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CAPITULO I

GE.¡ERALIMMS

SUCC IONADORES DE

ct0N

GRANO: IHP0RTANC lA Y CAHPOS DE APt I CA

Los succ ionadores de granos son máqu inas gue basan su

funcionamiento en el transporte de granos secos de I lbre

circulaci6n en suspensión dentro de un tubo o conducto

por medio de una corrícnte de aire a velocidad casr

constante, producida por un vent¡lador de flujo cen

trífugo.

Este tipo

desa r ro I lo

de es tas

grano de

ción la

de máqu inas t ienen gran

de nues t ra agroindustría,

se I og ra mayor rap i dez en

un s it io a otro y el imina

mano obrera en la ejecuci6n

importancia en el

porque por med io

el t ransporte del

en 9ran p ropo!

de dicho trabajo.

Los campos de operaci6n de los transportadores neumá-
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ticos, podrían ser clasificados de la siguiente manera:

j
En los s i t ios de producci6n (hac iendas) i

En los lugares de acopio (almaceneras) 
L'

En industrias de procesamiento de al imentos

Fabrícas cuyos procesos implican producci6n de polvos.

En lugares donde se requiere el transporte de materia

les suaves tales como: productos quÍmicos, astillas

de madera, aser r Ín, etc.

En lugares donde se transporta materiales duros tales

como: minerales, siliceos y fosfatos.

I .2. CLASES DE TRANSPORTADORES

En la actualidad el desarrollo de la tecnología ha hecho

que exista un ¡ncremento en la creación de maquinaria -

destinada al transporte de diferentes materiales.

a

b

c

d

e

f

Los tipos de transportadores están clasificados

mues t ran a continuací6n:

c omo SE

- Transportadores

- Tra n s po rtado res

- Transportadores

- T ran s po r tado res

e I evados

no conduc to res

cond uc to re s

neumát icos.
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'l .2.1. Transportadores elevados

Los s ¡stemas

den en dos:

transportador

cua les t iene

de transportadores elevados se dívi

el transportador bás ico de trote y el

motorizado o libre, cada uno de los

un propós íto def ín ido.

El t ransporte

qu ie r long itud

cidad admisible

bás ico de trole puede emplear cual

de cadena dependiendo de la capa

del ímpulsor o los ímpulsores.

La d ispos ic ión de I a vía

ta les , ascensos y descensos

c iones de las vías pueden

rrTrr o secciones tubulares

secciones de vigu.ta I para

sado.

ínc luye curvas hor í zon

vert icales. Las seg

se r de e I emen tos en

de peso ligero, has ta

trabajo med iano y pe

CADENAS O CABLES TIPICOS PARA TRANSPORTA

DORE5.

(b)

(o)

FIGURA N9 I.I
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SU:

des

El tránsportador de paleta del tipo

pendida tiene la particularidad que

cansa sobre guías y tamb ién dej a

el canai, la cadena es del tipo

de cadena

la cadena

un claro

de rodillos.

,?/

BIL. .- iECA

con

el

las

fac i

des

F IGURA N3 I .6. TRANSPORTADOR DE CADENAS DE ROD I LLOS

Entre los transportadores de paletás se tiene

tipo de Bluck Florv, el mismo que presenta

paletas en forma de pico o punta, para

litar la sal ida de la carga en el punto de

ca rga .

En la figura Ns 1.7. podemos observar el transportador de

tipo BIuck Flou.



Los transportadores no

sin fin o de espiral,

materiales pulverizados

no abras lvos .

del

muy

granu lares, no

51

tipo torn i I lo

ampl io pa ra

corros ivos y

F IGURA N9 1.7. TRANSPORTADOR BLUCK FLOW

cond uc to res

t ienen uso

o

Este tipo de transportador es

quiere uná capacidad moderada,

c ia no es mayor a 6l rne tros

tiene demas íada pe nd ¡ en te.

usado cuando se re

y cuando la d I stan-

o la trayectoria no

En planos inclinados pueden mover materiales cuando

la pendiente no exceda de unos 35".

A continu¿ción se indica la va r iac ión de

los g rados de

la capac i

inclinaci6ndad de I transportador con



del mismo.

TNcLTNACTON (grados) l0 15 2.0 25 30 35

REDUCC ION OE

CAPAC|DAD ( g ) rO 26 45 58 70 78

52

se usan pa ra

y otros má te

transportadores del tipo de tornillo sinf in se

indican a con t inuac ión.

F IGURA N9 I .8. TRANSPORTADOR EN ESP IRAL

Los

los

Los transportadores de esp iral cortada

transportar y mezclar cereales, grano

r ia les ligeros.

S4o.tt cdganbSQorl! coio¡n¡

@
0.s.ár0¿

P¡ld¿s fft¡clrdor¿s

FIGURA N9 I.9. TRANSPORTADOR DE ESPIRAL CORTADA

trH

«¡)
trok(A)
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pa ra ma te

a lqu i t rán

Los transportrdores de cinta se utilizan

riales húmedos y pegajosos conn melazas,

cal iente y asfalto, este sistema es asf

tar la adherencia del producto transportrdo

ej e.

FIGURA N9 1 .'IO. TRANSPORTADOR DE C INTA

Pa ra

con

cor

el

conductores de I t ipo tobgá-

Para tránsportar máterial al

rna te

En estos transportadores se t¡ene diferentes tipos:

Vertedero esca lonado

Vertedero de caja con puertas de charnela

Vertedero inc I inado

Vertedero alimentador controlado por cadena

Vertedero en espiral de lámina metálica

El transportador no conductor del tipo vertedero

calonado se lo utiliza cuando se quicre que el

rial se mueva en pequeñas cantidades en forma de

Los transportadores no

nes (ver tederos ) sirven

granel.

@W
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zig-zag sobre las placas o estantes en lugar de

cae r li b remen te.

it

- " r.CA
B\BL\U ' 

-

FIGURA N9 I.'I I. TRANSPORTAOOR DE VERTEDERO ESCALONADO

El transportador no conductor del tipo vertedero de

caja con puertas de charnela, p6rmite que el mate-

rial caiga s6lo desde la parte superior.

FIGURA N9 .I .1? TRANSPORTADOR DE VERTEDERO DE CAJA CON

TAS DE CHARNELA.

PUER

El transportador de vertedero inclinado es

cuando se qu ¡ere obtener cant idades cas r

muy ut il i zado

§ii

ü

A

I

t i

I

iguales al fi

\§
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nal del transportador, se requiere que la pendiente

de este tipo de transportador no sobrepase los 60'

para asf obtener una m¿ryor eficiencia en el mismo.

FIGURA N9 I.I3. TRANSPORTADOR DE VERTEDERO INCLINADO CON

ANGULOS TRA NSVERSAL E S

Vertedero al imen tador

ma aplicación que el

controlado por cadena t iene

ve r tede ro inc I inado.

la mis

FIGURA N9 I.I4. TRANSPORTADOR DE VERTEDERO ALIHENTADOR

CONTROLAOO POR CAD E NA.

El transportádor de tobogan en espiral de lámina nEtál ica

tiene una hoja fija que es por donde el mater¡al se trans

porta de arrlba hacia abajo. Esta supcrficie debe ser



bien I iza

largo del

za Pa ra

para evi tá r cualquier atascam¡ento

espiral, Este transportador no se

transportar materiales húmedos.

t"

á

FIGURA N9 I.15. TRANSPORTADOR DE TOBOGAN EN ESPIRAL DE

M I NA I.IETAL I CA.

LA

1 .2. 1. Transportadores conductores

Entre los transportrdores conductores se tiene a los

s igu ientes :

Transportadores conductores de mand i I

Trónsportadores y elevadores de cangi lones

Transportadores de banda

Trtnsportadores de rod ll los

T ra ns po r tado res de rued¿s

Transportadores de p la ta forma

4
¡
a

a lor -

lo util i
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Los transformadores de mandil, trabaján con máteriales

granulares, en terrones o en trozos.

Dado que

qu ieren

la carga se transporta y

rrEnos potenc ia que los

no se arrastra,

de torn¡l¡o sin fin.

Los t rans portadores de

tera les pa ra obtener

bre el t ran spo r tado r.

mandil pueden tener

un¿ mayor a ltura de I

placas

rnaterial

la

SO

FIGURA N9 1.I6. TRANSPORTADOR DE HANDIL

Los transportadores y elevadores de cangllones, se em

plean para elevar y transportar materia¡es no abrs

sivos. La longitud y lá altura de elevacl6n están

I imítados por las resistencias de las cadenas y rara

vez exceden de 23 metros de al tura.

-w
¡¡I

.t}
+
I

I

I

I

re

il



Es tos

TTera

E I tamañ o

trans portadores pueden

pueden descarga r en

hor izonta I .

58

trabajar en cualquior decl i-

cualquier punto en la ca

{
N.l
'ú;

\

BI

del material a transportárse

tamaño y espac i amien to de

está limita

los cang i lodo por el

nes.

Los transportadores de cangi lones se pueden clasificar -

en dos t ipos:

Transportador de cangilones en V.

Transportador de cangilones p ¡ vo teados .

FIGURA N9 I.'I7. TRANSPORTADOR DE CANGILONES EN V

-

P
e

il

?
I

.?
Saacitñ transvars¡¡ ó.1

¡
I
i

FIGURA NSI.IS,TRANSPORTAOOR DE CANGILONES EN V,PERO EN PLANOS

I NCL I NADOS.

t
Arnt ni¡¡tü -1. I -..rt

o

r+fff

4



59

FIGURA NS ].19. TRANSPORTAOOR OE CANGILONES PIVOTEADOS

Los transportadores de cangilones pivoteados tienen -

aplicación principal en donde la trayectoria es de

vuelta completa. Este tipo de cangilones p¡votea

dos requieren menos potencia que los de cangilones

en V, ya que estos conducen solamente, en cambio

los de cangilones en V conducen y arrastran en el

plano horizontal de descarga. Los congilones pivg

teados alcanzan una longitud de 150 nEtros y una

altura de 30 metros.

Los elevadores de cáng¡lones son de dos tipos:

Cadena y cangilones, en el cual los cangi lones están

sujetos a una o dos cadenas.

o

\-,
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Banda y cangilones, en el cual están unidos a

bandas de lona o de caucho.

Cualquiera de los dos tipos pueden ser vertical o

inclinado.

estáLa long i tud de

resistencia de

e I evado res

cadenas o

I imitada por

las bandas.

los

las de

la

En la sigu¡ente figura se muestra dos tipos de transporta

dores de cangilones, el uno es el de flujo continuo de

pequeña capacidad y el otro es el transportádor de

s upe rcapac i dad .

FIGURA N9 I.20. A CANG ILON OE PEOUEÑA CAPACIDAD

CANG ILON DE SUPERCAPAC I DADb

ffiH

ít$'

tfi b )o )

Los transportadores de banda son ut il izados para ser



vicio pesado y es el más

te de g randes tonelajes

dan fue ra de I a I cance de

t ransportador m€cán ico.

61

adecuado para el transpor

sobre trayec torias que qug

cualquier otro tipo de

La capacidad está dada por el peso de lo que se va

a transportar, y la longitud de la banda está en

función de la distancía que se va a transportar el

producto. En este tipo de transportadores la banda

puede estar en posici6n horizontal o, inclinada o

una combinaci6n de ambas, dependiendo de la necesi

dad exi stente del mornen to.

FIGURA N3 1.21 . TRANSPORTADOR DE BANOAS

El lími te de inclinaci6n de este transportador está
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dado cuando el m¿ter¡al empieza a resbalar sobre la

superficie de la banda. Pero hay bandas de cons-

trucci6n especial moldeada para evitar el des I iza-

miento del material, este tipo de transportar pug

den manejar material granulado o en terrones,

El ancho de la

dad y el tamaño

se de termina

p roduc to a se r

por I a capac i -

transportado.

banda

del

La construcción normal de las ba nda s

lon as ,

de cáucho in

cluye varias capas o

Con respecto a la capacidad de I tránsportador

banda se tendrÍa que dividirlo en dos tipos,

que transportará mayor cantidad de material que

el que ut¡ li za la banda acanalada, y el otro

transportará menor cant¡dad de material que es

utiliza la banda plana.

de

uno

es

que

que

b)

--:: :.".-,::r.:'..:::'.

o)

FIGURA Ns1.22.a.BANDA PLANA;b. BANDA ACANALADA



63

I

Los transportadores de rodillos, se utilizan para el

movimiento de toda clase de artÍculos empaquetados de

superficies li sas y de suficlente rigidez, para así

evitar cualquier atascamiento a lo largo del trans

portador. Es muy utilizado en almacsneras, ladrille

ras, dep6sito de mater¡ales para la construcción

of¡c ¡nas de correos, etc.

Hay dos tipos de rodil¡os que son: los de mayor

rnet ro que se ernplean para rnove r piczas grandes,

los rodillos de diárctro pequeño que se los

plean para mover objetos pequeños y I igeros.

F I GURA Ne 1.23. a

ora

em-

b

TRANSPORTADOR DE

TRANSPORTADOR DE

POR G RAV EDAO

HULT IPLES

ROD ILLOS

ROD ILLOS

Los transportrdores de ruedas son utilizados para el

manejo de cajas de frutás, atados de cartones de

fibra y cajas grandes ligeras, las ruedas tienen ro

damientos de bola y están atorni llados a las rieles.

b)o)
- f--'l T



FIGURA N9 ].24. IRANSPORTADOR DEL TIPO DE RUEDA

Los transportadores de plataforma son de

cillos o dobles con placas de acero o

dura que forman una plataformá continua

se colocan las cárgas.

64

¡:ama les sel

de m¿dera -

en la cua I

Es te tipo

tambo res

de transportador está destinado para manejar

o barriles pesados y cargas diversas.

F I GURA N9 'I . 2 5. TRANSPORTADOR DE PLATAFORHA

1.2.4. Transportadores neumáticos

Los transportadores neumáticos transportan material seco,
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granul.do, de I ibre circulaci6n en suspensi6n dentro

de un tubo o conducto, a través de una corriente de

aire generada por un venti lador.

FIGURA NS 1.26. TRANSPORTADOR NEUMATICO

Los usos principales son :

l. Reco lecc i6n de polvos

2. Transporte de materiales suaves,

tos secos (har ina y a I imentos

I las de madera, etc.

l. Transporte de materiales duros,

til, cemento, minerales, silíceos

como granos, e l ennn

pára animales), asti

corno cen i za vo I á

y fos fa tos .

a-.

¡

I
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1 . 3. JUST I F ICAC ION DEL PROYECTO

Considerando que uno de los principales problemas que se

tiene en los sitios de producción o en los lugares de

acopio de productos agrfcolas, tales coíro: cereales, hari

nas, y granos en general es el de transportar los mismos

de un lugar a otro; empleando por un lado una exagerada

mano de obra; y, por otro lado un elevado tiempo en la

ejecuci6n de dicho trabajo, ocasionando que los productos

tcngan prec ios e levados.

Los agrlcultores y empresás agroindustriales se han visto

en la necesidad de adquiri r succionadores de granos de

procedencia extranjera con un fuerte desembol so econ6mico.

Con este proyecto se pretende solucionar el problema

transporte del grano a todo nivel agrfcola, ya sea

el pequeño agricultor hasta empresas agroindustriales,

virtiendo el tránsporte de grano en una labor más

c ¡ente y econ6.nica.

Este tipo está

complicaciones en

diseñado de tal manera que no

en cualquier punto

descarga. Además

su instalaci6n, yá

entre el lado de

del

desde

con

ef i

P rese n tá

conecta r5e

y el de

s in dejar

que puede

a sp i rac ión

el granorecoge y transporta



ras t ros ,

ciento, y

da I imp io

ofrece una

una vez

y listo

I imp i eza de

terminado el

pa ra rePe t i r

trabajo

t rábajo,

la misma

de un ciento por

el sistema qug

opcraci6n.

Refiriéndose a

p re ten de cumplir

lo expresado anteriormente este proyecto

con los s igu ien tes objetivos:

tanto en su construcción, operaci6n

lo cual permit¡rá la adguisición de

casi todo el sector agrÍcola.

Bajo cos to,

ten imien to,

máquina en

y man

es ta

ca2 Emp re nde r

pac i dad ,

en la

gene rando

construcción de máquinas de írediana

así fuentes de trábajo.

3 rro

tua I idad

de d ivi sas p¿ ra

este equipo es

e I pafs, por cuanto en la ac

importado.

{,
At

)
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CAPITULO II

]I'IGENIERIA IEL PMYESIO

2.I. CONOCIMIENTO DE LAS NECESIDADES AGRICOLAS

Nuestro país presenta una gran variedad de productos agí

col¿s de consumo humano, los mismos que se los obtiene

de la tierrá fecunda pára luego ser negoclados, trasladá¡

dolos de un s itio a otro logrando de esta manera su

plir las necesidades de nuestro pueblo.

En re¡lidad todo el producto cosechado no es comerciali-

zado, ya sea porque no ex¡ste medios de transporte adg

cuados para sacar el producto de los sitios de produc

ci6n hacÍa los lugares de comercialización, o porque un

s6lo agricultor no puede recolectar toda la cosecha, para

luego tránsport.rlo al s¡t¡o de comercialización.

Todos ios productos

ser transpor tados a

agrÍcolas,

los sitios

una vez cosechados deben -

de acop io. Unos productos



Por su tamaño

e I t rans porte ,

Por su tamaño y

Se conv ie rte en

que se requiere

y llevarlos al

en el costo de

de un grupo de

sitio de acopio,

los mismos.

y fornra presentan cierta facilidad pará

pero el grano, comunrnente llamado así

canti dad que se obt ¡ene en la cosecha -

un producto de difícil transporte, ya

para ens aca r lcs

un í nc remen to

pre

p roc9

del

Pe rson a s

causando

En lo que se refiere al tiempo a ut il izarse en el

transporte del grano por medio de la fuerza ffsica p

muy grande que sea e I número de personas que está con

formada [a cuadr i I la, con respecto a I uso de máquinas

transportadoras siempre resul ta ser más elevado.

0tro punto a ser anal izado, es el deterioro del

ducto por el manipuleo, a lo largo de todo el

so desde la cosecha hasta los sitios de acopio

producto.

Con estos puntos nencionados se puede ver claranente la

gran necesidad del uso de máquinarla agrÍcola, especial

nlente de aquel las maquinarias que pueden ser accesibles

al pequeño y mediano agricultor. Esto significa máquinas

de bajo costo, de fáci I operaci6n, fJcil mantenimiento

y de faci I transporte a los lugares de operación.



