene las siguientes caracteristicas: potencia, 7,46KW
(10Hp); velocidad angular, 146,6rad/s (1400 RPM); presion de aceite, 6,9Mpa
(1000Psi); torque, 22,6N-m (200 Lb-in); caudal de aceite, 170 L/min (45 GPM).

En la tabla 3.1, se puede observar los parametros mas importantes para el disefio del
sistema reductor de engranajes. De acuerdo a la sugerencia que da el programa (figura

2.8), se consiguid un disefo satisfactorio para el sistema de engranajes.

Con el motor seleccionado y el sistema de engranajes disefiado, Se volvié a calcular el
torque, la fuerza de tiro del tambor y la tensibn maxima permisible del cable,
considerando la eficiencia del sistema de engranajes. Los resultados fueron los
siguientes:

T, = 1971 Nm (torque del tambor).

F= 39422 N (fuerza de tiro).

P=7717,8 N (tensibn maxima permisible del cable).

El valor del torque y la fuerza de tiro son mayores a los que se calcularon antes de la
seleccion del motor. La diferencia es minima y es por esta razon que estos resultados

se los considera satisfactorios.



Tabla 3.1. Pardmetros mas importantes para el disefio del sistema de engranajes.

Sistema de engranajes de tornillo sinfin y corona.
Designacion. Tornillo sinfin Corona
Modulo: m 8 8
Numero de dientes: Ng 1 46
Diametro primitivo: D 77 368
Angulo de avance: \ 59° |
Adendo o altura de cabeza: a 8 8
Dedendo o altura de pie: b 9,2 9,2
Altura de filete y diente: ht 17,2 17,2
Diametro interior: Dr 58,6 349,5
Diametro exterior: Do 93 398
Diametro de garganta: Dt | ... 384
Angulo de presion: 20° 20°
Longitud de la rosca: Fw 1535 | ...
Espesor de filete o diente: e 12,55 12,55
Paso axial: px 251 | ...
Paso circular:p | ... 25,1
Ancho: Fg 55
Material Acero SAE 4340 SAE 65
Distancia entre centros: C 222
Esfuerzo de flexion: o 71 Mpa
Carga dinamica: Wd 11564 N.
eficiencia: 7 83 %.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presenta los resultados del analisis estatico y dinamico del tambor y

del arbol de transmision.

El tambor fue disefiado con acero en barra perforada 2-147M para el cilindro y plancha
estructural A-36 de 19mm de espesor para las alas. Los factores de seguridad y los
esfuerzos que resistira el tambor, son los siguientes:

1= 13,2 Mpa (esfuerzo cortante de torsion).

o= 8,21 Mpa (esfuerzo de flexion).

oc= 104,3 Mpa (esfuerzo de compresion).

oym= 110,2 Mpa (esfuerzo efectivo de Von Misses).
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S,=119,1 Mpa (limite de fatiga real).

n= 3,5 (factor de seguridad en el analisis estatico).
0,= 4,1 Mpa (amplitud).

on= 12,3 Mpa (esfuerzo medio).

Omax= 16,4 Mpa (esfuerzo maximo).

Omin= 8,2 Mpa (esfuerzo minimo).

n= 18 (factor de seguridad de fatiga).

El arbol de transmisién fue disefiado con acero SAE 4340. Los didmetros definitivos de
las diferentes secciones del arbol de transmisién son las siguientes: @;= 55mm, @,=
48mm, @;= 40mm. Las demas dimensiones definitivas se las puede observar con

detalle en el plano 2.

Los factores de seguridad y los esfuerzos que resistira el arbol de transmision, son los
siguientes:

or = 56 Mpa (esfuerzo de flexion).

T, = 60,2 Mpa (esfuerzo cortante de torsién).

oyvm = 118,4 Mpa (esfuerzo efectivo de von Misses).
n= 5.8 (factor de seguridad en el analisis estatico).
Ss= 154,3 Mpa (esfuerzo de fatiga permisible).

0,= 14 Mpa (amplitud).

o= 42 Mpa (esfuerzo medio).

Omax= 56 Mpa (esfuerzo maximo).

Omin= 28 Mpa (esfuerzo minimo).

n= 7 (factor de seguridad de fatiga).
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A continuacién, en la tabla 3.2. Se puede observar las dimensiones de las chavetas y
chaveteros que fueron disefiados para transmitir la potencia desde el éarbol de
transmision al tambor.