Además es riEnes tG r nenclonar

cua lquie r tipo de maquinaria,

2. 2, OBJETIVO PRINCIPAL

El obje t ¡vo pr¡ncipal

el grano de un lugar

q 9e L! o roducc i & loea l d3 -- -
incrernntará el desarrollo

por

dor

la diferencia de

de f luj o cen tríf

de es ta maquinaria es

a otro, lo cual se

p res i6n producida por

baj a

hasta

t ransportar -

lo cons igue

un ventila-*--¿

Esto se obtiene mediante tres operaciones básicas:

- Succi6n del grano por el lado de

el sit¡o de recolacci6n o acopio

(F igu ra Ne 2.1).

- Oosificar la cant¡dad de grano

npd io detos de transporte por

2.2).

- Expulsión del

requerido hacia los dug

la esclusa. (F igu ra Ne

pres ión desde

el colector

ta el si t¡o de

e I lado de a I tá pres i6n ,

(F igura Ne 2.3. ),

g rano po r

des ca rga .

has

La p r i me ra ope rac lón se

un ventilador de f lujo

med iánte e I

el cual crea

la cons i gue

cen t r l'f ugo ,

uso de

uta de

9I

=-------_--_-
tecnol69 i co.



P res ión en

greso de I

el sistema,

grano en e I

11

permi tiendo de esta mánera el i

¡ nte r ior del colector.

n

,'l' '

FIGURA N9 2.'I . SUCCION DEL GRANO

El colector es un recipiente en cuya parte super ¡or se

inyecta tangencialmente y bajo pres lón, el fluido carga-

do de partículás sólidas. La fuerza centrífuga proyecta

estas partfculas contra las paredes del rec¡piente, por

las cuales van descendicndo sin dejar de girar hasta el

fondo del m i smo.

La segunda operacl6n, es la de dosificar el

cantidsd requerida para que este pueda ser

grano en la

t ransportado -

I

I
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(
Ihacia el sitio de descarga.

La dosificaci6n del

de la esc I usa, la

ficas:

g ráno se la cons igue por

cual t ¡ene dos funciones

t
med io

esPec r

LcA

La de

que se

cicl6n.

dosificar el

pueda produc i r

y la de

dep res i ón

es tanco

requerida

g rano

l¿

Pa r¿

en e I

...,.,.-..I

/ t'r' ,

OOS I F ICAC ION DEL GRANOF IGURA N9 2.?

72

1-,}\
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La tercer. operación' el de transPortrr los granos á

través de las tubeffas o ductos del sistemr hastá el

lugar de descarga, es te paso se lo cons igue aprove

chando la alta presi6n a la sal ida del ventilador'

J'.'.ii.

,"¡. : ..
,j ) t.-'

r'-,i-l\'r
f"...j'.'

/// /
/¡/

FIGURA N9 ?,3. TRANSPORTE DEL GRANO

,i:r-

t

f

; t

!+ :,:i
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2.4. DESCRIPCION DE LAS PARTES CONSTITUTIVAS OEL SISTEMA

Al empezar a describir las partes que está conformado el suc

cionador, sería de mucha ut¡lidad explicar cual es la función

básica de dicha máquinar para asÍ lograr una mejor compren

si6n de cual es la principal funci6n de cada elemento que

es tá conformado.e I succionador.

La funci6n básica del succionador es

ti ntos t ipos de g ranos de un lugar a

la diferencia de presiones producida

flujo centrífugo.

El succionador de grano está conformado

e lernen tos mecán i cos , los cua I es cump I en

cífica, los mismos que se rnencionarán a

de transporta r d is

otro, por rrcd Io de

por un veñtilador de

por distintos

una func i6n es pn

continuaci6n:

2)

)

- Vent i lador de flujo centrffugo

- Cicl6n o separador (colector)

- Escl usa

- Ductos.

2.4.1. Ventiladores

,)

Los venti ladores tienen ampl io uso en lá industria



de acond ic ionam ien to

maqu in. ría agríco¡a,

tiladores se pueden

76

de aire, en la construcclón de

par¡ uso doméstico, etc. Los ven

clasificar en dos grupos:

- Los ventiladores de flujo axial; y,

- Los ventiladores de flujo centrÍfugo.

Los venti ladores del tipo axial son generalrente uti-

I izados donde se requiere manejar grandes caudales

de aire y baja presi6n.

+
Q)

FIGURA N9 2.\. VENTILADOR DE FLUJO AXIAL

Los

de

ventiladores de flujo centrffugo, pueden

tres tipos:

ser

El ventilador de

vados hacia atrás

j ar , por lo que

lo cua I significa

gía en tregada por

v ier te en cárga

flujo centrífugo con ¡labes cu!

p rod uce ve I oc i dades de a i re bg

su cabezal de velocidad es bajo,

qu€ la nuyor p6rte de la ener

el rodete a el aire se con

estática.

MOTOR
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FI6URA N32.5. VENTILADOR DE FLUJO CENTRIFUGO CON ALETAS

CURVADAS HAC IA ATRAS.

El ventí ládor de flujo centrífugo con alabes curvados -

hacia adelante produce velocidades de ai re elevadas y la

pres ¡6n estática de descarga baJa, se lo emplea para rlp

ver grandes cantidades de aire.

F IGURA N9 2.6 VENTILAOOR DE FLUJO CENTRIFUGO C OI.I ALETAS

CURVAOAS HAC IA ADELANTE.

El ventilador de flujo centrÍfugo con alabes radia

les, t¡ene caracterfsticas ¡nteríEdias de los dos r¡en

cionados anter¡ormente,

a
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FIGURA N9 2.7. VENTILADOR DE FLUJO CENTRIFUGO CON ALETAS

RAD IALES.

2.4. 2. Cicl6n o Separador

El cicl6n es un aparato usado para separar las par

tículas s6lidas arrastrrdas por un fluÍdo.

El cicl6n o separador cons¡ste en un recipiente en

cuya parte superior se inyecta alre, el misn¡o que

contiene las partículas en suspensi6n. La fuerza -

centrffuga proyecta estás partÍculas contra las pare

des del recipiente por las cuales van descendiendo

sin dejar de glrar hasta el fondo del recipiente.

Existe gran variedad de ciclones, teniendo cada uno

de el los dimensiones distintas, las mismas que dan di

versas capacidades y eficiencias. La ef iciencia de

I
I

I
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un cicl6n depende en gran parte de la cltse de -

grano que se esté trabajando. S¡ el grano util¡za

do contiene en su mayorÍa partículas menudas y li

vianas o fragmentos comparat¡vamente grandes pero es

casos, la eficiencia de separaci6n puede alcánzar

el 70 Z. En el caso de que las partículas sean re

lativamente toscas la eflciencia puede alcanzar el

90 z.

Los ciclones tlenen numerosas apl icaciones: sanea-

miento de l¡ atmósfera en los tálleres; recuperaci6n de

las partículas s6lidas arr.str¿das por los humos; se

paracl6n de mater¡a de diferente tamaño o densi-

dad, e tc.

2..r. J. tsC lusa

La esclusa llamada también obsturádor rotatorio

cumple dos funciones báslcas que son: regular ade-

cuadanente el paso del grano hacia la tuberÍa de trans

porte, y servir de cierre o estanco a la presi6n geng

rada en el s¡stema, o evitando el paso del á¡re

desde la tuberÍa de descarga, hacia la tolva o

ciclón, El obsturador está conforn¡¿do de dos d is

cos laterales, seis paletás y su caja exter¡or
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Las paletas fijades radialrente entre los discos -

giran dentro de la caja con un ajuste deslizante

apretado. Los d iscos con las paletas forman recep

táculos en donde se deposita el grano para ser

dosificado a la lfnea de transporte. Cuando un

receptáculo queda frente al orificio supcrlor de la

caja, recibe la carga de la tolva, girando, hasta

alcanzar la boca inferior, la cual está comunica

da con la tuberfa de transporte en donde se de

posita el grano.

2.4.4. Ductos

Los ductos son ut i I izados en

medios pára conducir el grano.

succ ionador están instalados en

ci6n, en la zona de descarga

dor y el ciclón.

el succionador

Los ductos en

la zona de

y entre el

coílo

el

asp i ra

ventila

Los materiales m5s util izados para la construcci6n

de ductos son: acero, hierro, caucho, plásticos ,

etc. La selección del rEterial pará la construc-

ci6n de los ductos depende de la aplicaci6n.

Los ductos empl eados en e I succ ionador deben p19



senta r

e levada

v lános;

principalmente las sigu¡ontes

res is tenc ia a la ábrasión,

y, de fáci I instalación.

81

caracterÍsticas:

flexibilidad, li
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CAPITULO III

DISÚ\O Y CALCUI.6

3. I . CAPAC I DAD DE TRANSPORTE DEL SUCC I ONADOR

La capacldad de transporte del succionador está dada por

la cantldad de grano que se esté manipulando y por el

caudal de aire que se genera en el sistema por medio

del vent llador.

El succionador de grano, es de poca capacidad de trans

porte siendo una maqulnaria accesible al pequeño y medig

no agrlcultores, los misnps que trabajan con cantidades

de granos relativamente pequeñas, haciendo de esta maquina

ria una herramienta ideal. Para determinar la capacldad

de transporte, es necesario establecer el peso especÍfico

de la mzcla y el caudal de aire reqLrerido.

peso especffico de la mezcla

caudal de airefl

-)

I
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CAP capac idad de transporte

Por consigu¡ente se tiene que la capacidad de transporte

e5:

CAP=y;! Q (1. t ¡

l
Y 5 kg de grano /m de aire.

se lo obtiene a partir de las

transporte y del diámetro de las

(Secci6n 3.2).

Q = 0.182 #/see.

E I cauda I

gu ras de

transpo rte

ve loc idades se

tuber ías de

Reemplazando los

la capac idad de

datos en la ecuaci6n 3.1., se t¡ene que

transporte del succ¡onador es:

CAP=5 kg de grano/m3 de aire * 0.182 m' de aire/seg.

CAp = 0.91 kg/ seg.

La capacidad expresadá en unidades de toneladas por horá

es :



CAPACIDAD DE TRANSPORTE OE GRANO

CAP = 3,3 Ton/hora CAP = 65.5 quiñt. leslhora

3.2. CALCULO OE LAS VELOCIDADES DE SUSPENSION

Para determinar las velocidades de suspensi6n de

ferentes t¡pos de grano es necesario basarse en

gu ien te esquemr (Ve r f Igura Ne 3. I . ) .

a4

Ios di

el si-

PARTICUTA

AREA PROYECTADA

It1I

I

F

FIGURA N93.I.DIAGRAI,IA DEL CUERPO LIERE DE LA PARTICUTA (GRANO)

Como el objetivo es mántener a los granos en suspensi6n

para así facilitar el transporte de los misnps es necesa

rio plantesr lo siguiente:

tr
I

I

I

I

I

I

I

+
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+IFY=Q

F-1,/g=a

F = \./S

Donde:

F

tl9

Ut i I lzando la pres i6n de

nulli se tiene que:

fuerza de flotEc i6n (Kg)

peso del grano (fS)

p = v I /2 3.2)

La pres i6n que ejerce una fuerza sob rede te rm i nada área es:

p = F /Ap (].3)

lgualando la ecuaci6n 3.2., y

ve loc idad de suspensi6n en

debe ej erce r para m¿ntener

t iene lo s iguien te:

velocidad de la ecuación de Ber

la ecuaci6n 3.3., par¿ obtener .la

función de la fuerza que se

lá partfcula en equil i brio se

2

2 p A9/2



Reemplazando l./g por F y Vs

locldad de suspens i6n está

clón,

v' =[ uile Np

Donde:

por V se t iene que la

dada por la s igu iente

B6

ecua-

(3.4)

Vs: velocid¡d de suspens i6n (m/seg)

dens idad de flufdo (¡g selZ ,rrñ

6rea proyec tada (*2)

p

Ap

En la tabla N9 J. 1., se muestran los datos util ¡zados -

para calcular la velocidad de suspensi6n, los misnos que

fueron obtenidos de pruebas exp€r¡nrentales real izadas a

cada grano.



TABLA N93. I .

VAL0RES PRoHED r0S, DE PESoS SPEC tF rCoS

(d), DE AREA PROYECTADA

a7

(v-b) , o¡ pesosU!),DE DrArETRos

(Ap ) '

T IPOS OE

GRANO

Arro¿ sin
cáscara

Trigo

F rejo I
Tumbes

Soya

Len tej á

Panam i to

ArveJa
blanca

Ca fé

2.3 * I O-5

-c3.9 * l0 .,

1.7g5 * lO-4

1,425 * lo-4

(m)

6.35 * ¡9-3

6.3t3;t ¡g-3

Áp

(,fr)

7.4 * ro-6

t.28* lo-5

3.167 r. tO-S

3.11,! '10 r

YP

(Kslm3) (Ks )

aús

79\

753

733

685

752

77\

685

599

1.965 *

I .884 ,!

6.63 |.

1.78 *

I O-4

l0-4

t0-5

t 0-4

6.72 *

5.34 *

\.77 x

6.39 *

I O-3

lo-3

I O-3

-2l0'

3.5 *

2.Zut

1.787 *

3 ,21*-

_Et0 ,

1o-5

lo-5

t 0-5

'Los da tos de

ecuac Ión 3.\. ,

s i6n de cada

tabla Ne 3

de termina r

se reemplazan

las ve loc i dades

en la

de suspen

la

PA ra

g ra no.

Arroz sin cásca ra :

3.07 * lO-3

q.03 * to-3

-

yt =,fzr,z,3x1o-5 /O. t l B*7.4r, to-6
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Vs J .?5 n/seg,

Tr igo:

Vs /.18 m/seg.

Frejol tumbes:

Vs *l . 96*l 0-410. I I 8;f 3. 55:-. I 0-5

Vs 9 .7 n/seg.

Soya:

Vs 2*1.88*lo- \ 
¡ g. 1 1 g-:, 2. 2tat, 1 6- 5

V5 11.94 n/seg.

Len tej a :

Vs 7 .93 n/seg.

Ur=@

vs =J2*6. 69*r o-5 /0, 1¡ 6;:1, 79;,1 9-5



Panam i to:

Nc3.2.,

4 -5
Vs *1.78*10- /0. I I 8:,3. 2l ,r I 0

Vs ).69 n/seg

Vs = 9.8 m/seg.

Arveja blanca:

Vs 2n1 .43,,1g-\ ¡g. 1 l8*3. 16,7*l O-5

Ca fé:

VS t,7 .g9x1g- 5 ¡ g.t I 8:13. I 3* I o-5

Vs 6.5\ n/ seg.

En la siquiente página podemos observar la tabla

que nos indica las velocidades de suspens ión.
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/ir-':'..

¿:
I
I
!

,,1

TABLA Ne3.2.

VELOC IDADES IE SUSPENS ION

GRANOS Vs (m/seg )

Arroz s ¡n cásca ra

Tr ¡go

Frejol tumbe s

Soya

Lenteja

Pa nam i to

Arveja blanca

Ca fé

7.?5

7 .18

9.7

I I .9lr

7 .93

9.69

on

6.54

3.2.1. Cálculo de las velocidades se guras de t ra nspo r te

De

cer

acuerdo a ciertos criterios (Ref.l), para estable

la velocidad segura de transporte es conven¡en

usar una velocidad pnr lo rnenos 50 t mayor quete
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el v.lor conocido de la mfnlma velocldad de suspen

slón del grano. Apl icando el criterio mencionado -

anteriormente a las velocld¿des de suspensión de la

tabla Nr 3.2., se tiene lo siguiente:

Vst: velocidad segura de transporte (m/seg)

Ar roz s ¡ n cásca ra :

Vst = 7.25+0.5),7,?5

Vst - I 0. 88m/seg

Tr igo:

Vst = 7. , g*9. 5*/. I I

Vst = 10.77 m/seg

Frejol trmes:

Vst = 9.7+0.5x9.7

Vst = 14.55 m/seg,



Soya:

Vst = I I . !4+0. !:.1 I . !4

Vst = 18 m/seg.

Lenteja:

Vst = 7.93+0.5:t7.93

Vs t I1.9 m/seg.

Panam i to :

ys¡ = !, §t+0. !*!. 69

Vsr = 14.5 m/seg.

Arveja b lanca :

Vst = 9.8+0.5".9.8

Vst = 14.7 n/seg.

Café:

92

tstL

Vst = 6.54+0.5':6.54
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vst = 9.8 m/seg.

TAELA N9 3. 3.

VELOC IDADES SEGURAS DE TRANSPORTE

GRANO Vst

(m/seg)

Arroz sin cáscara

Tr lgo

F rejo I tumbes

Soya

Lenteja

Pan am i to

Arveja b I anca

Ca fé

r 0.88

10.77

1\ .55

r8

ll.9

r4.5

1\ .7

9.8

3. 3. CALCULO DEL CAUDAL DE A RE REOUER IDO

Para calcular el caudal de aire requerido por el venti-
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lador sc escoge el valor más al to de l¡s velocidades se

guras de trrnsporte indicadas en la Tabla Ne J.3., con la

finalidad de que el succionador esté en capacidad de

transportar cualquiera de los granos rnenclonados en d icha

tabla. Por lo expuesto anteriormente se tiene que la soya

presenta la velocidad más alta y será utilizada en el

cá lcu lo del caudal.

Q = Vst * rT* 92. /\ (3.5)

0onde :

a ca uda I (m37se9)

Qt : diámetro de la tuberfa (m)

Reemplazando los datos en la ecuacl6n 3.5., se tiene:

Q=18*r*(o.t)7/4

3
Q = 0.14 m /seg ,

Considcrando pérdldas, el caudal se lo mul tipl icará por

el factor de seguridad de 1.3,

Q = 0.182 m3l



43.\ CALCULO DE IAS PRES IONES DE TRABAJO

La d i fe renc ia de preslón

de pres l6n a lo largo

s Igu ientes:

Bl.-

La energía necesar la para que el s istema cumpla con su

objetivo, es la utilizada en vencer las d¡versas resls-

tenclas que se oponen al flujo del grano a través de la

tuberfa de transporte. Esta energÍa puede ser expresada

en función de la diferencia de presión de un extrenp

a otro de la tuberfa, y de la velocidad del aire en el

inte r io r de la misma.

total, es la suma de las caidas

de todo el eqgipo y son las

- Aceleraci6n del grano desde su est¡do de reposo

- Rozamientos en las tuberías

- Camblos de d i recc ión

- Fuerzas 9 rav i tac iona les

Además las caÍdas de presi6n en el ciclón, esclusa y

ot ros componen tes.

3.4.1. AceleracÍón del grano desde su est¿do de reposo

El gráno entra en la tuberfa a una velocldad muy

9\
I
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lenta casf cero y es ace lerado hásta la veloc i-

dad segura de transporte, absorbiendo energfa en el

proceso. Por lo tanto la energía necesar ia para

acelerar el grano desde la velocidad cero expresada

en d I ferenc ia de pres i6n es:

2(Pr P2) a = Fl,tVst * \/Zg

d i ferenc i¡ a presl6n debida

rac i6n (Kq /m2 ) .

con s tante para considerar

en la zona de aceleraci6n

turbulencias.

(3.6)

a la ace le

las pé rd idas

deb idas a

Oonde:

(e,-rr)a

F

Reaceleraciones del grano en col isl6n con

la pared, e tc.

Y peso específico de l¡ mezclE (Kglm3).

aceleración de la gravedad (n/segz),s

EI valor de F1(Ref.l), se lo determin. exper¡mentalmente

I



(P 
I -P2). = 2.5*182*5/?*9.8

(e 1-e2) a = 206.6 Kg/n2

3,4.2. Rozam¡ento de tuberÍas

Una vez que e I grano ha s ido acel erado, es transpor

tado a lo largo de la tubería a velocidad casí

constante, lo cual produce un rozamiento con las

paredes internas de los diferentes dispositivos que

const¡ tuyen el sistema, generando una caída de pre

sión que se la puede expresar coflro sigue:

(P1-Pr) r=F2'tLÚ s¡?tty/ Z:,$¡t,g G.7)

0onde:

(e 1-e2) r

Ft = ?.5., Por lo tanto reemplazando datos en

ecuaci6n 3.6., se t i ene:

d i ferenc ia de preslón debido

to del grano con las paredes

ría (Kg/nz) ,

97

la

a I rozam i en

de la tube-

coefic¡ente de rozam¡entos paraF 2

tos.

tubos rec
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gt diámetro de la tubería (m)

El valor de F2 se lo obtiene de la figura Ng

3.30. (Ref.l ), por lo tanto reemplazando datos en

la ecuaci6n 3.7., se tiene que:

Lt = 15 m

0t = 0.1 m.

(e1 -e2), = 0.0228*l 5*182*5/2*9.8*o, 1

(r,-e2)r - 283 ks/nz

3.4. 3. Camblos de direcci6n

Los codos producen res¡stencia al

dida en los mismos se la puede

una d ife renc ia de presi6n.

¡

l:

,r''f;*\

f.tL.-

flujo y la per-

exPresar como

(P 
I -P2) c = ¡, 'tY, ¡ 

2*¡s"' y72t (3.8)

Donde:

(e,-er)c : diferencia de presi6n debido a rozamientos
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F^
5

Nc

en los codos (Ks/,2)

coeficiente de rozámíento para codos.

números de codos

El valor de la constante F3 varfa con la raz6n

entre el radlo de curvatura y el diámetro de la

tuberfa. En la tabla Ns 1,4., se tiene valores de F3

pá ra dis t ¡ntas relaciones.

TABLA N93.4.

VALORES DEL COEFICIENTE DE ROZAHIENTOS PARA CODOS

RAD IO DE CU RVATU RA/OTU 8ER IA F3

/l¡(F)

2

4

r.5

0.75

0.56omás

Siempre que sea posible deberán usarse codos

g ran rad io de curvatura a f in de reduc ir
das y evitar embotellamiento.

de

peror

Para este caso la relación F3 está dada por



e I va lor tomado

to reemp laza ndo

tabla Ne 1.4., por

en la ecuaci6n 1.8., se

de la

da tos

100

lo tan

tiene:

N 5

(e, -rr)c = ¡.5x192,t5'*5¡2*9.g

(e,-er)c = 165 kg/nz

I,4.4. Fue rzas gravitacionales

Corno el grano será elevado durante su recorrido has

ta el sitio de descarga, es necesario para este

objetivo de energía, la misma que se la puede ex

presar en funci6n de la diferencia de preslón.

(P1 -e2)e= vH (3.e)

Donde:

(r1-e2)e dlferencia de preslón

dad (Kglm2).

deb ida a la grave

H altura a ser eievado el grano (m)

Reemplazando Ios datos en la ecuacl6n 3.9., se tiene:
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H=4m

(Pt-P2)s = 5*4

(nr-e2)9 = 20 kg/nz

Al valor obtenido de (Pl-PZ)9 hay que multiplicarlo

por un factor correctlvo, el cual involucra efectos

de resbálamientos de granos. Por lo tanto el valor real

de la energía requerida parr vencer fuerzas gravita-

c iona les serl:

(e1-n2)s = F4*20 kg/nz

Donde:

F4 : factor de resba lamiento ( I . I á I .5)

(e,-e2)S = 1.5*20 Kg/m2

(P l-P2)9 = 30 kg/n2

En el cicl6n y la esclusa se produce

sl6n, las mismas que vienen tabul¡das

Tablas N9 6 y 2., respectivamente,

(Pt-P2) ciclón = 50.8 kg/nz

(P,-Pr)esclusa s= 25.\ Kg/n2

ca Ída de pre

en la Ref.l.,



3.4 . 5. cálculo de la caída de pres i6n total

102

caída de la presión total está

de las distintas caÍdas de pre

El cSlculo de

dada por la

s i6n en todo el sistema.

caída de pres i6n total

206. 6+283+ 1 65+3O150. B+25. 4

la

5 Um¿l

(e,-e2)t =

(P1-e2)t =

(e¡-e2)t = 760.8 kg/nz

3. 4.6. Necesidades de energía

La encrgÍa requer ida en

para vencer las d iversas

el flujo del grano a lo

el sistema es la necesaria

res istenc ias quo se oponen

largo de todo el equipo.

E (P 
t -P2) t'rQ/75*n

energía reque r ldá (c. v)

caudal de aire (m3lseg)

efícienci¡ del venti lador (0.6 a 0,7)

(3.10)

Donde:

E

q

n



Reemplazando los dátos en la ecuaci6n 3.10., se tiene:

E = 760.8;r0. 182/75*0.6

E=3CV

3.5. D ISEÑO DEL VENTILADOR

Un vent I lador es una bomba rotod Inámica ut ¡ I izada pára -

transportar gases, o más exactaÍEnte una turbomáquina que

absorbe encrgÍa rnecánica en el ejc y la restituye a un

gas.

Los ventiladores presentan la siguiente p.rticularldad que

los dlstinguen del turbocompresores, las variaciones de

presi6n en el inter¡or del ventilador son tan pequeñas ,

que el gas puede considerarse practicarrcnte incompres ible,

en camblo en los tu rbocomp reso re s la presl6n v¿rÍa nota

b I emen te.

Exis ten tres t ipos de vent i ladores que son:

l. Los de acci6n axlal

2. Los de acción centrífuga

3. Los de acci6n hél ico centrffuga,

@

I

,l



El t ipo de venti lador

de acc i6n centrÍfuga,

el desarrol lo de este

requerido por nuostro equipo es

por razones que se mencionán

tema .

r,J.1

el

en

Los

9Ún

de

tota I

ventiladores

la p res ión

acci6n centrífuga

desarrollada.

se clasifican se

to taVent i ladores de baja

les ¡nfer iores a los

pres i6n, desarrol lan presiones

100 nm HZ0.

Ventiladores de mediana prei ¡6n,

tales que van desde los 100 mm

desarrollan

HZO hasta

pres iones t9

los 300 mm H20.

Ventiladores de

que van desde

alta preslón, desarrollan

los 300 mm H20 hasta los

p res ione s

1000 nrn H

totales

0?

Antes de emp6zár a diseñar el venti lador es necesárlo co

nocer cuales son las condlciones de trabajo. Cuando se

habla así entonces se presenta la s lguiente interrogante,

l,Qué presi6n y caudal se requiere en el venti lador?

8asándose

dores de

tiladores

p res i ón.

en lo dicho se puede clas ificar a los vent¡ la

acci6n centrífuga en tres tipos que son: Ven

de alt¿ presión, de mediana pres ión y de baja

En la figura Ng 3.2., se muestra la variaci6n
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de la presi6n y el caudal en cada tipo de venti lador.

I p

puñto da
d ¡á o

puñto da

dr!año
I D

Alobc i?clo

puñlo d.
dir.Áo

1

0 00

llobc rñc l¡ñodo hocio

q lro,

FIGURA N9 3.2. CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS TRES TIPOS DE

VENTILADORES CENTRIFUGOS

3.5.I. Diseño deI rodete

El dlseño del rodete consiste en determinar por me

dio de ecuác¡ones y 9ráflcos los valores de diáme-

tro y ancho del rodete, diámetro entrada, núreros

de alabes, ángulos de entrada y salida, velocidades

perifÉricas, relativas y absolutas a la entrada y a

la sal ida del al¿be.

Aloba ll,cl¡ñg do hocto

qd!loñla

I

I

P

-\)//

I

pl



BIELl:_ I ¡:CAExlsten tres tipos de rodetes, en funci6n de i;'
incl in¡ci6n de los alabes con respecto al centro

de rotrc i6n de I rodete. Con a labes curvados h1

c¡a ádelante, con alabes curvados haciá atras,con

alabes rectos, conp se muestra en la figura Ngl.l.

:t
9

4. e0"

?

Sol¡do .odiol

F IGURA N93. 3. RODETES Y

T I POS DE

TRIANGULOS OE VELOCIDADES PARA LOS TRES

ALABES.

czu

c

Aloba cvrvoéo ñoa,o

A r 90't-7'tI
9

c

oda(oñ I

lo

C¿,

o

- -1-- -

9t

0

Alobc aua vodo hocro
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)
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I

I
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a. DETERMINAC l0N DE LOS C0EFICIENTES DE PRESI0N Y CAUDAL:

Los coeficientes de presi6n y caudal son de gran

utilidad en el diseño de ventiladores, y vienen eI

presados como se muestran en las ecuaciones siguien-

tes:

2
ü = ZPt,/ra U

9 = ''qt'dz2u

Oonde:

til

I
d2

U

pa

(3. I r )

3.12)

coef ic í ente de presión

coeficiente de c¡uda I

d¡áíEtro del rodete (m)

ve loc idad periférica (m/seg)

dens idad de I 8 i re (K9lm3 )

L

Existe otra ecuaci6n para determinar el coeficien

te de presi6n, la misma que se basa eh numero

sos ensayos experinentales, obtenida por Pfeiderer,

en donde depende del ángulo 82.
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t, (0.68 a 0.85) (t+82l60") (3.13)

Refiriéndose ¡ la ecuaci6n 3.ll., para determinar el

coeficiente de presi6n, se tiene que el mismo es

tá en funci6n de la velocidad periférlca, que

depende del diámetro del rodete, s iendo el diáme

tro a donde se quiere llegar. Por conslguiente

se empleará métodos gráficos (Ver figura Ns3.4).

b. NUMEROS ESPECIFICOS DE REVOLUCIONES:

Existen dos números específicos de revoluciones en

el diseño de los venti ladores, el pr¡rrnro estí

en funcíón de la potencia requerida por el ven

tilador y el segundo está en función del cau

dal de aire.

b. l. Número específico de revoluci6n en funci6n de lá

Potenc ia'-

t/2 -5/ Lt (¡. tlr)Ns = N Pu (pt / pg)

Donde :

Ns: número especÍfico de revoluciones en funci6n

de la potenc ia,

I



Pu

't0 9

potencia requerida út¡ I (cv)

revoluciones de giro del venti lador (RPU)

núncro específ ico de revol uciones en fun

c ión del c¡udal.

coeficiente de pres ión, obtenido experimen

ta lmente.

caudal (m3lseg).

diferencia de presi6n total (xglm2).

N

b.2, Número especÍfico de revoluciones en funci6n -

del caudal..-¿_

t/2 -3/4 (3. l5)Nq=NQ (pt k/ps)

Oonde:

k

Nq

0

Pt :

é-'

Parr efectos de cálculos se utilizará el "g
nnro específico de revoluciones en funci6n dei

caudal y no con el número específico de revolu-

ciones en función de la potencia, por que -

no se corioce la poteñcia útil en esta parte

del diseño. Por lo tanto se calculará el

valor de Nq ut il izando la ecuaci6n 3, 15.
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1/2 -J/Lt
Nq= 3600*(0.182) *(760.8*t.12/1.205)

Nq= ll

con el valor de Nq y ut¡lizando el SÉ

fíco de la figura Ne 1,4., se obtiene el

coeficiente de presión y el rendimiento

in te rno.

FIGURA NeJ.q.a.RENDlHlENTO INTERNO DE UN VENTILADOR Vs.NUHERO ESPE

C IF ICO DE REVOLUC IONES.
b. COEF lC IENTE DE PRES l0N Vs.NUHERO ESPEC lF lC0 DE REVO

LUC IONES.
(O r i en tá t i vaíÉn te a base de diseños realizados,pueden
tomarse los valores de Nq dentro de la zona sombrea-
¿a).

§'

mü li:iltllE¡¡r[d

iltItHt
IIIfrI

,i

li

ITI¡

taI

-a
¡uil¡

§.Á--
it¡I---r-

o)

b)

'l'

o.)

c.!

to roo too ,oo ,oo\o 20

nq

ao

¡.o

t@ 500 tcc

nq

li o.t
o.a

I
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Con el valor calculado de Nq se tiene que

el rendimicnto ¡nterno y el coeficiente de

presión, para nuestro diseño según la figg

ra Ne 3.4. (Ref. Ne 6).

Ü = 1.2 ¡r 0.75

Verificando por rrcdio de la ecuaci6n 3.13,

el valor del coeficiente de presión con

un ángulo 92 = 90, se tiene que:

ú = 0.765*(l+90"/60')

u r.9

Pa ra efectos de

s idera rá e I va lor

presi6n, entre el

en la figura Ne 3.4

cáfculos poster¡ores se con

med io del coeficiente de

valor calculado y el leÍdo

ú= 155

c. Cílculo de diámetro exterior de¡ rodete:

Con la ecuaci6n 3.11., se tiene la velocidad perifé
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r¡ca en el punto de salida del fluído en el ala

be. (Ver sección 2, y figura Ne 3.3),

U
2

fzsW

cabezáI en (m) --uiCl'13

Donde:

,7H

d

u2 li*.-r3r7dT:TT7T:B

U 94.56 n/seg,

Con el valor de la velocld¿d

tlene que el diámetro exter¡or

ígua I a:

d2 = U2/rN

dz = 9\.56/3. r4r6*60

2

en

de I

el punto 2rse

rodete es -

= 0.5017 m = 501.7 nm.
2

En la flgura Ns l.!., (Ref. 7), se verificr el -

d iánet ro d
?

z
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--7- -7-,-

-1
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FIGURA N9 3.5. GRAFICO UTILIZADO PARA DETERMINAR NU¡IERO BEVOLUCIONES

QUE ESEGI RAR EL VENTILAOOR Y EL OIAHETRO EXTERIOR

DEL RODETE.

El valor obtenido del

3.5., es:

Pt = 760.8 nm Hw

ú = 1.78

N = 3600 RP¡'4

d2 = 500 mm.

diámet¡o d2 de la figura Ng

-IECA

r\

tt /
.l, ''i

I

¡

.t

I 1
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P¿r¿ cáfculos po5teriores se util izará d, = 500 nrn.

d. Cálculo del d¡ámetro entrada del rodete:

Es frecuente en el diseño de

gos que e1 diámetro de la

sea aprox imadamente igual al

del fluído en el rodete,

entrada en el rodete un

vent i ladores centrífu

boca de as p i rac íón -

d iámet ro de entrada

s íendo e I d iámet ro de

POCO mayOr.

Pa ra

rio

determinar

conoce r e I

que se lo obt iene

el diámetro de entrada es

d iáme t ro de aspiración, e1

de la s iguiente manera:

nece sa

mtsmo

Kca = Va/\/Tfi

Oon de :

Kca

Va

(3. r6)

coefíciente de velocidad en la boca de aspi ra

ción.

velocidad del aire en la boca de aspÍración -

(m/seg).

cabeza I (m2 2
gH / seg

El valor de Kca está en función del número es



pecífico de revoluciones.

Kca = 0.55 (Nq/too)I/3

Kca = o. 5s 0lltoo)1/3

Kca = 0.264

Por cons iguíente la velocídad del

boca de aspiración está dado por

3. 16.

Va = 0. 264 t9

115

fluído en la

la ecuac ión

asp i rac i6n se lo ob

del caudal.

:,7)L).3

Va = 3l ,02 n/seg.

El diám€tro de la

t iene util izando la

boca de

ecuac ión

6" = ,@l-,-Ia rw

Oonde:

¡v : es la eficiencia volumétríca

(3.17)

de la ecuaci6n (3.17) yReemp lazando los da tos

tomando ¡v - 0.84 se tiene:



1 'tr)

da = 4,,,0. 192/r,\31.02,',0.94

da = 0.0948 m

Aproxínrando el valor del díámetro de aspiración

se t iene que:

da = '100 rm.

Por consiguiente el diámetro interior del rodete

es;

d 100 mm.

1e, Cálculo del ancho del rodete:

El diseño del ventilador está

ancho del rodete no varía,

basado en que

o sea queBr=B

el

,)

utílizando la

del a labe se

ecuacíón de caudal a la salída

t íene que:

B =Qhd cz m
2

(3. r 8)
2

Donde:



117

B

d

2

2

ancho dcl rodete (m)

diámetro exterior del rodete (m)

veloc idad merid ional (m/seg)

La ve loc i dad meridional es:

ft crn/u,

c m
?

Reemp I azando

obten iendo el

t iene :

los datos en

valor de c2 en

la ecuac i6n 3.18., y

la fí9ura Ne 3.5.,se

B = 0.182/Ít10.500*0. 07*94. 56
2

importante a cons iderar -

número de alabes, el

de superficie y el otro -

Las pr imeras aurnentan Y

con el incremento del núme

f. Cálculo del número de alabes:

Ex i s ten dos factores

en la determi nac ión del

uno son ¡ as pé rd ídas

las pérdidas de forma,

las segundas dísminuyen

ro y alabes.

-/

,/s'=sr=o.ors, ,



Debído a las pérdidas de superfície y basado

en pruebas experimentales se recomiendan núme

ro de alabes como se muestra a continuación.

T ípo de ventilador

Alabes curvados hac ia

ade I an te.