Tabla 3.2 Dimensiones de las chavetas y chaveteros del arbol y el tambor.

Diametro de la seccion del Profundidad del Profundidad del chavetero en el arbol

arbol (mm) chavetero en el tambor. De transmision.

Dimensiones de

@, +t, Tolerancia Tolerancia
2, la chaveta. (mm) (mm) G (fin) (mm)
55 16x10x72 (mm) @, +5 +0,2 5 +0,2

Fuente: (Robert L. Mott, 2006).

La dimensién de la chaveta y chavetero, que fueron disefiados para transmitir la
potencia desde la rueda dentada al arbol de transmision se las puede observar en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3. Dimensiones de las chavetas y chaveteros del &rbol y el pifién.

Diametro de la seccion del Profundidad del Profundidad del chavetero en el arbol

arbol (mm). chavetero de la corona. De transmision.

Dimensiones de

3, +t, Tolerancia Tolerancia
2, la chaveta. (mm) (mm) G (G (mm)
48 14x9x70 (mm) @, +4 +0,2 5 +0,2

Fuente: (Robert L. Mott, 2006).

Con respecto al disefio de los chaveteros, se calculo el esfuerzo cortante que actia en
la seccién donde van montados los rodamientos. El valor del esfuerzo cortante, fue el
siguiente: t = 3,4 Mpa. Este esfuerzo es pequefio debido a las dimensiones del

chavetero. Aunque las dimensiones del chavetero son sobredimensionadas, son
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necesarias para acoplar los otros elementos mecanicos. En el plano 1 se puede

observar la forma y las dimensiones de los chaveteros del tambor.

Algunas piezas que conforman el equipo, van soldadas entre si. En la tabla 3.4 se

puede observar el ancho del cordon de soldadura calculado para soldar, las alas con el

cilindro y los chaveteros con el cilindro.

Tabla 3.4. Ancho del corddn de soldadura para el tambor y los chaveteros.

Ancho del cordén de

soldadura (w)

Piezas soldadas.

5mm.

Alas-cilindro.

5mm.

chaveteros - cilindro.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los calculos realizados en la seccion 2.4.9, se realizd la seleccion de los

rodamientos. En la tabla 3.5 se puede observar los rodamientos seleccionados para el

tambor, para el arbol de transmisién y para el tornillo sinfin.

Tabla 3.5. Rodamientos seleccionados.

Elemento tipo de Vida nominal en Designacion
mecanico. rodamiento Catlenl | DUGEnsiom:s horas SKF
Rigido de una
Tambor. hilera de bolas 2 85x130x22 32177 6017-2RS1
tapados.
Arbolde | Fidtodeuna
transmision. ! 1 40x62x12 25389 61908-2RZ
tapado.
Tornillo sinfin. De rodillos 2 50x100x36 8251 T2ED 050/Q
conicos.

Fuente: elaboracion propia.
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Para el disefio del bastidor se seleccion6 acero estructural ASTM A-36 y se obtuvieron
los siguientes resultados para el soporte:

Vmax = 0,83mm (deflexion méxima del soporte).

€ = 0,002mm/mm = 0,002Pulg/pulg. Este valor esta dentro del rango recomendado de
partes de maquinas en general, mencionados en la seccion 2.4.10.

or = 10,3 Mpa (esfuerzo de flexion).

n= 24 (factor de seguridad).
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3.1. Anédlisis de costos.

El precio de los materiales, el costo de la mano de obra, costo de disefio y costo

de produccidn, se resume en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8.

Tabla 3.6. Costo de materiales y elementos mecanicos.

alojamiento del tornillo sinfin.

espesor.

Tambor.
Material Dimensiones (mm) Costo($)
Barra perforada diametro exterior: 100
2.147M apra el cilindro diametro interior: 70 42,8
P ) Largo: 292.
Plancha de acero estructural A- 450x900 de 19mm de espesor. 44.9
36 para las alas.
diametro exterior: 105
Barra perforada 2-147M para los diametro interior: 55 313
chaveteros. .
largo: 154
Arbol de transmision.
Material Dimensiones (mm) Costo ($)
Eje de acero SAE 4340 @55 X 612 93,5
Sistema de engranajes.
Material Dimensiones (mm) Costo ($)
Bronce SAE 65 para la
. @400 X 70. 2100
Eje de acero SAFT 4340 para @95 X 470. 1235
el tornillo sin fin.
Bastidor
Material Dimensiones (mm) Costo ($)
Plancha de acero estructural A- | Plancha de 451x512 de 25mm de 337
36 para las bases espesor. '
Plancha de acero estructural A- | Plancha de 450x570 de 20mm de 29.9
36 para los soportes. espesor. '
Plancha de acero estructural A- | Plancha de 800x150 de 19mm de 133
36 para las Conexiones. espesor. '
diametro exterior: 490
fiuboiaelaceroissoparatel diametro interior: 450 52
alojamiento de la corona. )
largo: 290
Plancha de acero A-36 para el Plancha de 640x440 de 30mm de 493
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Tabla 3.6. Costo de materiales y elementos mecanicos (continuacién).

Material Dimensiones (mm) Costo($)
Plancha de acero estru_ctural A- 450x900 de 19mm de espesor. 44.9
36 para la tapa y disco.
Barra perforada 2-147M para los Diametro exterior: 190
alojamientos de los cojinetes del Diametro interior: 100 47,3
tambor. Largo: 120
Barra perforada 2-147M para el diametro exterior: 75
alojamiento del cojinete del diametro interior: 60 1
arbol. largo: 20
Barra perforada 2-147M para los diametro exterior: 140
alojamientos de los cojinetes del diametro interior: 75 28,4
tornillo. largo: 80
FEED 210 [P (08 RELRAE 1700x40 de 15mm de espesor. 5,9
del soporte
Soldadura 7018 7,5
Rodamientos
Tipo Dimensiones (mm) Costo ($)
Rodamientos rigidos de bola 2 rodamientos de 842
para el tambor 85 X 130 X 22 '
Rodamientos de rodillos 2 rodamientos de 82
conicos para el tornillo sin fin. 50 X 100 X 36
Rodamiento rigido de bola para 1 rodamiento de 28 38
el arbol de transmision 40 X 62 X 12 '
Pernos de grado 8.8 hilo grueso.
Cantidad Dimensiones (mm) Costo ($)
8 pernos de cabeza hexagonal
de 60mm de largo con tuercas y M24 11,2
anillos de presion
18 pernos de cabeza hexagonal M12 9.6
de 60mm de largo.
16 pernos de cabeza hexagonal M12 6.4
de 45mm de largo.
Elementos mecéanicos Varios.
Elemento Dimensiones (mm) o Costo ()
especificaciones.
C Potencia: 10Hp.
bioter el iee: Velocidad angular: 1400RPM. £00
Diametro exterior: 60
Separador de bronce Diametro interior: 40 30

Largo: 20

Costo total de materiales: $3800,98.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3.7. Costo de disefio y mano de obra.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3.8. Costo de produccidon del cabrestante.

Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO 4.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

El disefio de este equipo puede ser el punto de partida para que el disefio en ingenieria
empiece a incursionar en el sector pesquero local. El equipo puede tener la misma
calidad que cualquier otro equipo importado, debido a que fue disefiado aplicando
normas técnicas y programas computacionales que facilitaron el célculo para
seleccionar y disefar las diferentes partes que conforman el cabrestante. La fortaleza
del equipo es su facilidad de mantenimiento y reparacién, debido a que no se necesita
de un personal altamente capacitado para llevar a cabo esta tarea; ademas, todos sus
componentes pueden ser adquiridos en el mercado local. La poca resistencia a la
corrosion es la debilidad del equipo, debido a que el bastidor fue disefiado con un
material que se corroe con facilidad, lo que implica un mantenimiento constante de
pintura. El equipo tiene un factor de seguridad de 3,5, lo que significa que soportara
todas las cargas estéticas y dinamicas para lo que ha sido disefiado. Las partes mas
costosas que conforman el cabrestante son: el motor hidraulico, el tornillo sin fin y la
rueda dentada. El precio del equipo es accesible y el tiempo estimado de construccion
es de 5 dias laborables. Un equipo importado con estas caracteristicas tiene un precio
entre $8000 y $12000, dependiendo de la marca y el tipo de sistema de engranajes; si
se compara los precios, entre el equipo disefiado y los equipos importados, se tendria
un ahorro entre $2981 y $6981.