Núme ro de a labes

16 a 80

Alabes re c tos 8a 28

Alabes curvados hac ia

dl
118

I .;,1:CA

f.
I

atrás

Ex ís ten al gunas

tuyen una gu i a

t imo de alabes.

sencilla es la

t i lado res , bombas

res con

z = Br/3

Don de :

z

E

7a 2\

fórmu las empíricas que const¡

en la selección del número ó¿

Una de las fórmulas y la rná s

de Stepanoff aplicada a veg

hidráulicas y tu rbocomp reso-

ángulo de 3, entre 25"a 90o.

número de a labes

ángulo formado entre la veloc idad relat iva y

la velocidad periférica en el punto 2.Yer fi

gura Ne J.I,

2

I
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0t ra f6rmu I a

más exacta es

muy ut íl izada por considerarla

la de Pf le ide re r.

Donde:

z = K(dz+d 1/dz-d, ) ;,Sen (g fB 1) 
/2

coefíciente que varÍa entre 3 y l0 e in-

cluso valores más elevados.

d iámetros exter ior y de entrada del ro-

dete respect í vamen te (m)

K

dz'dr

Reemp I azando los

rer se tiene

en la f6rmula de Pfleide

número de alabes será ;

da tos

que el

z - 7.5r,(0, !+0.1/0.!-0.1);,,sen (g0o+ goc)/2

z l2 a labes.

3. 5. 2. D i seño de I a ca rcaza

La carcaza del ventilador cumple con tres fun-

ciones princípales: conducir el fluído hacia la

entrada del rodete, transformar parte de la



energía cinética que posee el fluído a

ene rg ía de pres i6n

por los 360' de la

la sa I i

reco9e r

c í rc uns fe

la tube-

da del rodete, en

el fluído que sa le

renc ia del rodete

rÍa de sa I idá.

Y

pa ra conduc írlo hasta

La primera función la realiza el elernento de entrada,

el cual presenta varias formas, tal como se muestra -

en la figura Ne 3.6., siendo una más eficiente que

otra.

FIGURA Ng 3.6. DIFERENTES TIPOS DE ENTRADA EN LOS VEN-

T ILADORES.

La segunda y tercera función la cumple la voluta, -

transformando la energía cinéticá del fluído en enel

gía de presión gracias a la geometría que prg

senta, obteniendo con ella la mayor eficiencia -

en el ventilador. Existen varíos tipos de voluta,

i



las mismas que son

cos: caj a espiral

ción circular, de

espiral.

ut il Ízadas para fines

de secc ión cuad rada,

secc i6n trapezo ida I

es pec Í f i

de dob le

de sec-

br,

H
' 

C¿u

É-r

--f ¡

b

o

dt

B

i

FIGURA N9 3.7. TIPOS DE VOLUTA
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La ecuacíón general que describe la trayectoria

de la voluta es:

s.= (360clQ) *Íto,z.) o. (¡.lg)
r¿

Para carcazas de costados rectos, que son las más

usadas, la ecuación N! 3.19. , se convierte en:

bv = constante

Donde:

rg = rz eQ/360 c bv) 0" (3.20)

c

U

constante

án9ulo medido desde la lengua teórica

(Ver fí9ura Ne 3.8)

ancho de la carcaza (m)

caudal que circula por la voluta

(m7ses).

radio exterior del rodete (n)

(Ver figura 3.8)

rad io que describe la trayectoria de la voluta

(Ver figura Ne 3.8) (m)

bv

0

,2

rg
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LEN CdJA

TEORIC A

FIGURA N! 3.8. VOLUTA DE UN VENTILADOR

a. Cons ideraciones en el diseño de la voluta:

l. El fluído que sale del rodete y entra en la vo

luta, cumpl írá con la siguiente expres ión:

c = rZ clu

Donde:

c constante (12 /s.s )

radio exterior del rodete (m)

componente periférica de la velocidad

absol uta (m/se9)

,2

czu

2 8" ángulo en grados desde la lengua teórica de

la volutá. (Ver figura Ne 3.8)

3. El caudal totál de la voluta es:

I
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Q + ae = Ql

Donde l

Q : ca uda I

qe: cauda 1

\.
t\

'-l:l
/

Ql

pa sa r

ca uda I

de en t rada (r3ls"g)

de recirculací6n por el rodete sin

por la voluta (m3lse9)

tot a I (m3lseg )

S ín embargo algunos constructores recomlendan

en el cálculo de la voluta, que en vez de

utilizar el caudal Q' se trabaje con el caudal

real que circula por el rodete.

a
nv

Don de :

Qr : caudal real que circula por el rodete (m /seg )

Q : caudal de entrada (13lr"9¡

nv: ef ic ienc ia volumétrica

0tras veces se calcula con el caudal aumentado

el l0 ? debído a pérdidas,

3
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radio exterior a eo de la lengua teóriI
ca.

5. El ancho de la voluta es un dato empÍrico

que difiere de autor, según Hata¡x bv debe

estár entre (3 a 6) B, en la referencia N33l

se recomienda que el ancho de la voluta de

be estar entre (1,2 a 3)BI esta decisi6n

queda a criterio del diseñador de cual re

I ac íón bvlB usa ra.
2

6. Por efectos de turbulencia, ruído, y evitar

contraflujo se recomíenda que para 0'= 0,el

valor de r^ debe ser de un (5 a lOt)r^,iqual-a'
mente lá voluta no se la termina en J60" sino

unos grados antes, depend iendo del t ipo de

vent i ládor asÍ: pára vent i ladores de baja

presión va de 75o- 45o, para venti ladores de -

mediana presión va de 45'- 30'y, para ven

tiladores de alta presión va de 30"- 'l 53Así

misnro este punto de terminación de la

carcaza depende también de la relación l/r,

(Ver figura N! 3.9).
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I

3600 - o

FIGURA NS3.9.CAI.IARA ESPIRAL DE LA VOLUTA

Para reenplazar los datos en la ecuación 3.20,

es necesario hacer uso de las consideraciones

antes menc ionadas. As í pues se t iene que:

Coeficíente c = r Lclt)

cuando Bclu > Uz > 90'

cru < u,

c?u = U2

Donde:

c = 0.25t,9\.56

c = 23.6\ 
^2 

/ r.g.

cuando B < 90"

cuando B = 90"

?

2

?
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Ancho de la ca rcaza

bv = 2Bz

= 2*0. 018

= 0.036 m

bv

Ca uda I rea I

bv

a.

a'

a

= Q/nv

= 0. r 82l0.84

- 0.217 n/ seg,

Cálculo de I en la boca de salida de la carca

2á, en este punto se trata de mantener la

relación de áreas, entre la seccíón circular

(tubos de transporte) y la sección cuadrada

(ventilador) por consíguiente el valor de I

se rá:

Condición Ac Ar

Donde:

Ac secc I on

secc r on

circular (m')

Ar cuadrada (m2)

I



124

2Ac = (0. r /2)

Ac = 7.85* t0

7.85'tlo 3

-\
-'2 ')

m

2

/7f..'rñ3
0. 0886 m.

.-rECA

Con la

f igura

360"- s

relac¡ón l/r, y el gráfico de la

3.lo (Ref. 6), se determina el ángulo

mostrado en la fígura Ne 3.9.

1/r, = 0.0886/0.25

1/r, = 0.35

FIOURA N9 3.10. DETERI,!INACION DEL ANGULO 360"-8'A PARTIR DE

1,0

0.5

15' ¡.:30" 60" (360-0)

,/r?

r.5

LA RE LAC l0N l/r
2
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El vaior obtenido en el gráfico 1/r

8o), es de:

360"- a' = 22"

En la tabla N! 3.5., se dan

obten i dos al reemplazar los

ción Ne 3.20., para diferentes

r ían cada JOo.

TA8 LA

VALoRES DE re 0q

2
vs. (360"-

los valores de r,

datos en la ecua

ángu los €, que va

VOLUTA

Ne 3.5.

LA

0 ro e ro

(.)( m

?2

50

60

90

120

r50

0.25\

0.259

0.26r

0.267

0. ?73

0.27 9

210

240

270

300

330

360

0.292

0.298

0.305

0 .312

0 .32

0.326

3 . 6. CALCU LO DE

LADOR

LA- POTENCIA DEL MOTOR REQUERIDO POR EL VENTI

La potencia requerida en el motor, para accionar el ven

r

()()
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t i lador

p I icada

está dada por la

por el factor de

potenc ia de arranque multi-

seguridad.

Prm =

Pto =

(¡.zl)

3.zz'l

Pa ;t n

Pc+Pa

potencia requerída por el

potencia tota I (cv)

potencia a plena carga (cv)

potenc í a de arranque (cv)

factor de segur idad

Donde:

Prm

P to

Pc

Pa

motor (cv)

3. 6. 1 . Potenc ia a p l ena ca rga

La potenc i a a plena

de la ecuac ión 3,10.,-.--

e

carga se la calcula por medio

s iendo su valor de:

Pc 3cv

1.6.2. Potencia de arranquc del ventilador

Para realizar el cálculo de la potencia de arránque

del ventilador, es necesario representár el diagramá

de fuerzas externás y fuerzas efectivas actuantes en

el s i s tema:

W?
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A

F IGURA N9 3.1 I . D IAGRAHAS DE FUERZAS

Apl icando el principio de DrAlember el cual expre

sa, que las fuerzas externas que actúan sobre un

cuerpo rígido son equivalente a las fuerzas efec

tivas de las distintas partículas que forrnan el

cuerpo, se obtiene que el Ípmen to torsor es:

+IMg = Jt*d

ütá = f t*c! B.z3¡

Donde:

llta : rbmento torsor requerido en el arranque (Kgm)
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ft : momen to de inercla total (Kgm2)

0 : aceleraci6n anguler (ra¿/seg2)

a, Determinación del n¡omen to de inercia,

o c !

[q
FIGURA N9 3.I2. VISTA EN CORTE DEL RODETE,CORTE AA' DE

LA FTGURA ¡e l.ll.

El ÍpnEn to de inercia total es la suma de los mornen

tos de ¡nerc¡a de los distintos elementos qoe consti tu-

yen el rodete. En la flgura Ne 3.12., se indican todos

los elenentos que forman el rodete con sus respecti-

vos núneros (l al 5).

N

Z

N'¿zz;ru¡E
7n7r2r,

ó



It = 1,+Ir+lr+lU+I, (3.24)

Los pesos de cada el emen to se lo obtuvo ut ¡ I i-

zando la relaci6n del peso especff ico. El peso es

pecffico del acero es de 7.85*lo3 Kg/nJ, y del alg

minlo es de 2.7*193 K9lm3.-

TABLA N9 3,6.

MASAS DE LOS ELEI.,IENTOS QUE FORI1AN EL RODETE

ELEHENTO xASA (Ks )

2

3

4

5

0.25

0. 66

.0.035

0 .057

0.021

Cálculo del morrcn to de inercia de los elementos

del rodete. Los valores de las masas (m) están -

detal lados en la tabla Ne 3.6.

It4/2)^.,t1- ,2.,1

r t<r /a*0.25* (o .252-0.052)

Áv
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)r

J z<t / l* o. 66x (o. z5z - o. ozt 52 )

I1=7.5*lo-3 Kg m
2

2

m

1z=o'02 rs 2
m

\4/z)nrkl

\

Étl.l

2r
m

13{ /¿*0. 35* (0. 042-0.0252)

13=1,9?tl0 K9
2

m
-5

gm 2

ta4rrz)nakf,-,!)

7\<1/ry}.057*(0. 02t 52-0. Ot 422)

14=/. $* 19-6¡

T5=t2((t /tz)n5i2-r r)?xr,5(G r+r r1 tü)

f 
5= 

t z ( ( 1 / t 2) xo. 02 I * (0. 2 5-0. 0 ! ) 2+0. 02 I ( (0. o S*0. zil? » )

Ir=6. 5* ¡ 9- 3 *nr2



Reemplazando los datos en la ecuación 3.2\., se tie

ne que el rpmento de inercia del rodete es:

-3 -2 -5 -6 -jIt = 7.5*10+2:',r10+1. 9*10+7. 6:rl0+6.5*l 0-

It = 0.034 rg ,2

b. Cálculo de la aceleración angular

135

la

3.25)

la velo

La aceler¿ci6n angular se la obtiene util iz¡ndo

ecuac i6n de Ílovimicnto angular.

lrf=Wo+at

Donde:

\,/f : v¿locldad angular de reglrrcn (radlseg)

tb : velocldad angular inicial

( radlses)

o : ace lerac i6n angular

(radlseq1)

t : tlempo en que tardá el motor en llegar a

c idad de reginen (seg).

Da tos :



I,/f : 3600 RPll = 376.9 rad/seg.

Lb:0 radlseg

t : 1,5 seg.

Reemplazando los

ne que:
c(-

datos en la ecuaci6n 3.25.,se tle

de la potenc¡a de arranque se lo

siguiente ecuaci6n:

3.26)
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El[: i:'.CA

está

)

al
t

a = 376.9/1:5

c = 251 .26 rad/seq

El mofiEn to torsor requerido en el arranque

düdo por la ecuaci6n 1.21., reemplazando los

tos se t ¡ene que:

f ^ </,
Hta = 0.034*251 .26/9.8

2

da

obtieEl cálculo

ne de la

Pa = Hta*N/71600

Donde:

Hta - 0.872 Kg

Htá : ÍDmento torsor requerido en el arranque (Kg crn)

{



N : número de revoluci6n de giro del ventilador (npN)

Reemplazando los datos en la ecuación 1.26.,

tl ene que:

SC

Pa = 87.T,3.600/71600

La potencla requerida por el motor para accionar

el ventilador está dada por la ecuaci6n 3.21,

Prm = 4.4* l.25

3. 7. DIsEÑO DEL CICLON

El diseño de clclones se lo realiza a pártir del

caudal de aire que ingresa tangencialíEnte al ¡nte

rior del misrrc, de m¿¡nerá que todas las dimens iones -

estarán en funéi6n de la velocidad de eotrada del

aire, esta única consideraci6n 5e la asurrE en sepg

radores que trabajan con partÍcu las muy prequeñas ta les

coÍrt polvos, cerento, etc. En c¿mblo en los ciclones

que trabáJan con partículas de tamrño y peso conside-

Pa 4.4 cv

5cv

w,r)
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rable, su diseño estará en funcfón de

de entrada del ai re y de I peso de

la ve loc idad

I a partícu la.

En el caso del ciclón .a uti I izarse en

dor, hubo neces idad de emplear datos

prácticos parr su diseño.

el succ lona-

te6r i cos y

Apénd ice 4. , se

las mismas -

c tcL0N

Con ayuda del gráfico Ns l, dado en el

obtuvo todas las dinensiones del ciclón,

que son tabuladas a continuaci6n.

TABLA I: g 3.7.

D I¡tENS IONAH I ENTO OEL

RESULTADOS:

Q (m3l, i ) 8.4

CA úrrn )

cB(rm)

CC (nm)

cD (rm)

CE (nm)

CF (nm)

480

r60

300

r00

r00

100

Estos datos se los graficarán en el diagrama di

rens lones Vs. Caudal .
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CA

CD

FTGURA Ne 3.13. CtCLoN

de CG y CH, se los asume en el fixrmen

construcci6n.

|!
(J

C

Los valores

to de la

3.8. DrSEñ0 DE LA ESCLUSA

En el diseño de la esclusa, es necesario

sente ciertas cons ideraciones que son las

tener pre-

s igu ien tes :

_L
Ctlt_ -1

I

J
_l

II

La esclusa debe rotar a velocidad constante de 65RPH,

-t-
I

,l

I



I
t

,.;'il

para asf lograr la dosificación precisa. t.,

- Que la esclusa esté dividida en seis compa r t im ien tos ,

para así evitar aglorrcraciones en el nrcmento de descar-

gar del grano al ducto de transporte.

- Que en cada compartimiento se ¿lcance

Kg. de g rano.

UN peso de 1.67

A

r So asune que tres compartimientos

nos, dos de ellos cargfndose y

gándose.

s i empre es ta rán I le

el tercero descar

son conseLos datos

cuencia de

tomados en cálculos pos te r Io res

las cond lclones anteriores.

3.8.1. Cálculo de la potencia a plena carg¿

Para realizar el cálculo de la potencia a plena

carga es necesario, representar en un diagrama to

das las fuerzas y monEntos actuantes en el sis

temá, tal corn se muestra en la figura Ng 3,14.

Del diagrama de fuerzas rpstrado en la figura Ne3,

'14,, se obtiene el momento torsor á plena carga.
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ENTRADA

E

tr_JN

SALI D A

FIGURA N! 3.I4. DIAGRA}IA DE FUERZA

+f,Ho=0

Mtc + I.rg *d3-6fk*Re = 0 O.?7)

Donde:

Htc : flpmento torsor en plena carga

(xs r)

U9 : peso del grano (xg)

d3 : distancia del centro de giro de la esclusa a

la mitad de la palata (m)

I
F

l'l

F.

N/

)

9w

(

, l:..



142

Re radio de la esclusa (m)

fuerza de fricci6n entre caucho y la carcaza

de la esclusa (Kq )

fk

Pára determinar la fuerza de friccí6n entre el

caucho y la cárcaza, fue necesario obtener el

coeflciente de rozrmiento del caucho. El cálcu-

lo del coeflcieote de fricción se lo obtuvo

de prucbas experimentales, considerando el coe

fic¡ente estátlco y no el dinfmico por tener

un valor mryor, asegurando de esta ñrnera un -

ÍEjor diseño.

TABLA Ng 3.8.

VALoRES DEL ANGULo e PARA DETERTItNAR EL Us DEL CAUCHo SoBRE

IlETAL

RESULTADOS EXP ER II,I EN TAL ES :

PESO DE LA ¡,IUESTRA

DEL CAUCH0 t/c(Kg)
ANGULO DE LA
PEND I ENTE.

0 (')
ANGULO PROI.iED IO
DE LA PENDIENTE

o.0787 29

)q

?9

a1

3l

30

32

29

30

28

3o
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El coeficlente de fricci6n estátlco se lo ob-

tiene de la tangente del ángulo promedio determi-

nado exper lmen ta I Íren te.

us =tgg
us = t9- l (30")

trs = 0.58

Reemp lazando dr tos

ne que el rlofilen to

en la ecuac16n 3.27., se tle-

torsor a plena carga es:

Hrc = 6*0.58*3*0.120 - 1.67'10.06

r,lrc = l.l§26 Kg m.

Reemplazando datos en l¿ ecuacl6n 3,26., se tiene

que la potencia a plena carga es:

Pc = 115.26*32\/71600

Pc = 0.52 cv

3.8.2. Cálculo de la potencis de arranque para la esclusa

Pará el cálculo de l¿ potencla de arranque en

la esclusa, es necesario representar el dlagrama

de fuerzas externas y fuerzas efectivas actuantes



en el s ¡stema,

BlE..-rECA

\

::

¿

FIGURA Ng 3.I5. DIAGRAHAS DE FUERZAS

Aplicando el princlpio de DrAlembert rnencionado en

la secci6n 3.6.2., se t¡ene que:

+lE = Id

Hta = 2Id a+ 3lbo +6mt At Re (3.28)

lso<

ffi+O"

frrot

o
ñtG'

ffi.o.

G

Donde:

a
0

€

ñao.
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Id : moíEnto de inercia del disco (K9m2)

Ib : nprento de inerci¡ de las paletas

(rg 12)

At : aceleraci6n tangenclal {n/seg¿l

Re : radio de la esclusa (m)

Cálculo del nnmen to de inercia de las paletas.

En el cálculo del momento de inercla de las pale

trs se asunE que los seis compartimientos -

se los obt ¡ene de tres planchas enter¿s,

b l:

x

I d EJE DE RoTACtoN

FIGURA N93.16.ESQUEMA DE LAS PALETAS CON EL EJE DE ROTACION

lb= (t/tz)rc aÉ 3.ze)

Donde:

a

v

fb : rnomento de inercia de la plancha respecto al
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eje y (Figura Ne 3..l6) (Ksm2)

Hb : m¡sa de 6 paletas (r9)

de : diámetro de la esclusa (m)

Reemplazando datos en la ecuación 3.29., se tiene

que a

Ib = (t /12* (2,t1 . 91 ¡ ) 'r (9.2t¡g) 2

Ib = 9.7*10
-3 Kgm 2

b, Cálculo del momento de inercia del disco.

tl
()

EJE DE ROTACION

Z

v

UJ

FIGURA Ng 3.I7. ESQUEMA DEL DISCO CON EL EJE DE ROTACION

tf
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Id = (l/2) Md Re (3.30)

Donde:

Id monEnto de inercia del disco con res¡rcto al

eje X (Ver figura Ne 3.17) (K9 m2).

Md : masa del disco (Kg)

Reanplazando datos en la ecuación 3.30., se tlene

que:

7d = 1 /7. (?*2. 0228) 't 19. ¡ 29¡
2

Id - 2.9*¡ g-2 ¡, ,Z

c. Cálculo de la aceleraci6n angular.

Pa ra rea I iza r

se apl ica lo

el cálculo de la aceleración angular

expuesto en la seccl6n 3.6.2.6.

Reemplazando datos en la ecuación 3.25., se t¡ene que:

t 0.5 seg.

0

6.81 radlseg.

tlo =
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d = 6.81/0,5

d = 13.62 rad/se{.

d. CSlculo de la acelerac ión tangenclal

At = aRe (3.31)

Donde:

At : aceler¡ci6n tangencial (r/seg2)

Reemplazando datos en la ecuacl6n 3.31,, se tiene

que :

!
i"
f.

ElEL ia: ¡'EaA

At = 'l 3. 62*0. I 20

nt = 1.634 m/seg
2

e. Cálculo de la mrsa total.

La masa total representada en la figura N9 3.15.,se

lá obt¡ene sumando la masa de los pernos de la

plrtina y del caucho.

Ht=4Hp+Mc+Ml

Dond e :

/
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Ht

MP

HC

MI

Mt

masa tota I (Kg )

m6sa del perno y tuerca

masa del caucho (Kg)

mssa de la platina (K9)

4,r0. 505*0, 0787+0. 1 097

0.3904 Kg.

(rs )

\

Mt

Reemplazando los datos en la ecuaci6n 3.28.,

t iene que el momento torsor es :

BIBLIO I ECA

SC

Mtae 2 *2. 9* I o-Znt 3.62*3n9.1,t 1g-3n1 j,6z+6x

0.3094*1.634'r0.l20

Ht¿ 1.6\6 Kgm

utilizando la ecuaci6n 3.26., se tiene que la poten

c ia de a rranque es :

'J

t64Pa = .6::32\ /l 1600

Pa = 0. 74 cv

3.9. CALCULO DE

SA

LA POTENC IA DEL MOTOR REQUERIDO POR LA ESCLU

La potencia requerfda por el Íotor para acclonar la

I
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las ecu¿esc I usa

c iones

Pr=0.52+0.74

Pt = 1.26 cv

P rnF Pa*n

P rn= 0.7\tr2

P rn= I .48 cv.

3.I0. DISEÑO DE LA CAJA REDUCTORA

El diseño de

c i6n de los

se l6 obtiene reemplazando los datos en

3.21 y 3.?2., dadas en la secci6n 3.6.

la caja reductora se lo real iza en fun-

s iguientes pun tos:

- Tipo de la carga transmitidá

- Potenc¡a transm¡tlda

- Velocidad en el piñón y Ia rueda

- El t¡empo de funcionamiento

En el dlseño de

la raz6n de I a

ne de I coc iente

cf dad de sa I ida

transmisiones es necesario conocer cual es

transmis i6n, la mi srna que se la obtie

entre la velocidad de entrada y la velo

de I reduc to r.

i = \./e /Ws



( ,

Don de :

\,JE

Ws

r azó¡ de t ransm is ión

velocidad angular de entrada (RP )

velocidad anguiar de sal¡da (RPH)

32\/65

4. ga

3.10.1. Análisis de fuerza en los engranajes

El diente de un engranaje está sometido a flexión

constante, de tal manera que el anál isís de fuerza

se lo real izará asumiendo que el diente es un

sólido empotrado en la base soportando en su par

te más extrema todo el esfuerzo.

-{
w.

r}.

)

q Elerñeñto de dren

C¡liñdro
de paso

F IGURA N93. I8. ESQUEMA DE FUERZAS ACTUANTES EN LA CARA

OEL D I ENTE.

<-

,.-- 
-,i\

r\wi\
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3.32)

a. Fuerza tangenc ia I

\./t = (75*Pa)/V

Donde :

I.rt :

Pa :

fuerza tangenc ia I transmitida

(rs) 
L,

potencia de arranque de la esclusa (C,V)

dete rmina r la ve loc idad per Ifé r ica

la ecuaci6n de la velocidad lineal .

, :cA

V : velocidad perlférica en e I engranaje (m/seg).

Pa ra

I iza

se uti

(3.31):TN /60D
P

Donde:

N

DP

ve loc idad periférica (m/se9)

número de revoluciones del piñ6n

(RPH)

d i áme t ro de paso de I p ¡ ñ6n .(rt)

El va lor

3,10.2.a.,

de Dp se lo obt¡ene

(Cálculo del d ifmet ro

en la secc ión

de paso del
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pinón).

Utilizando la ecuaci6n 3.33 V 3.32., se t¡ene que

v = r*32\*O ,025/60

V = 0.44 m/seg

$t= 75*0.7\/0.4\

I.,t= r26.r3 Ks.

b. Fuerza radial

I¡J r = Wt:rtg0nlcos r( (3.34)

Donde:

al

9n

= fuerza radi a I (k9)

= ángulo de inclinaci6n del dlente

= ángulo de presión normal.

E I ángulo de pres i6n y e I

del diente es de 20', se

te el fngulo de incl in¡ci6n

para dlsminuír al máximo el

valor de 20' del ángulo de

por la herramienta uti I izada

de I d ¡ente.

de inclinaci6n

escoge gene ra I ne n

del dlente 20" ,

empuje axial, el

p res I6n está dado

en el tál lado -
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Reemplazando los datos en la ecuación 3.3\,,se

tiene que:

rtr = r 26. I 3'tts (zo') /Cos (20')

t/r = 48.85 ks.

c. Fuerza axial

ty'a =Wt t9o

t.,a = 126, | 3*r9 (20')

tJa = 45. 9 ks

(3.35)

d, Fuerza resultante en la cara del diente

En la f igr.rra Ne 1.18.,

la fue rza resu ltante

indica coíro actúa -

cará del d ien te,

SC

en I a

La fuerza l.,l se la determ¡na por medio de

re lac iones trigonométr¡cas.

l.i = wtlcosd Cos 0n

Reemplazando d6tos en la ecuaci6n 3.36.,

t iene:

(3 .36)

SE

y = 126.13lcos(20') Cos (20')



u = 1q2,8 K9

3.10.2. Dimensíonamiento del piñón y la rueda

El nódulo de la fresa a ut¡lizarse en

I lado de los dientes es función de la

transmitida.

ñ¡eF:f,

Donde:

155

el

cá rga

3.37)

módulo

carga de seguridad o coeficlente de trabajo

por flexi6n (fg ,rr2)

ta

t"l

C

El valor d€ C1 se lo obtlene de la tabla -

de coef¡cientes de trabajo 6 la flexl6n en

la raíz del diente (Ref. 2, pág. l7Z), reemplazan

do el valor de t/t y Cl en l¡ ecuacidn 3.37., se

tiene que:

t\ = liictjnF137

H = L86 nm/dlcnte



Corno el engranaje ut¡ I izado en

tora es de d¡ente helicoidal, se

el valor del nr6dulo H p!ra el

ángulo de inclin¡ci6n del diente

de esta marne ra el m6dulo normal

do en la fresa.

l)tl

la caja reduc

debe dividir

coseno de I

obten iendo -

o aparen te da

l4n = H/Cosa

un = 1.86/Cos(20')

l.'ln = 2 nmldiente

a. Cálculo del diárrctro de paso del piñ6n.

El número de dlentes del piñón se lo obtlene

del gráfico, número de dientes Vs. ángulo

axial de los dlentes , (Ref,2., pá9.1!1).Para

un m6dulo de 2 y un ángulo de la tÉl ice

de 20' el núrnero de dientes es de (Np=l3).

Mn = DplNp (i.l8)

Donde:

lln = m6dulo normal (nmldiente)
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Dp diámetro de paso Ael piñón (nrn)

Np número de dientes del piñón.

Reemplazando datos en la ecuaci6n 3.38,,

t ien e que:

SC

Dp 2:,13

Dp 26 nm.

b. Cálculo del diámetro de paso de la rueda

El diámetro de paso de la rueda se lo

determina multlplicando la relación de

transmisi6n por el diárnetro de paso del

Prnon.

DP'r ¡

26*\.98

129,6 nm

c. Cálculo del número de dientes de la rueda

El número de dientes de la rueda está -

dado por el cociente entre el diánetro de

Dr

Dr =

Dr
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d

paso para el m6dulo normal o aparente.

Nr = D r/Hn

Nr = 129,6/2

Nr = 65 d ien tes

Cálculo del diámetro exterlor del piñ6n

(adendo)

D'P = DP+2 l'ln

D'p = 26+2(7)

D'P = 30 nm.

Cálculo del diánetro exterior de la rueda

(adendo).

Drr = Dr+2 Mn

Ot r = 129,6+2*2

Drr = 133,6 nn

f. Cálculo del paso de la hélice del piñón.

I = rTDp cotgo

I = r*26*cotg (2Oo )

I = 224.4 mm.

e
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g. C6lculo del páso de la hél ice de la rueda

L = ?IDr cotg c

L = r* 129,6'itcotg (20')

L = lll8.6 nrn.

h. Cálculo de la profund idad del diente l.rr. . -.\

h = 2.167 r,ln

t'¡ = 2.167*2

h = q.35 mm.

i. Cálculo del grueso del diente en Ia lfnea

prlmitiva.

Tn = 0.5:',Pn

Donde:

,.4\
l'r . ' .i
t:\f- r

ti

Tn

Pn

ancho grueso deI diente (nm)

paso dlametral normal (d lente/nm)

Pn=nHn

Por

dado

lo tanto el grueso del diente está -

por la s igu ien te expresión,
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Tn = 0. 5*T*t1n

Tn = 0. 5:tr*2

Tn = 3. t42 flm

j. Cálculo de la distancia entre centros del -

piñ6n y la rueda.

Dc = 0.5 (Dp+Dr)

0c = 0.5Q6+129,6)

Dc = 77,I mm,

k. Cálculo del ancho del engranaJe

l{uchos autores recomiendan que el ancho de

la cara del diente par. engranajes hel icoi

dales esté entre seis a doce veces del

m6dulo normal, logrando de esta relaci6n -

el efecto propio de los engranajes helicoi

da I es.

Gr=(6a12)Mn

Gr = l2*2

Cr=24nm

l. Disminuci6n del peso en la rueda de la
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caj a red uc to ra .

La disminuci6n de peso en elementos que 91

ran o se tras I aden es de mucha importan-

ci¡, por razones de ahorro de energfa y

costo mfn ¡íp.

Todas las relaclones que se muestran, fueron o!

tenidas de la Ref. 3. Tabla 28, pag.302.

Ln

G'
FIGURA }€ 3.19. ESQUEHA DE LA RUEDA IENTADA

Donde:

I
f
a

__l

d
)

I

Ln : ancho de la manzana

ol
ol

I

E""
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K:
Dm:

Ea:

Rc:

Gr :

Dag:

La:

espesor de la coron¡ de

d i ánret ro de la manzana

es pesor de I á lmr

rad io de la curvatura

ancho de eng ranaje

diámetro de los aguj e ros

distancia entre aguje ros.

la r ueda

Blel-l

\
)

;t

/

Donde:

TABLA N9 3.9.

DATOS PARA EL ¡AQUINADO DE LA RUEDA

Ln = 1.5 Dec

K > 4*Hn

Dm = 1.60 Db

Ea=(l/3)Gr

Rc

Gr=(6 a 12)Hn

Do = Dr-2K

D!g= (Do-Dm)/5

L6

30 rm

l2fIm

48 nrn

l2 nrn

l :20 nm

24 rm

105.6 rrm

'12 r¡m

66.8 nm



3.,l0.3, Análisis de esfuerzos en los dlentes

Las cons ideraclones que s iguen son de

portancia en el diseño al conslderar

dad de una transmis i6n de engranajes.

163

mucha im-

la ca pac i

ca r

- La falla del diente por rotura

- La falla por fatiga en la superficie de los dien

tes .

- El desgaste abrasivo en la supcrficie de estos.

- El calor generado durante la operaci6n.

- El ruido result.nte de velocidades altas o de

gas fuertes.

El anál isis de los esfuerzos en la cara del

diente se lo realizará en base a tres clases

de fal las pos ibles: la falla esrít¡cá deblda a

esfuerzos de flexión, la f¡l la por fatiga d9

bida a esfuerzos por flexión y la falla por fa

t¡gá en la superficie, debida ¡ esfuerzos de

contáctos o hertzianos .

a. Falla estática debido a esfuerzos de f lexión

Para este crlterio de falla no se toma en
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\/\'t

FIGURA NS 3.20. ESQUEMA DE FUERZAS QUEPCTUAN E]t

tA CARA DEL D I ENTE

cueñta la carga r¿d ial porque no produce -

flexi6n. Por lo tanto las cargas a consi-

derarse son la tangencial y la axial.

WL

Tn

FIGURA N9 3.2¡. ESQUEHA DE UN SOLO DIENTE Y DE LAS FUERZAS

QUE PRODUCEN FLEX I ON

h

En la flgura Ns 3.21., se representá condicio-

¡

¡



nes de trabajo crftico en el diente y todo -

el aná¡ is is será reál izado bajo esas mismas

cons i de rac iones .

165

fuerza resultante de la tangencial y -

lá axial.

/Vtz +Er

l,Jta

Wta

t{ta ,t tta6:rz-l]6:gT-

t/ra : 134.9 Kg

El esfuerzo de flexi6n que está sometido el

diente rnostrado en la figura Ne 3.21., se lo de

termina por la ecuación 3.39.

ofe = tlf y/I (3.3e)

Don de :

ofe : esfuerzo de flexi6n estático

(Rg/Í'n2)

l.tf : rnomen to flex¡onante producido por la fuerza

t,lta (K9 rm)

: d¡stancia de la flbra neutra a cualquier

pun to (nm)

v
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rnorTEnto de i nerc ¡a (nrn4)

\r(t^

.-(

BIBL IO TECA

TENSION ( [oO- )

L.ñ-

COMPRESION

FIGURA NS 3. 22. - D I STR I BUC I ON DE ESFUERZO EN UNA VIGA

SOHETIDA A FLEX ION

oadm = Sy/n 13 . a0)

lgurlando la ecuaci6n 3.39., y la ecuación 3.40.,

se t lene :

nfy/L = Sy /n (:.lt ¡

I

/

I

I

I

I

I

I
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riflcar que el grueso del diente es el correc

to.

b. Falla por fatiga debldo a esfuerzos de

flexión,

Pa ra fall¿s por fatiga se utiliza el criterio

s ines (Ref, 5, paq. 582).de

Seln = oa 3.\3)

Oon de :

Se : resistencia ¿ la fátiga (Kg/nm2)

n : factor de segurldad

oa: esfucrzo flexinante (Kglrm2)

lgualando la ecuaci6n 3.39., y la ecuación

3.43., se t ¡ene que:

Mf y/I = SeÁ

5e = Ka Kb Kc Kd Ke Kf Ste (3.44)

Donde



Tn

Mf = wta*h y = Tn/z I = Grtn/?Z

Donde:

167

es tát ic¿ deb ido a e:

espesor del diente es

g rueso deI diente (nm)

al tura de I d iente (nm)

ancho de la cara deI diente (nm)

h

Gr

Susti tuyendo Hf y I en la ecuacf6n 1.41., y des

pejando Tn se tiene lá ecuaci6n 3.42.

Tn = /EFrfEtarF',re;rt 13.\zl

Reemp lazando da tos en

tiene que para falla

fuerzos de flexi6n,

la ecuac ión 3. 42. , se

Tn= *2* 1 3\. 9t,\ . 35 / Z\:,70

Tn=2nm.

el

Al comparar el valor Tn dado en la

3.42., con el valor de Tn obteniendo

dlseño de engran.jes helicoidales, se

ecuac r on

en el

puede ve



169

Sel res lstencia a la fatiga de la viga rotaria

«s/"1,2).

Ka = 0.72

Kb = 1.0 porque Pn > §

Kc = 0.90 confiabilidad R = 0.90

Kd = 1.0 temp€ratura T < 70'C

Ke = 1.0 para engranajes

Kf = 1.4 flexión repetida en un solo sentido.