El disefio de este equipo puede servir como referencia para disefiar equipos similares
con mayor capacidad de fuerza de tiro y de mayor complejidad. El sector pesquero de
este pais es un mercado que demanda esta clase de equipos y en la actualidad se
puede contar con la ingenieria y tecnologia suficiente para la fabricacion de estos

equipos.

4.1. Conclusiones.
¢ El cabrestante fue disefiado para una capacidad de 4000Kg de fuerza de
tiro. Todos los componentes del equipo fueron diseflados vy
seleccionados segun las maximas condiciones de carga. cuando se

maniobran esta clase de equipos, se utilizan otros mecanismos que



facilitan el trabajo del cabrestante. Esto garantiza aun mas su
funcionamiento durante el izaje o arrastre de cargas.

El proyecto es factible. Una de las razones, es por la que fue disefiado
con materiales disponibles a nivel local. Esto implica un precio entre
$2981 y $6981, es decir, 37% a 58% mas econdmico que los
importados.

Cada uno de los componentes mecanicos fue seleccionado y disefiado
aplicando las diferentes teorias de fallas y normas técnicas. Ademas,
segun el software aplicado para el disefio de engranajes, se consigui6
disefiar un sistema de engranajes de durabilidad superficial satisfactoria.

4.2. Recomendaciones.

Se recomienda utilizar la longitud y el diametro de cable establecido
para no disminuir su vida util.

Aunque el cabrestante puede funcionar con una potencia de entrada
mayor a 7,46KW (10Hp), se recomienda no sobrepasar este valor para

gue la durabilidad superficial del sistema de engranajes sea satisfactoria
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APENDICES.
APENDICE A.

Drum Capacity

Full drum capacity is typically calculated using the formula shown below, This formula is based on the practices of wire rope manufacturers and assumes unform winding of the wire rope. In actual
practice, drum capacities may be 25-30% less than the values given by this formula due to uneven spacing, loose winding and overlapping. Drum capacity often determines the winch you select
Most power winches can be equipped with diflerent sizes of wire rope. Larger diameter wire ropes will decrease drum capacity, smaller diameter wire ropes wil increase drum capacty

Drum capacity in feet = (A+D)xAxBxK
K = factor from the table

A = (H-D-2Y)+2

Y = dlear distance between edge

of flange and wire rope (usually 1/2").
Wire Rope Diameter K

(in.) Factor
18 136
3/16 6.14
1132 459
1/4 329
516 2.21
38 1.58
7/16 119
12 926
9/16 J41
508 607
34 428
118 308
1 239
1-118 191
1-114 152
1-3/8 127




25M Series

APENDICE B.

Typical Performance

Performance Constants:

Oil SAE 10W, temperature
49°C (120°F), viscosity 32 cSt
(150 SUS) @ 38°C (100°F)

Starting torque is 65%
(minimum) of 400 r/min torque.

Torgue — Kimi (b inj

2271 (60)

d

189,3 (50)
1514 {40)
1136 (30)

755 (20)

378 (10)

Vodumee requirad — Limin (LSgpm

0

1356 (1200)
113,0(1000)
90,4 (800)
£7,8 (600)
45,2 (400)
2,6 (200)

0

42 LB. IN. MODEL

T T T 1T 171
172 bar (2500 psi) ~|
138 bar (2000 psi)
69 bar {1000 pai) .y 1
Mbar{SDDpsi}—:‘a N )
\
.ﬂﬁ
==
Z
| Torgue 73(50)
7 172 bar[ | 2/,
J,w'¢=- (2500 psi)
- - ——— 29,5 (40)
( 67 e E‘—"‘ 138bar_|
' LA (2000 psi
Vapzs (2000251 29 4 (30)
— 8 bar (1000 psi)
,r,.:" — FEs=am=a 14.9(20)
21 =1
- E———— ] 34 bar (500 psi)
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APENDICE C.

1% &9 - 2005
A2 Wire Ropex
421 dreneral

Tha wire rope shall be made from improved plough
wiezl, galvanized [ if reguired ), Lang's lay and fibre
core or normally of & = 3% or & = 37 construction amd
shall condorm oo 15 ZH66.