La resistencia a la fatiga de la viga rota-

ria es:

Sre = 0.5 Sut

Sre = 0. 5,t I l0 Kg/nm2

5rq = 5! KglÍm2

Reemplazando datos

ne que

en la ecuacl6n 3.44., se tie

Se = 0.72*t,0*0.9*1.0;t1.0*t.4rr55

se = 49.89 Ks/nm2

Reemplazando datos en la ecuación 3.42., y susti



tuyendo Se por Sy, se tiene

fa t iga debido a esfuerzos

sor de I d ¡en te es:

Tn= i6rñrúi6'76[S-

r n = l6t Ti147:8iE-: 5;¡T4!,Tj:ú5
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qué póra falla por

de flexl6n el es pe

BIELIO rECA
Tn = 2.48 r¡m.

Con el valor encontrado en el cr¡terio de

falla por fatiga, y comparándolo con el de

terminado en el diseño de engranajes, se pue

de verificar que el grueso del dlente es el

correcto.

esc Falla por fatiga en la superficie deblda a

fuerzos de contácto o hertzianos.

En el estudio de la resistencia de las supnr

ficies en contacto es de mucha inportancia

la relaci6n que existe entre la reslstencia y

la dureza de los materiales en su supcrficie

esta relaci6n viene expresada de la siguiente

mane ra



sfe = 2.16 Hb-70 l,rpa (3.45)

Siendo Hb el número de dureza brinell de la sg

perficie menos dura en contacto. La AGHA reco-

mienda que se modifique el lími te de fatiga

en la superficie.

sh = (cl chlct cr) sfe 13. a6)

Donde:

111

límite de fatiga en la superfície

(t¡ew/nm2 ) .

límite de fatiga superficial corregido o

res istencia He rtz iana (kglnm2)

factor de duraci6n o vida

factor de relaci6n de dureza (se ernplca 1.0

pa ra eng ranajes c i I fndr i cos ) .

factor de temperatura se usa 1.0 para tempe

raturas nenores que 120'C.

fáctor de confiabi lidad.

en la ecuación 3.45., se tie

Sh

Sfe

LI

ch

Ct

Cr

Reemplazando d¿tos

ne que:
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Sfe = 2.76*290-70

Sfe = 730,4 New/nm2

g¡. = 7\.45 Kg/rnnz

Los va lores

en la tabla

de Cl, Ch, Ct, Cr, se los obt¡ene

r.8,, Ref. 5, pág. 5il.

Cl = l.l

Ch = 1.0

Ct = 1.0

Cr = 0.80

Temparatura T < 120'C

Reemplazando los datos en la ecutci6n 3.46.,se

tiene:

sh = (1. l-.r1.0/1.0'r0.8)74.q5

2
Sh = 102.37 Kglnm

Reemplazando los

y sust¡tuyendo Sh

datos en lá

por Sy, se

6i z t a \Z;ü i{. 35/T\*1OT j7

ecuac I6n 3.42. ,

t iene:

Tn = 2.9 mm.
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Con el valor encontrado en el criterlo de

fal la por fatiga en la superflcie del diente,

se puede verificar que el grueso del d¡ente

es el correcto.

3.10.4, Cálculo d9 polear y b¡ ndqs

El cálculo de poleas y bandas no entran en

el dlseño de la caja reductora, pero estos ele

nlentos tienen que ver con la reducci6n de

velocidad y la transmis i6n de potencia, por

lo que serán considerados como perte del dise

ño de la caja reductorá.

Para poder calcular

es necesario conoce r

c I dades .

eI d iánetro de las

las re laciones de

Po I eas

velo-

i = 1200/32\

i = I./nnllJca

Don de :

\,/np : velocidad angular del motor (RPN)
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ly'c a velocidád angulár de entrada a la caja

ductorá (RP¡i)

3.7

re-

a. Cá lcu I os de los diáretros de las poleas del motor

reductore.y la caj a

El cálculo de los diámetros de las poleas se

loobtiene manteniendo la relación de velocida-

des. Como se desea la menor velocidad posi

ble a la entrada de la caja reductora, e I

dlámetro de la polea que se considerarS a la

sálida del motor será la más pequeña que

exi s ta en el mercado.

dc = llmodm/\./ca 3.47)

Donde:

dc

dm

diámetro de la polea a la entrada de

la cáj a reductora (nm)

díámetro de la polea a la salida del

nptor (nm)

Reemplazando datos en la ecuación 3.47., se t¡ene

dc = 1200x60 /32\
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dc 220 rnm .

b. Cálculo de la velocidad de la banda

La velocidad de la banda está dada por

to de la velocidad angular a la que

polea por el rad io.

e I p roduc

gira la

Vc = lrno*dml2

vc = 2*T,r 1200*0.06/60*2

Vc = 3, 77 n/seg

c. Cálcuio de la distancia entre centro de las poleas.

La distancia entre centros de dos poleas se la

puede determinar por medio de ecuaciones o sino por

criterios. En la ref. 15., pá9,2)1, se rnencionan dos

criterios utilizádos para determinar distancia entre

centros, los mismos que están en funci6n de la

relación de velocidad y que se detallan a con

t inuaci6n.

- si i < 3 en tonce s

Dcp = 0.5 (dÍÉde¿)+dm
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Si i>3 entonces Dep= 6.

entre centros de

Dep = 229 n-.

d. Cálculo de los ángulos de abrasamiento

0

D.r

FIGURA N93.23. ESqUEMA DE LA TRANSHISION POR BANDAS DE DOS

POLEAS CON SUs RESPECTIVOS ANGULOS OE ABRASA

HIENTO.

a,= 180"+ 2 Sen ( (dc+dm)/2 Dep.

ol= 180"+ 2 sen ( (220-60 /220*?)

dF 223'

Utilizando los

que la distancia

leas es

criterios anteriores se t iene -

las dos po

_#

02= l8o'- 2 sen ((dc - dml2Dep))

)%

I

-- )r



ü2 = 180s2 Sen ( (220-60 /220x2)

oz = 137"

Reemplazando los datos en la ecuaci6n 3.08.,

t iene que 3

Lb= :,220 - (220-60) +0. 5 (3. 89*220+2, 39*60)

Lb = 910 nm.

'./
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se

e. Cálculo de la longitud de la banda
BIBL¡OTECA

La longitud de la banda se la determina con la si-

gu ien te ecuac i 6n.

Lb = / 49epz- t¿" -¿rl -+0. S (ol ac+crram) (3.¡+8)

f Cálculo de

ejes

la tensión en la banda y reacciones en los

11 lry

J..

li*

-Tz 1.y

t'or*o ¡e3.24.otAGRAHA DE FUERZAS ACTUANTES EN LA
POLEA DEL MOTOR.

l-*,R)

\¿(¿
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Para te rn ina r

eje del rnotor

ecuac iones .

lFx=0 +

las tensiones y las reacciones en el

es necesario plantear sistemas de

(3.4e)

( 3. 50)

T 1 x+T2x- Rx=0

T 1x+T2x = Rx

lFy=g +

T1Y+RY-T2Y-WPgm = 0

T l+Ry = T2y+VJpom

Donde:

\lpom : peso de la polea del notor (Kg)

Las tensiones Tt y T2

s iguien te ecuác ¡6n,

están relacion¡das por la

(T2/T) = ¿f da (3.51)

t

Donde:
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tz

T¡

f

Ct 1

tens i6n máyor (kg )

tens i6n menor (kg)

coeficiente de fricci6n entre el acero y el

caucho.

ángulo de abrasamiento

Reemplazando datos en la ecuaci6n 3.51. , se tiene

que !

(r 2/r 1)=e
(0.33) (137*r/t8o)

f 2 = 2.3 r1

La potencia transmitida por bandas estS

ci6n de las tenslones y la velocidad de la

e n f un

banda

p¿ = (T2-T 
¡ )uc/\Sol (3.52)

Donde:

Vc : velocidad de ia banda (m/seg)

Reemplazando los datos en la ecuaci6n 3-52., se tie

ne

0.74*4500 = (z.jr fr?)*.3.77
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T, = 8 kg

Tz = l8'4 ks

Reemplazando datos en la ecuación 3.49,, y en la ecua

ción 3,50., se tiene que las reaccíones en el eje del

motor son:

tur = 8J,Cos 22'+ ¡8.¿{,:Cos 22"

Rx = 24. 48 ks

Ry = 18.4 Sen 22'+ 0.68- 8 Sen 22'

Ry = 4.57 Ke.

Tt*

lrY
T1

T¿

ny
I¿*

FIGURA N9 3.25. DIAGRAMA DE FUERZA ACTUANTES EN LA POLEA

DE ENTRADA DE LA CAJA REDUCTORA.

t
/

P

)<,.



El slstema de

c lones en el

ecu¿ciones

eje de la

181

pa ra determinar las reac

caj a reductora son:

lFx=0 -f

Rx-T.¡x-T2x = 0

Rx = T I x+T2x B.s3)

IFy-g +

T2y+RY-T 
¡ 
y-tJpoc=0

Ry = T I y+Wpoc-Tzy (3. s4 )

Reemplazando datos en las ecuaciones 3.53., y 3.54.,

se t iene que:

Rx = B*cos22o+ 18.4 Cos 22"

Rx = 24.48 Kg

Ry = 8 Sen 22"+ 2.95-18.\ Sen 22"

Ry = -0.95 Ks

3.10.5. Cálculo del diárnetro del eje del piñon

1

a. Cálculo de fuerzas:



Pa r¿

sarlo

tes

determinrr el

rePresentar

d i ámet ro

todas las

142

de I ej e es necg

fuerzas actuan-

sobre el m I smo.

iA4

t
RODAMIENTO

I

RODAM IENTO

o

PIÑON

. wo. Rry¿___-

1-t

l7

I
POLEA

FIGURA N9 3.26. EJE DEL PIÑON

rzy

B
11J ?

R Yx1 R Yx

25 ro 35 ?6 q 26s

116

FIGURA I{g3.27.DIAGRAHA DE FUERZAS EN EL PLANO X,Y
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lFx=0

Rxy .,+Rxyr-tla = 0

I,la = Rxy 
, 
+Rx ¿

Donde:

(3.55)

qxy 
I

¡xy2

reacc i6n

reacc i 6n

en el sentido x en el punto 0(k9)

en el sentido x en el punto B(Kg)

EFy=6

T2y+Ryx, +Ryxr+Wr -T, y-llpoc -f'lp i = 0

T2y+R!x, +Ryxr+Wr = T 
I 

y+Wpoc+Wp i (3.s6)

Donde:

Ryx,l re¿cci6n en el sentido y en el punto 0(kg)

Ryx2r reacci6n en el sentldo y en el punto B(kg)

Dlo-0

35Try-35T, y-3 51./poc-25. 5tlr+25 .5vp i -51Ryxz= 0

35TrV-25.5 ur+?5.5 r'/pi= 11Ryxz + 35Tty+3Sr',poc (3.s7)



o 3

Trx R."., W¡ Rxz ¿

l-¿x
35 ? 6,5 26 5

116

FIGURA NT 3.28. DIAGRA¡lAS DE FUERZAS EN EL PLANO XZ

IFz=0 +

-1./t+Rxz +Rxz .T x-T x= 0
l 2 2l

Rxz,+Rxz, = \.It + T,x+Trx (3. 58)

Donde:

Rxz, l ¡eacci6n en el sentido z en el punto 0(K9)

Rxza I reacci6n en el sentido z en el punto B(kg)

D,rb = 0 ¡

-86Trx-86T) r5) Rxz, .25 , §Ut = o

llBxzr= 25.5 tlt + 86 Trx + 86T2x (3.59)

Reemplazamos datos en las ecuaclones ],§§., 3.56. ,

I

I

I
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3.57.,3.58., y 1,59., resPect¡varnente se tiene -

que:

Rxyl = Rxy2

Rxyl = \5.9/2

Rxy ¡ = 22.95 ¡n

Ryxz = (35*6. 89-25. 5*48. 85+25, 5*0, 1 3- 35*2, 99- 15x2. 95)
5l

RVx, = -23.71 un

Ryxr = -48. 85+2.99+2.95+0. 13- C23.7 1 ) -6.89

Rvxl = -25.95 ¡n

Rxzl = (86*/.42+86r,17.1+25.5*126. 13) /51

Rxzl = 194.4 ¡n

Rxz2 - '/ 
. \Z+lJ. l+126. l3-lC)4.4

Rxz2 = 45.25 nn

En la sigu¡ente pá9ina podernos aprecíar la

figura Ne 3.29., que nos muestra el diagrama de

fuerzas en el plano xy corregldo; y la figura -

Ns 3.30., que es el Diagrama de Fuerzas cortan-

tes y nprnento flector, en el plano xy.
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1;
v

rry

R
Y x ,r.

wfi

R

R^jú.-..R+¡_=
Bo

PO ?tr 2 5.5 25.a

FIGURA NS 3.29. D IAGRAI'IA DE FUERZAS EN EL PLANO XY CORREGIDO

2 3.84 ¡19

0 95 Á

25 01 Kq

3 3.5 ,(, m

604 5 Kgmm

FIGURA Ng3.30. D IAGRA}4A DE FUERZAS CORTANTES Y HOI.IENTO FLECTOR,

EI¡ EL PLANO XY.

I
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o B

lr t
RxZ! W¡ R*2.

T-¿x

35 1tr tr 255

FIGURA N9 3.3I. DIAGRA}IA DE FUERZAS EI'¡ EL PLANO XZ CORREGIDO

79 9?

2448Kg

1 1 81.16
16.21 K I

Kgmm

856.8 Kgmm

FIGURA N93.32,DIAGRAHA DE FUERZAS CORTANTES Y HOI4ENTO FLECTOR,
EN EL PLANO XZ.
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b. Cálculo del rnomento flector resultante

De las figuras Ns 3.30 y 3.32, se t¡ene que el

mor¡e n to flector resultante máximo se presen-

ta en el punto 0.

Hxy + ÁxzZ 13.60)

BIBLIO I ¡CA

Hm:

I'lxy :

Mxz :

mornento flector máx lmo (kgnm)

roíEnto flector en el punto 0, del plano xy

(kgnm)

momento flector en el punto 0 del plano xz

(kgnrn)

Reemplazando la ecuaci6n 1.60., se tiene:

¡m = /'(6-04--5T4fiTfI-5F

Hm = 'l 326.9 kgnrn

c. Cálculo del momento torsor

2

Donde:

r = Í z-r .t) xdc /2

I
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Í = (18.\-8)t\220/2

T = ll44 kgrrn

d. Cálculo del dlárrctro del eje para cargas estáticas

Aplicando Ia teorfa del esfuerzo cortante má

xinro se tiene que el diámetro del eje está en

funcl6n de la resistencía a la fluencia, el

momento torsor y el momento flector.

opi= {(lznlrsy) ,Mtr }1/3 (:.el)

0onde:

0pi : diámetro del eje (nrn)

f.ctor de segu r idad

Sy : resistencia a la fluencia (kglnm2)

Reemplazando datos en la ecuaci6n J.61., se tle-

ne que:

Dpi = { (3?xz/rx79) (1326 .9) +(11\\)2 j1/3

n

Opi = 7.!8 rm.
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e. CSlculo del diánretro del eje para cargas dinámi

cas

Aplicando el criter¡o de sines, se tiene que el

diánrtro es funci6n del morento flector y la

res ¡ stenc ia a la fat igá.

Dp i= (3Zlm n/n Se)
t/3 3.62)

0onde:

Se : lÍmite de resistencia a la fatiga(kglrm2)

Exlsten factores que npdifican la resistencia

a la fat lga

Se = K¿ Kb Kc Kd Ke Sel (3.63)

Donde :

Sel

Ka

Kb

Kc

lími te de resistenciá a

9a rota tor i¿ (k9/mm2)

factor de superficie

factor de tamaño

fEctor de confiabi I idad

la fa t iga de la vi
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Kd

Ke

Kf

,Ora¡ ¡e 3. t0.

FACTORES K (REFEREilCIA N9 5)

factor de tempera tu ra

factor de modificaci6n Flor coñcentraci6n

de es f ue rzo.

factor de efectos d i ve rsos

FACTORES c0ND I C t0N VALOR

Ká

Kb

Kc

Kd

Ke

Kf

0. 65

0.85

0.8r4

I

0.71

L4

l.laqu i nado

7.6<d<50 nm

conflabi I idad 0.!

Temp, < 160'F

Kf = l+q (kt- I )

2

El lfmi te de res¡stencia a la fatiga de la

viga rotaria es:

Ser = 0.5 Sut

Se' = 0. 5* 100 Kglnm2

Se' = 50 kglmm2

Reemplazando dátos en las ecuaciones 3.63., y
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).62., respectivarEnte se tiene que:

Se = 0. 65*0. 85:r0.814:rt;',0. 7l:k50

2
Se = | 5.8 kglmm

Dpi - (32*1326.9*z/1r15. 8) 1/3

Dpi = llmm.

Con el diárrctro encontrado se determinarS el

factor de seguridad, para evitar la falla -
por fluencia, utilizando la ecuaci6n 3.61,

n= 11 ¡ )3:,n,r707 3z:. /(i176:llzlÍiilP

n= 5

Con el factor de segur¡drd determinado se

lo reemplaza en la ecuación 1.62., para detel

minar el diámetro requerido en el eje evi

tando fal las por fatiga.

Dpi = (32*1326,9tt5 /1t*15.8)
1/3

Dpi = 16 nm.
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El diánetro del eje para efectos de construcción

se considerará igual á l5 rrm.

3.10.6. Cálculo de las cargas resultantes en los rodamien-

tos de la ca ja reductora

a. Rodamientos del lado 0 y B del eje del piñon.

- LADO O

La carga resultante en el lado 0 es

Ro=

Ro = f-Qr:re)2+Ti6{-Á¡z

Ro = 107.6 kg.

La carga equivalente en el lado 0 es:

ñráñ--.-r

Fe=XVFr+YFa

Donde:

Fe: carga radial equivalente (kg)

Fr : carga radial aplicadá (kg)

(3.64)



Fa : carga axial aplicada (kg)

X : factor radlal

V : factor de rotaci6n

Y : factor de ernpuje

BlEt-i - ' 
:cA
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SE

0e la referencia Ns 14,, se obtiene los valores

de:

x = 0.56 Y=1.4

Factor de seguridad para efectos dinámicos -

de rnecan ismos acc ionados .

Fr - 1.5 Ro = 1.5*107.6

Fr = 161.4 k9

Fa = l.5R/xyl-1,5*22.95

Fa - 34.425 K9

Reemplazando dstos en l¡ ecuaci6n 3.64.,

t iene :

Fe = 0.56* I * 161.4*t. .¡4:,34.425

Fe = 138.6 kg = 1358. I Newt

La ecuaci6n que se muestra a continuación
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se la utiliza para

bás ica de ca rga

to.

de t erm inar la

que soporta e I

ca pac i dad

rodami -

L 1oh = (1000000/60N) (cbclFe) (3.65)

Donde:

LLoh: duraci6n nominal en horas de servicio.

N : núrcro de revoluciones (nP¡)

cbc : capacidad lásica de carga (Newt)

a : constante (a=2frra rodaren tos de bolas)

Reernplazando datos en la ecuación 3.65., se

tiene que

cbc/Fe > 5g¡gx$gx)2\ / 1Ú

cbc > 22.10* lJ58.rl

cbc > J0017.9 Newt

LADO B

La carga resultante en el lado B es

ñ*7,:qRb=
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Rb = {Oi:T-tf41TTA-.Tft

Rb = 51.! kg

La carga equivalente en el lado B se la deter

mina por medio de la ecuaci6n 3.6d.

Fr = t.5 Rb = t.5*51.9

Fr = 71 ,96 ks

Fa = 1.5 Rxy2= ¡.5*22.95

¡6 = 34.42! kg

Fe = 0.56* t *71 .96+1.\*3\.\25

Fe = 91.85 t<g = 900.2 Newt.

Apl icando la ecuación 3.65., para determi nar

la capacidad básica de cargá se tiene que:

cbc > 22,l *900.2

cbc > 19893.4 Newt
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b. Rodarrcnto del lado E y F del eje de la rueda

xt

-I

Donde:

\'
(-

L

^I t
f xY-

I )(1 I Yr¿

FIGURA Ne 3.3.j EJE DE LA RUEDA

-]-¿tx = U --------->

\.,/a = lxyl+lxy2 (3.66)

IFy=g t +

lyx¡+lyx2-Wn !lru= 0 o.67)

l,lru

lyxl

peso de la rueda (kg)

reaccidn en el sentido y en el punto E(k9)

-F
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lyx2 : reaccidn en el sentido y en el punto F(kg)

lHe=0

20.5vrúI20. 5Wr-41 lyxz = 0 (3. 68)

IFz = 0 +

Wt- lzxl lzxr= O (3 .69)

D

BlEl r,, i 'tA

Donde:

lzxl : reacción en el sentio z en el punto E(k9)

lzx2 : reacción en el sentido 2 en el punto F(kg)

Reemplazando los datos en las ecuacioncs 3,66,3.67,

3.68, y 3.69., respectivam€nte se tiene que:

lxyl =

lxyl =

lyxz =

lYx2 =

lyxl =

lyx 1 =

lzxt =

lzxl =

txyT = \5.9¡2

lxy2 = 22,95 Un

20.5(6.2+48.85)/4t

27,93 ks

\8.85+6 .2-27 .53

27.53 k9

I zx2=t25. 1r,
I zxr=63.97 ¡n
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-LADOEyF

La carga resul tante en el lado E y F es

Re = Rf yx? + I zxZ

Re=Rf (27 .53) (6l.ot)z

Re = Rf = 68.8 kS

La carga equivalente en el lado E se la deter-

mina por rrdio de la ecuacidn 3.64.

E- -

Fr =

Fa=

Fa=

Fe=

Fe=

1.5 Re = 3.5r!68.8

103.2 ks

'l .5 lxy¡= 1.5*22.95

34.43 ks

O. 56*l *103.2+1. 4*34, 43

r05.99 k9 = 1038.67 Newt

Ap I i cando

capacidad

l¡ ecuaci6n J.6!. , p¿ra determinar la

básica de carga se tiene que:

cbc/Fe > z 5OOO*60*6 5/ l06

cbc > g. g7*1039.67

cbc > 10256. I Newt
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3,10.7. D imens lona4iqlto de la chaveta y chavetero del ele

del piñon con la polea

La nornu ANSI relativa a chavetas y chaveteros básada

en la práctica industriá1, estáblece una relación uni

forme entre los tamaños de los árboles y los de las

chavetls. Según la norma recomienda que para árboles

con dlámetros hasta 170 Írn., se debe uti lizar chavet6

cuad radas. (Ref. 4).

L tt
H1

F I GURA N9 3.3\ . CHAVETA

Con un diáretro nominal de Dpi = 15 rm., se obtiene

de la referencia 4, páS. !64, tabla 02, los siguien-

tes v.lores ¡ndicados en la figura Ne l.14.

ul = 5 rm

H1 =§rnm

Ll = ancho de la polea

t¡ = I rm.

rl
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a. Cálculo de la fuarza en la cara de la chaveta

-F¿

FIGURA N9 3.35. FUERZA EN LA CARA IE LA CHAVETA

La fuerza transmit¡da por la chaveta se la obtiene

utilizando la ecuación de nnrnento de una fuerza.

Ft = ZT /)pi (3.70)

Donde:

Ft ¡ fuerza transmitida (kg)

T : torque transmitido (kgrñ)

Dpi: diáBetro del eje (mm)
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Reemplazando datos en la ecuaci6n 3,70., se tiene

que :

Fr = 2* l1\\ / 15

Ft = 152.5 ks

Según la teoria de la energÍa de corte, para casos

de torsión pura se tíene que:

Ssy = 9.57, t,

I = Ssy/n

Don de :

Ssy

Sy

E
n

(3.7r)

3.72)

resístencia a la fluencia en corte kg/¡rnr?)

resistencia a la fluencia (kglrnm2)

es fue rzo de corte (¡g lÍrnz)

factor de segu r i dad

Reemplazando datos en la ecuaci6n 3,71,, y 3.J2.,se

t¡ene que la resistencia a la fluencia del rnaterial

requerido es

Sy = z* 152.t ¡0.5787t,5*2s

Sy = !. 28 kglmm2



3. I I . D I SEÑO DEL EJE DE LA ESCLUSA

3.1¡.1. Cálculo del diárnetro del eie de la esclusa

a. CSlculo de fuerzas

RODAM IENTOS

RODAM IENTO S

20 3

BlL, tL: I : - A

j

\
:J

.,'/

f

?

ESCLUSA
RUEDA

Wó.

»

I P INON

FIGURA N9 3.36. EJE DE LA ECLUSA

200

CT

c D

?Y. , ?r*"
56 /.7.5 21 5

W¿e

.E

I

I

320

FIGURA N9 3.37. D IAGRAT,N DE FUERZAS EN EL PLANO X,Y

I

t,

t

I

I
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Ue c=21./d+6\./b+3W9+61./l +6!Jc+24Wp

Oonde:

3.73)

(3.74)Wc r=1,/ca+l,/ r u+I,/p i+4\./r l+Upoc+l,le j

Donde:

de la esclusa

del d isco

de las pa I etas

del g rano

de la platina

del caucho

de los pe rnos

de la caja reductora

de I a caj a (ca rcaza )

de la rueda

del piñ6n

de los rulimanes

de la po lea

del eje del píñón

lle c

l,rd

l,Úb

tr9

t,I

I./c

llp

l,lc r :

l,lca :

Wru :

l'/pi :

fJrl :

Vpoc:

trej:

Pe so

pe so

peso

Peso

pe so

Pe so

Pe so

pe so

pe so

peso

Peso

peso

Peso

peso

Reernplazando datos en las ecuaciones 3.74., v 3,75,
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respect ivanEn te se t¡ene:

trc r=4+6. 2 I 6+0 . 1 3+ Q*O. 025+2,t0, 25)+2. 95+0. I 8

l./c r = 14.026 Kg

Vee = Zx2.0Z?8+6*1.0t tq+3'rt.6/+6;:0. 1097+6,k0.0787+

2lr*0.0505

t¿ee = 14.47 Kg

De la figura Ne 3.37., se obtienen las ecuaciones

de las fuerzas en el plano xy.

IFy=9 -t-

Pyx¡+Pyx2-Us6- wcr-O

Pyxl+Pyx2 = t,lc r+l,Jec 3.751

Donde:

Pyxl : reecci6n en el sentído y, en el punto c(kg)

Pyx2 : reacci6n en el sent¡do y, en el punto D(kg)

IHc=0 +)

107.sUec-2l5Pyx2+75,5 t/cr = 0

t

215 Pyx2=lQJ .5 Vec-75.5 Vcr 3.76)



206

Reemplazando datos en las ecuaciones 3.76. v 3,75,

respect¡ varnente se t iene que:

Pyx2= ( 107. 5*l 7 . \7-75.5*1 \.026) /21 5

Pyx2 = 1.8 k9

Py xr= t 4. 926+ r, . \7 - 3. I

?yx¡27 ,7 P,

?¿,, z

c D

?¿^t

?E tr 215

FIGURA N9 3.38. DIAGRAHA DE FUERZAS EN EL PLANO XZ

XFz = 0 j+

S-Pzx 1 + Pzxr= g 3.tt)

Donde:

S : tenslón requerida para templar la banda (kg)



Pzx 
1

207

reaccidn en el sentido z , en el punto C(kg)

reacción en el sentido z, en el punto D(k9)?zx
2

XHc=0 +)v

21§Pzx2-75.5 5 = 0 (3. 78)

El va'lor de S estS dado por la slguiente expresión:

S = 2(TZx+r$)/3

s = 2(t7. t+7.1\)/3

S = 16.4 ks

Reemplazando datos en las ecuaciones 3,78, y 3.77.,

respect ivanpnte se tien6 que:

P zx2 = 75.5*16.\ /215

PzxT = j.l\ kg

Pzx, = 2319

? zx1 = 22.14 ¡n
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o
'Yrr PYr.

s6 47.5 200

FIGURA Ng 3.39. DIAGRA}4AS DE FUERZAS EN EL PLANOXY CORREGIOO

13.65 K 2

38(
ó

1405 K?

'r 09Kg mm

26.2 Kgmm

393.4 Kgm

958.4 Kgmm

10 60.8 Kg mm

''N'*¡ 
¡¡S].40.OIAGRAI4A OE FUERZAS CORTANTES Y I,IOHENTO FLECTOR,

ll
i.l

lrt
.j ,l ,l

rl
J.iJ]J,

EN EL PLANO XY.

I

I

I

I

I

I

tt

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I
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?r*.

C D

Pax r

7 5

FIGURA NS 3.41. D IAGRAi,IA OE FUERZAS EN EL PLANO XZ CORREGIDO

16,4 Kg

1238 Kgmm

FIGURA NE 3,42. DIAGRAñA DE FUERZAS CORTANTES Y I'IOHENTO FLECTOR

EN EL PLANO xz.
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b. Cálculo del mo¡'ento flector resul tante

En las figurar ¡e 1.40 y ).\2., se tiene que el -

monEnto flector resultante máximo se presentá en

el punto C, util izando la ecuaci6n 3.60., se tie,

ne que:

Mm= lo6o.8)2+(1238)2

Hm = 1630.3 kg nm.

c. Cálculo del momen to torsor

I = Vl Dtrl2

f = 126.13),129.6/2

I = 8173.22 kg nm.

d. Cálculo del diámetro del eje pára cargas estáticás.

Utll izando la ecuaclón 3.61., para calcular el dlá

íEtro del eje se t¡ene que:

Dec= (32*2/#70 ( r630. o ) 2+ (8 r 73.2) 2 )t/)
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Dec = 13.42 rm.

e. CSlculo del diámetro del eje prra cargás dinámi-

Apl icando las ecuaciones 3.62,, 3.61,, se tíene -

que

TABLA Ne 3. I l.
FACToRES K (Refe renc ia J)

cás

FAC TOR E S COND IC ION VA LOR

Ka

Kb

Kc

Kd

Ke

Kf

Haq u inado

7.6 < d < 50mm

Confiabilidad 0.t

Temp < 160o F

Kf= }q (kt- 1)

0. 65

0. 85

0.814

I

0 .64

I .558

Se' = 45 kglnrn2

se = 0.65*0.85*0.8t4*l*0.64*l . 558*45

Se = 
'.12 .95 kg/nn?
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Dec = (32*1630.3:,3/It*12.95) 1/3

Dec = 16 mm.

Con el diárctro determinado se calculá el factor

de seguridad para evitar falla por fluencia, uti

lizando la ecuacl6n 3.61., se tiene:

n =( .f6)3*r* 7o/3zx /( t 630.3) 2+ (8173.»2

Con el factor de seguridad determinado se lo reem-

plaza en la ecuación ).62., para asf determinar el

dlámetro requerido en el eje, evitando fal las por

fatiga.

g.¿ = ()l:, 16)0. 3,\3. 37 /t¡*12. 95)
1/3

Dec = 18 mm.

Por selccclón de rodamíentos se escoge el diá-

metro

Dec = 20 mm.



f. Cálculos de las cargas resul tantes en los roda-

miontos del eje de la esclusa

- LA00 c

La carga resultante en el lado C

o- - eyxl + ezxl

o^ -

Rc = 35.46 ks

Fe = 7,5 Rc = 1.5*35.46

Fe = 53.19 kq = 521.3 Newt

Utilizando la ecuaci6n 3.65, se tiene que

capacidad básica de carga es:

213

la

.bc > 52r.3* 'EÑ6r66¡,6-5fñ6

cbc ¿ 5 147.43 Newt

- LA00 0

La carga resultante en el lado D

/al.iF.Gtt\)z
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Rd=

Rd= 3.8)2+(5.14)

Rd = 6.88 ks

Fe = t.5 Rd = 1.5*6.88

Fe = 10.33 kq = tOt.2 Newt

Ut i lizando la ecuación 3.65, se tiene que:

cbc > 101.2

cbc > 999.3 Newt

3.ll.2. Dir¡pns ionamiento de la chaveta y chavetero del eje -

de la esc lusa

Chaveta entre el eje y el bocina

Con el diárnetro nominal determlnado en la secci6n

3..l1.1., Dec = 20 rm., se tiene que las dimensio-

nes de la chaveta y chavetero son: (Ref.4).

ul=6rm
Hl = 6 nm

Ll = la.go del bocin = 69 rm.

vtPYq;;t,

\,t5ooo,.'eo,'otne
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tl = 3.5 Ífn.

El cálculo de la fuerza en la cara de la

chaveta, se la obtiene utilizando la ecuación 3.70.

Ft = 126.13*64.8/10

Fr = Br7 k9

Rearplazando los datos en las ecuaciones 3.71 y

3.72, se t¡ene que la resistencia a la fluencia -

del material es:

sy = 2*3 17/O.577x6),69

Sy = 6. I kg/r$1z

b, Chaveta entre el bocin y I¿ rueda

Con el diámetro exter¡or del bocin Db = 30 nm, se

tiene .lue las dirnensrones de la chaveta y chave-

te ro son (Ref. 4).

ut=6"
Hl = 6 Tm

Ll = ancho de la rueda = 30 rrrn.
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t¡ = 3 nm.

El cálculo de

se la ob t iene

la fuerza en la c¿ra de la chaveta,

ut i I izando la ecuaci6n 3.70.

Ft = 1?6,13*6\.8/12,5

Ft = 653.85 ks

Reemplazando los datos en las ecuaciones 3.71 y

1.72., se tiene que la resistencia a la fluencia

del material es:

Sy = 2':553. 85/0.577),6*30

Sy = 12. 3 kglmm2

].I2. DISEI¡O DEL EJE DEL VENTILADOR

El cálculo del diámetro del eje del ventilador se lo reali

zará como si fuera un sólido de sección circular empo

trado. El rodete del venti lador va conectado directa-

mente al eje del motor, por consigu¡ente el diánetro -

que se obtenga en los cálculos posteriores deberá ser me

nor que el diámetro del eje de salida del motor, ya
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que de no ser así se procederá a escoger otro motor de ca

racterísticas diferentes en donde el diámetro de

da sea mayo r.

s6li

n 1"1 ¿o-
Le

FIGURA N93.43. EJE DEL VENTILADOR

El mornen to flector y torsor para el cálculo del diámetro de

eje son:

Mm = ly'v:: Le

Mm 1 .25\),20

tlm = 25.08 Kg mm

T=862kSrm

Con los datos del moÍEnto flector y torsor se reemplazan en

las ecuaciones 3.61., obteniéndose que el diámetro del eje

Para cargas estáti cas es:

(

0v = {(32*3/1Íxlo) Qs.ou4$t\z j t/3



Dv = 7.2 mm

El diámetro del eje para cargas dinámicas está dado por

la ecuación 3.62., donde se asurne que el límite de resisten-

cia a la fatiga es el misnp que el obtenido en la ecuacidn

3.63., secc ión 3 . 10.5. d.

Dv = (32*25. 08*3/tfx 1\.37 \
1/3

Dv = 8.2 mm.

Comparando los valores obtenidos por med io de la ecuación

3,61 . , y ecuación J.6?., se puede observar que el diáretro

del eje calculado es rnenor al diámetro del eje de salida del

motor seleccionado en el CapÍtulo IV, Sección l. Por col

sigu¡ente la selección del motor es segura en lo que respecta

al d imensionamie nto.

3.12.1. Dimens ionamiento de la chaveta y chavetero para el

eje de! ventilador

Con el diámetro de

las dirrns iones de

(Rer.4).

ll,=8rm

Dv = 28.25 mm., se tiene

la chaveta y chavetero

q ue

son:



H

L

t

8mm

longitud de la manzana - 35 Í¡m.

4rm

a. Cálculo de la fuerza en la cara de la chaveta

f

Ut i I izando la ecuación 3.70.,se

fuerza en la cara de la chaveta

t iene que I a

?4.

Ft = 862/14.t3

Ft=6lkg
BIBLIOl'ECA

Reemplazando los datos en la ecuación 3.71. y en la

ecuacíón J,J2., se tiene que la res istencia a la

f luenc ia del material es:

sy = 2x6l/0.J77.\8*35

sy = 0.76 kg/mm2

3. r3. DtSEñ0 DEL EASTtD0R

3.13.1. Cálculo de fuerzas y momentos flectores

En la figura Ne J.44,, se muestra

todos los elementos const itutivos del

el bas t idor con

s is tema,

I

"y

I
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K

1

L

J

HG

EE

DC

A 3

FIGURA Ns 3.41{. ESQUEI4A DEL BASTID0R ESCALA l:'10

Wz/z

fl¡ ( f,1e

R D

JbU 190

FIGURA N93.45. EARRA CD SOHET IDA A FUERZAS

R

JJ,

c

I

I

I

I -- |
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Como se puede observar en la figura No- 3.45.,la

viga es estaticamente ¡ndeterminada, por lo que

se util izará el método de la doble inte

gración para determinar los momentos y las

reacciones en los puntos C y D.

tt d2 y / dxz = |id+ Rd x- ( r 7t . 1 / z.) (x.,0. 160)2+ (1 7 t . t /z) t,

(x-0. srro) 
2

Erdy,/dx = dx+Rdx2/2 - (!7r.r/6)(x-o.360)3

+ (171 .1/6\ (x-0.540)3*c,

Ely = ¡¿ x2/z+R¿ x3/o-(t71.1/2\)(x-0.:60)4

+(171 .1/2\) {x-0.540) 
4*c,

Datos: l.Jz = 65 kS.