4.2.1.1 Far celculatisg 1he rope Easion pulley
elficiessy should be taken =io #¢coms]

4.2, 1.2 In case of muhipls talls, the wire sope shall
he provesded with & devies thal lakes care ol ansquil
sireicl of rape

4.3.1 Breaking Srengrk

The breaking strength of wire rope. if not given by
tae marmfacrurer of nope, shall be calculaied on the
basis of 15 Z266.

d2r Facror of Salery

Thi minisses Tactor of safity based oa misafies
beeaking siresgth and safe working bl of the wire
mope shall be as given in Table 1.

Talsle | Minimsm Faslor of Safety for Wire Ropes

B Mo, Dgereling Cand@ion Minimmea Fadlir
of Kateiy
in 2] 13)
al Moomeal oparatien eordition 1]
nl  Breskdows loegue cerlilion 3
il Wi posipaervglgha sangpension 5

d. 2.4 Wire ropes shall be goided ower as few pullays
s possible. Keverse “5° shaped bends shall be avoided
s far as possible.

4% The sorength of the socket end of wire rome
shall be approximesety equal io thai of the rope isel.
The ends of wire ropes shall also be seconed against
mwisting. The materizl for wire rope sockes shall
conform to 15 2483,

4.} Drums
431 Cremirai

4.k The greowed deum shall be of such a size that
nicamally thene will Aot be meade this one liyer ol ope
o8 The drum whes The sope i4 in i Rally wednd position
unlesd specified,

£.3.1.2 The length of che drum shall be ssch that
#nch lead off pope his misisss o Tull lurms oa the
drgms when the gate js o8 i1y lowest posilion, ssd one
apuare grecny Tor cach lead ofTithe drum when the gaie
is al its highes! position.

4.3.1.3 The drom ray be llanged m ends. The flanges
whall progect 1o & height of ncr kEss tean (W0 fope
dismatars above the rope, A sper gear secored 1o
the drem may be regarded a5 formisg one o 1B

flenges.
d.3.1.4 The lead angle [ Fleei engle ) of the rope
shall not excesd 5% or 1 in 12 oa either side of helix

angle of graove in the drum.

The drums shall ko mads from one of the folbreing
materials:
al {ast won confeeming to 15 210,
by Ceat sten| conforming oo 15 1050, and
el Mild siexl plates conforming to 5 2063
RTE — Llsg oof cant booa sheall by lirmdiedd in snal]
cEpmciy Boamin anly
433 Sreangrk of Dram
The dewss shall be strong enough ta withstand
the crushang &2 wall a8 B¢ bendasg. The crushing

strength of dres shall be caloalated by the follming
formula:

€= BET

wiane

£ = compressive slress, in Himm?®;

K = gogfhicient which depends upon the
sumber of layers of rope over the drum
and may be iaken from Table X;

¥ = gensson om one wire rape in M

g = pitch of scoring or cemire bo cenire
disiance berween adjoining groowes,
i i, Esd

¢ = ihickness of drum ot ibe bortom of
[ETO0E, i

BMIOTE <= The reanigunns (hickiness of dewm skall o be

T8t 10 e in case of cas sieel and H wen in case
al cag jmm

Tuble 2 Velueof k

4l M Mumbar of Layars af Valus al K
Hape (her ke Drum
i} [k ] 1]
a} i i
Hl F .75
] 5 b ]
] a it ]




APENDICE D.
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APENDICE E

Seleccion del tamano del rodami ento

Los rodameenios de la clase de rendimienta
SKF Explorer han sido some tidos, entre ofras
CEas, ameoras enlos materiales y en la fabri-
caciimque requierenfactores ajstados para
caloularlas capacdades de @nga dinamica de
acuwends con la norma 150 281

Capacidades de carga estatica

La capacidad de carga estatica basica segln e
define en la norma 150 76, cormespande a una
tensiin de contacto cal mlada en el @ntmo de
mayor ntactaentre los semenios nodanies
w el camima de rodadura. Los val ores de ension
de oontado son los Sguientes:

= & 600 MPa para rodamisntos de bolas
autaalineahles
= i 200 MPa para bdos ks demas rodamientos
de balas
= & D00 MPa para todos los rodam entos de
ol s
Esta tensidnprodue una deformadin perma-
mente total del elemento rodante y del caminag
de mdadura, que equivale apoximadamente a
U000 del didmetra del slemento rodante. Las
cangas son puraments radiales para los roda-
mienins radales, y son axiales y centradas para
= rodamientos axiaes.
Lacapaddad de carga estatiam bisica (yse
utiliza e las siguienbes comndiciones:

= welocidades de gino iy bajas (n< 100 o m)

= movimientoes osdl antes muy lenios

= mdamienios fijes bajo @rga durants peradas
profongadas

La werificaciin de las cangas estiticas de los
mdamienios e realirza mediante & control del
factor de seguridad estatica de |a aplicasin, gue
e define de la siguienie forma

-b
5":!' pl:l

donde

5 = factor de segundad estatca

{5 = capaddadde canga estitia bsica[kN]

Py = carga estitica equivalente del rodamienio
[l

.1

La @rga masima que puede aduar sabre un
rodamientose debe utilizar en &l momento de
calouarla canga estatica equivalente del roda-
miento. Para abtenermas informacidn sobre los
valores remmendados para e factor de sequmi-
dady cimo @loularia, @nsulte Seleaciin del
Lo d'ef redemiente wilErnde lo copoodod
d'e corgr esidior (—» pagina BT).

Seleccion del tamanio del
rgdamientu utilizan I:}u las
formulas de la vida uril

‘Wida nominal

La wida nominal de un rodameento segdm la
marmativa 190 281 e

Silavelotidad es constanie, e preferible calou-
lar la vida expresada en horas de funciona -
et wtiliza nde la ecuscidn

Lu:n=%'—m

dande

Lyg =wida nomimal basica {mn una
confiabiidad ded 90%) [millones da
revalucianes)

Lyow = wida nvmimal SKF joon una cenfiabiidad
ded 90%) [horas de funcionamienta)

C  =capaddaddscanga dndmica bisica[kN|

P =carga dndmica eguivalents del
rodamients [ kN] | =+ pagina £5)

n  =welocidad de ginafc p m]

p = exponents de la ecuasin de lavida il
— para ke nodamientes de bolas, p=3
— para los nodamientoes de nodilles,

p=10/3

Vida nominal SKF

Para les rodamientes de alta calidad modermas,
la vida nominal bdsi@ puede desviarss signifi-
cativamente de la vida otil real en una apliacidn
determinada La vida otil en una apliaodin con-
oreta depende de distintos factores de imfluen-

Sk




APENDICE F

11 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
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APENDICE G.

TABLA Al14-2 Férmulas de deflexién para vigas en voladizo

En el extremo B:
.
y . |P Yo T Yoix 3El
8
> — - Entre A y B:
x \'\, 3,
h =G0l
a) e
En B, bajo la carga:
==
s = 36
L B L { En el extremo C:
r
2
P ~Pa
. i Jc')a."-s—a—ﬂl--a)
C
#‘R — ! Enre Ay B:
' \\'\ -P
- =Ter
Enue By C:
y=—r(x - a)
) o




APENDICE H.

Planos esquematicos.
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Chavetero
Di . del Tamb Nombre Fecha
Imensiones ael 1ambor Iniiado [Emesto Gomez  |31/07/2017
y chaveteros. Revisado | Dr.Gabriel Helguero|25/08/2017

Plano No

Materiales: acero A36 (alas); acero
2-147M (cilindro y chaveteros)

R
ESCALA: 1:4

FIMCP-ESPOL
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Profundidad de los 3 chaveteros: 5mm.

Nombre Fecha
Arbol de transmision. Dibujado [Ernesto Gémez 1/08/2017
Revisado |Dr.Gabriel Helguero| 25/08/2017

Plano No

Material: acero SAE 4340

=1

ESCALA: 1:3

FIMCP-ESPOL
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Soporte 1 Espesor de la plancha: 20mm Soporte 2
Nombre Fecha

Soportes del cabrestante

Dibujado [Ernesto Gémez

2/08/2017

Revisado |Dr.Gabriel Helguero

25/08/2017

Plano No

Material: acero ASTM A36

B
ESCALA: 1:4

FIMCP-ESPOL




Espesor de la plancha: 25mm
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Base 2
Nombre Fecha
Bases del cabrestante Dibujado |Ernesto Gémez 6/08/2017
Revisado |Dr.Gabriel Helguero| 25/08/2017
PIanZ No Material: acero ASTM A36
=5 escalA: 14/ FIMCP-ESPOL




Modulo: 8
Numero de roscas: 6
Paso axial: 25,1mm
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L Nombre Fecha
Tornillo sinfin. Dibujado |Ernesto Gémez 6/08/2017
Revisado |Dr.Gabriel Helguero| 25/08/2017

Plano No

Materiales: acero SAE 4340

B
@ ESCALA: 1:3

FIMCP-ESPOL




Modulo: 8
Numero de dientes: 46
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Seccion A-A
Nombre Fecha
Rueda dentada Dibujado |Ernesto Gémez 4/08/2017
Revisado |Dr.Gabriel Helguero| 25/08/2017
Plano No

Material: bronce SAE 65

B
ESCALA: 1:4

FIMCP-ESPOL
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(1) wrida.
@ Alojamiento de cojinete.
@ Rigidizadores.
L Nombre Fecha
Alojamiento de la rueda [—— -
Dibujado |Ernesto Gomez 4/07/2018

dentada.

Revisado

Dr.Gabriel Helguero

25/08/2017

Plano No

Material: acero ASTM A36

B
ESCALA: 1:4

FIMCP-ESPOL




Vista frontal Vista lateral
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Nota: la parte posterior del alojamiento también tiene 12 agujeros con las
mismas dimensiones y distribuciéon que la parte frontal.
Aloiamiento del tomil Nombre Fecha
olamlen_ O, el tornifio Dibujado |Ernesto Gémez 5/08/2017
sinfin. Revisado |Dr.Gabriel Helguero| 25/08/2017
Plano No

Material: acero ASTM A36

B
@ ESCALA: 1:3

FIMCP-ESPOL
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Rigidizador

Espesor: 10mm

Detalle de alojamiento y
rigidizadores.

Nombre

Fecha

Dibujado

Ernesto Gomez

4/08/2017

Revisado

Dr.Gabriel Helguero

25/08/2017

Plano No

Materiales: acero 2-147M (alojamiento),
Acero ASTM A36 (rigidizadores).

B
@ ESCALA: 1:3

FIMCP-ESPOL
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Seccion A-A

_ Nombre Fecha
Detalles de la brida Dibujado |Ernesto Gomez 5/08/2017

Revisado |Dr.Gabriel Helguero|25/08/2017

Plano No Material: acero ASTM A36

10
= escaLa 14 FIMCP-ESPOL




Tapa 1

cojinetes del tornillo sinfin.
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Seccion A-A.
Ay
Tapas y alojamientos de los Nombre Fecha
Dibujado |Ernesto Gémez 10/08/2017

Revisado

Dr.Gabriel Helguero

25/08/2017

PlanleO Material: acero ASTM A36
D @ EscatA: 131 FIMCP-ESPOL




14 x 12 agujeros:
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Seccion A-A.

=T,
T

Detalles rigidizador.
Espesor: 10mm

Tapa para el alojamiento

de la corona .

Nombre Fecha

Dibujado |Ernesto Gémez 11/08/2017

Revisado |Dr.Gabriel Helguero| 25/08/2017

Plano No

Material: acero ASTM A36

S
ESCALA: 1

4 FIMCP-ESPOL
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Seccion A-A
Tapa
Alojamiento con tapa para | Nombre Fecha
Dibujado |Ernesto Gémez 12/08/2017

el cojinete del tambor.

Revisado | Dr.Gabriel Helguero| 25/08/2017

Plano No

Material: acero ASTM A36

= ey
ESCALA: 1:3

FIMCP-ESPOL
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Espesor de la plancha: 19mm.
Conector Nombre Fecha
. Dibujado |Ernesto Gémez 14/08/2017
(2 UnldadeS) Revisado |Dr.Gabriel Helguero|25/08/2017
Plano No

Material: acero ASTM A36

=@
ESCALA: 1:2

FIMCP-ESPOL




1.Tambor.

2.Bastidor.

3.Tapa para alojamiento
de cojinete.
4.Rodamiento para el
tambor.
5-6.Rodamientos para el
tornillo sinfin.

7-8. Tapas para el
alojamiento del tornillo
sinfin.

9. Pieza de acople
10.Motor hidraulico.
11.Empaque de caucho.
12.Corona.

13. Tornillo sinfin.
14.Separador de bronce.
15.Tapa.

Nombre Fecha

Despiece del cabrestante. |Dibujado |Ernesto Gomez 15/08/2017

Revisado |Dr.Gabriel Helguero| 25/08/2017

Plano No

15 Material
E=o escAla 16 FIMCP-ESPOL