La forma de la elástica, tal como se muestra en

la figura Ns 3,45., indica que la pendiente y la

flecha en D son nulas, por lo tanto los constantes

de inteoración C- v C^ son nulas. ouedando,¿

las ecuac iones de la forma como se mues

tra en la sÍguiente página.
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Er dyldx=r.rd x+Rd * /2-(17r. r/6) (x-0.360)3+(r7t. t/6)*
(x-0. s4o) 3

Ery = ¡¿ x2/z+ad x3/s-(tlt.1/?\)(x-o.360)4*(l7l .t/z\)*
(x-0. srro)4

Apl icando las condíciones de deformación se t iene

que:

x = 0. 650

x = 0.650

Y=0

dy/dx = O

0.650 Md+ ( (0.6 5o)z /2) Rd - ( l7l . I /6) (0.650-0. ¡60) 3

+(171.1/6)(0.650 - 0.540)3 = o

(o.6so)2n¿/z + (o.6to)3 Rd/6-(171. r/24) (0.650-0.j60)4

+ ¡71 . 1 /24)(0. e5o-0. s4o) 
4= 

o

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene que

nd = ?96.5 19 cm )
fic = 134.7 ks cm )
Rd = 25.24 ks 1

q. = l.zj ks t
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la

BIELIOI ECA

y las reacciones en la barra GH

Wx lz

de

)n*

Mf = 296.5 ks cm

¡te = 'l 34.7 kg cm

¡s = 7.2! k9

Rf = 25.24 ks

Los momen tos

será ca lcu lada

barra CD.

)

l
I
I

1

de la misma fl)¿lnera que en la

Wr¿

nqL

Rq

274 110 17

FIGURA N9 3.46. BARRA GH SOI{ETIDA A FUERZAS

Da tos :

R

I IJi

Wu=5k9 \lx = 25 kg

La barra EF presenta los mismos valores

los rnornentos y las reacciones que los de

ba rra CD.

f

I

¡
I



9 = 57.7 k9 cm

I'th = ll0.l k9 cm

Rg = 3.365 ks

Rh = 14.13 kg

Los

rán

momentos y

ca lcu ladas

las reacciones en la barra lJ

igua | .

)
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5e

1

i

H¡

RA

270

Wl =20kg

l,li = 115. k9 cm )
ilj = 115.3 ks cm )
Ri = 6.71 kg t

Rj = 15.79 ke I

I00 110 r 70

l/x = 25 ks

( \
./ l,,l f

R¡

FIGURA N9 3.47. BARRA IJ SOHETIDA A FUERZAS

Datos;

ll, JI,

l



Los

ran

momentos y

calculadas

las rea cc iones

i gua I .

en la barra KL se

M,_

)..

Wu/z

m

(
k\

a k t\

270 100 280

TIGURA N9 3.48. BARRA KL SOHETIDA A FUERZAS

L

tlk =

HI =

Rk =

Rl =

gzkecm)

28kscm)
5.6 ks I
4.4 ke t

Analizando las fuerzas actuantes en

observa claramente que el lado BL

do que los ot ros lados .

RD

la es t ructu ra, se

está más ca rga-

R RJR
F L

P',l o
(

RR¡
150 290 2/.0 220 2

FIGURA N33.49.8ARRA BO SOMETIDA A FUERZAS

I

I

Ir



Hb = 23 1 k9 cm

I'to = 1328. I kg cm

Rb = j5.23 kg 
1

Ro = 49.55 kg t

Como se puede observar ,

tor que se t iene, es

80.

Ho = 1328.1 kg cm.

máximo momento f lec

punto 0 de la barra

)

)

el

en el
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R. RF R,x
R.D

J

r'16

R8 R.o

35,23

9.99 K

- 15.25 Kg

5.8SKgmm
-29.38&

2.98 Kgm m
-{s.15 K9

2.31 Kgmm

-13.28 K9 m

FIGURA NS 3.50. BARRA BO SOHETIDA A FUERZAS,CON SUS RESPECTIVOS
DIAGRA}IAS DE FUERZAS CORTANTES Y ITOHENTOS FLEC-
TO R.

)
¡to

I

-4.24$gmm

I

150 2 ¿,0 22 2m290
o

2.22
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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224

Y L

D
o

BÁ6 mm

mm

2.5 3 mm

1.4 3 Kg mm

0.28K mm

F IGURA N93. 5I . EARRA BO SOMET I DA A I'IOMENTOS TORSORES

|,tt = Md + t,tf + fh + Hj + Hl

Mt = 8. 46 kgm

Se puede observar que la barra B0 está somet ida a -

una combinación de esfuerzos de flexión y de tor

sÁ9



síón. En el

consíderará

tipo f¿lla

beo deb ido

))a\

cálculo del perfil para el bast ídor se

ciertos criteríos pára evitar cuálquier -

del elemento, ya sea por f lexi6n o por alg

al momento torsor ap I i cado,

Se se lecc iona rá un perfil

para evitar la falla debido

cogerá la barra que esté

pa ra realizar los cálculos

to , obten iéndose de es ta

soportar d íchas ca rgas.

como primera alternativa -

a flexión, además se es

somet ida a mayores cargas

prev ios al se lecc ionam ien

manera el perfil capaz de

Por efecto de

el diseño se

bastidor.

con st ruc c ión ,

utíl izará el

estét ica y

mismo perfil

seguridad

en todo

en

el

oa = llo/z c.7e\

BIF! a, I l_aA
De acuerdo al material seleccionado para el bastídor

(sección 4.3.5), y considerando un factor de segurí-

dad n =2, se tiene que el esfuerzo admisible a la

flexi6n es:

oa = Syln

oa = 3796.2/2

oa = 1898. 1 kg/cnz

(

/



Reemp lazando datos en la

que el n6dulo res istente

230

ecuac i6n 3.79. , se t iene -

de I a secc ión es :

z = 1328. r/1898. t

Z = 0.69 cm3 = o.o4 pulgS

De la tabla 8-5, Ref. l0 se tíene que para UN

de llC = Z = 0.04 prtgl , corresponde un

nm;t2 5. llmm;r4. 8 mm(1,,*1,,*3715,,¡
aa

cm' (0.14 pulg') y el momento

, lr,pur9. J.

de i nerc ia l.z5 cm4(0.03

La tens ión tangenc í a I

cirS el alabeo en el

gu ien te ecuac i6n .

a= Ht h/f

f = (l /1:r(rbp{hp)

Donde:

con una secc ron

valor -

de 25.\

de 2.19

de tors ión (Ref. ll), que produ

perfil está dada por la si

13.8o)

13.8r )

ángu lo

6 : tensi6n tangencial de tors ión
|)

(kslcm')

J : momento polar de inerc¡a (cm4)

T : rromento torsor máximo (k9 cm)

bp: longitud del ala (cm)
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hp : espesor de I a la (cm)

Reemplazando datos en la ecuaci6n 3.Bl y en la ecua-

ción 3.80., respectívamente se tiene que:

¡ = 1/3*Q.54*(0.48)+2.54*(0.48) )

J = 0.187 cr4

E = 846*0.48/0.187

É = ?168 ks/cn?

Con los

sron se

dio del

datos de esfuerzo ax ía I

determinan los máx imos

circulo de Horh.

y es fuerzo de tor

esfuerzos por me

¿--

z

!; fo.

FIGURA Ng 3.52. ESTADO DE ESFUERZO A LA QUE ESTA SOHETIDO

EL PERFIL.

a' = (aa/2) l
2 ?+46 /2

o, = (r898.1/2) +( (r. 898. r')2+\:,(2168)2 ) /z

t,

.'J
I



2at = 3315.6 kglcm < Sy.

Con el ángulo seleccionado se tíene que el esfuer

zo principal es cas i igual a la resistencia a la

fluencía del material, pudiendo ocurrir cualquíer t¡

po de falla, por cons iguiente se procederá a sg

leccionar otro perfil con un factor de seguridad de

n = 3. Reemplazando datos en la ecuación 3.79., se

t iene que:

z

Z

1328.1 / 1265. \

1 .05 cm3 = O. O6 pu 1g3

De la tabla B-5 Ref. 10., se tiene que para un valor

de l/C = Z = 0,06 pul93, corresponde un ángulo de 25,\

rm. 't25.q m*6,.4 nm(t"8'r,l/q) con una sección de 2.84

.r210.44 put92¡ y el momento de inercía 1.66 cm4

(0. o4 pute4¡.

La tensi6n tangencial de tors ión pera el nuevo

perfíl será:

2É- 1219.1\ ks/ cn

Apl icando el cÍrculo de l.1orh se t iene que el ma
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x imo esfue rzo pr¡ncipal CS:

?ot = 2\9\.5 Kg/ cn Sy

Con lo cua I se asegura e I d iseño

3.13.1. Cálculo del eso de I bast idor

El peso por

se lecc i ona do

un idad de

en la secc ión

PESO 2.22 ks/Ín,(1.4 9 lb/pie)

Con los datos de longitudes de los tramos que

conforman el bastidor se tiene que la longitud -

tot a I es:

Por consiguiente el peso del bastidor será:

long itud de I perf i I

4.3.5., es:

PESO

PESO

2 .2*6.'l

13.42 ks.

Lb = 6.1 m.



3.13.2. Cálculo de la soldadura del bastidor

En esta parte del capítulo está dirigida a

verificar el cordón de soldadura, si es ca

paz de resistir a las cargas que está sometido

s in que fal le, para lo cual se escogerá la unión

que esté soportando las máyores cargas y que

presente la más alta posíbílidad de falla

il

FIGURA N9 3.53. ESQUEHA OE LAS PARTES SOLDADAS
DEL BAST IDOR.

e

lt
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En la figura Ns 3,53,, se indica con I y 2las -

partes soldadas que serán consideradas en el
cálculo.

La parte I

ra a tope,

gu ien te manera:

de la f igura Ne

la mísma que se

3,53., es una soldadu

la analizará de la s i

RlLi r .- .-A
l*.8+-l

r

"(
G.

F I GURA Ne 3.54, SECC t0N EN VoLAD I Z0

De la tabla Ns 7,2, Ref. 5, se tiene que las

propiedades a la flexión de soldaduras dc

filete mostradas en la figura Ne l.§4., son:

I

I

-T-

1l"

IAg I .4l h9*b9 bg.'.4" 1,

t,

/
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hg:

bg,

dc:

tamaño de la soldadura (cm)

long i tud del cordón (cm)

distancia entre los dos cordones (cm)

El esfuerzo de corte generado

debído a la fuerza cortante

3.5\), con un factor de

n=2y asumiendo h9=0.3

en la junta

( pun to D f i9u

segur idad de -

cm. es:

@/L

6a=

= VcolAg

25. 2\:.2 / t. 4l 4r,0. 3,!2. 54

\6.9 Ks/ cn

El esfuerzo normal por f lexión, util ízando un

factor de seguridad de n = 2, es

{a/2 = Ac/ |

{a = 2.828 fi/bs de h9

{a = 2. 828:.296. 51 / 2. 54r,0. 6q*0. 3

6'a = 1719 . \ ks/cn2

LJtilízando el circulo de morh se tiene que:

2

2

6

1721 kg/ cn

861 ks/cn2t-
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Considerando la parte 2 de la figura 3.54.,

se tiene que el esfuerzo cortante, al que

está somet ido el cordón de soldadura con

un factor de segur ídad de n = 2,es:

ga/2 = 25.2\/ 'l .4t4'j,0.3;:2.51t

6a = 46.) kg/cn2

El esfuerzo normal por f lexíón, utilizando un

factor de seguridad de n = 2 y del momen-

to de inercia dado en la tabla 7.2, refe-

renc ia Ns§, es:

f = 0,707 hs dclhgs

{a/2 = \.2\ tlblhs dc

úa = 8. 49,:296 .51,\0 -6\/ 0.3t,2.5\

{a = 327.J kg/ cnz

Util i¿ando el circulo de Morh se tiene que:

6r = 33\.J kg/ cnz

6' = 170. \ kg/cnz

Comparando el esfuerzo máximo princípal obteni
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do en los puntos I y 2 al que está somg

tido el cordón de soldadura y la resisten

cia a la fluencia del electrodo de soi-

dadura seleccionando en la seccíón 4.8.a. ,

se tiene que el esfuerzo máximo princípa1 -

es rnenor en ambos casos que I a res i s ten

cia a la fluencia del cord6n con lo

cual se asegura que no se producírá fa

lla en la soldadura.
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3.4. C0DrFrCACt0N y ESTANDARTZACT0N DE PARTES

Este punto del capítulo estará destinado a la codificación

y estandarización de todos los elementos que esta constitu¡-

do el s ucc iona do r.

E LEME NTO COD IF ICAC ION

c rc LoN cL - 0l

VENT ILADOR

lmpe ler o rodete

¡t'lanzana de I rode te

Cara pos te r ior del rodete

Ca ra anterior del rodete

Alabes

Carcaza o voluta

Base del motor

Cara anteríor de la carcaza

Cara anterior de la carcaza

Cara que describe la voluta

Cará posterior de la carcaza

Brida de sal ida

CAJA RE DUCTO RA

Boc ín

Prnon

Rueda

Vc-

Vc-

Vc-

Vc-
rlC _

Vc-

Vc-

Vc-

Vc-

Vc-

Vc-

Vc-

0l

0lA

018

0r c

0lD

02

02A

028 r

0282

02c

02D

02 E

cR - 0l

cR - 02

cR-03

BIAL¡O I ECA

con t inua.....

/

,)

-/
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vrene...,....

Tapa que fo rma

Alojamiento del

tenedo r

Alojamíento del

Tapa que forma

Alojamiento del

nedor

Aloj am iento del

I a ca rca za

rodam iento y re

rodam í en to

la ca rcaza

rodamiento y rete

rodam i en to

eje del piñón

bocin

cR - 04

CR - O4B

cR - 04A

cR - 05

cR -

cR -

054

058

6386

12396

RE TE NE DO RES

Re tenedor pa ra el

Retenedor pa ra el

CHAVE TA5

Chaveta vent i lador

Chaveta eje bocin

Chaveta bocin rueda

Chaveta eje del piñón polea

BAS T I DOR

ESCLUSA

0bturador rota t or io

Eje del obturador

Ca rcaza del obturador

cH - 0l

cH-02

cH-03

cH-04

BA - OI

EC - 0l

EC - o',tA

EC-02
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v iene. .

Tapa latera I del obturador

Tapa lateral del obturador

E spá r ragos

DUCTOS

Ducto de t ransporte

Ducto pr inc ipa I

Codos con br idas

Ducto de asp í rac ión

Codos con un ión Z

HOTORES

Motor de I vent i lador

l.lotor de la esclusa

P E RNOS

Pernos para base de motores

Pernos pa ra br idas

Pernos pa ra caja reductora

Pernos para las p¿letas del obstura

dor

EC - 03A

EC - 03B

EC - 04

DT - OI

DT-02

DT-03

DT-04

DT-05

't i0 - 0l

ll0 - 02

PE-OI

PE - 02

PE - 03

PE - 04

Continua.....
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Viene....,.

RODA'.lI E NTOS

Rodamientos para el eje del pi,ñ6n

( Lados 0,4)

Rodanientos para el bocín (lados

E, F)

Rodamientos para el eje de la es-

c lusa ( lados C,D)

POLEAS

Polea a la entrada de la caja redue

tora

Polea de salída del motor de la es-

clusa

6302

6006

6 004

P0 - 0l

P0 - 02

BAN DAS

Eanda que acciona la caja reductora BA - 0l



C A P I T U L O IV

SELECCIONAT4IENTO DE PARTES Y I'IATERIALES

4 . I . SELECc I ONAI1 I ENTO DEL HOTOR PARA EL VENT I LADOR

La selección del motor para el venti lador se

za en base de la potencia requerida en el

del rodete, calculada en la sección 3.6.

El motor es eléctrico con las siguientes caracterÍsticas:

Prm = 5.5 cv = 5.4 HP

N = 3600 rpm.

4.2. sELEcctoNAMtENTo DEL HofoR PARA LA EscLUsA

lo real i

a rranque -

el arranque calculaEmp I eando

da en la

requer ida en

, s€ t i ene

la po ten c ia

secci6n 3.9 que:

El motor a utilizarse es eléctr¡co con las siguientes -

caractertst icas:
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Prm = 1.48 cv = 1.5 HP

N = 1200 RPr.r.

4.3. sEtEcc t0NAr.,r t ENT0 DE r,rATERtALEs PARA tA c0NSTRUCCt0N DE:

4.3.1. Ventilador

Para selecc ionar el material

construcc i6n del ventilador

ciar las partes que está

a utilizarse en la

es necesa r ro

const i tuÍdo el

d iferen-

mtsmo.

Ei ventilador está conformado de dos partes prin

cipales que son: la carcaza o voluta y el rode-

te o impeler, estos dos elementos están construí

dos de d i ferentes materiales.

a. Carcaza o vo luta

En la selecci6n del material de la carcaza hay

que tener presente los siguientes criterios:

Que el material presente su superficie lo más liza -

poslble, para asi disminuÍr las pérdidas por roza

miento.

que presente buena resistencia a los esfuerzos me
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cánicos y térmicos ocasionados por el fluído'

Que presente buena resistencia al impacto de

cuerpos extraños, para lo cual el material ha

de ser no s6lo resistente sino suficientemente

plásttco.

Que presente buena so ldab i I idad .

Que presente buena res istenc ia a la corros ión.

Por los criterios mencionados se tiene que el

mater ial es:

Plancha de acero SAE l0l8 de 3 nm. de espesor para -

el perfll de la yoluta,

Plancha de acero SAE l0l 8 de 1.5 nm. de espesor para

la tapa anterior y posterior.

b. Rodete o impe ler

En la selecc ión del

del rodete hay que

cr i ter ios:

material para la

tener presente los

con s t r ucc ión

s ¡guientes



Que el material

pos i b le, pa ra

en el arranque.

a utilizarse

asÍ disminuír

246

sea lo menos pesado

la energ ía requerida

Que el material presente su

pos i bl e, para asÍ disminuír

miento.

Que presente buena

mecán i cos y térmicos

superficie lo más liza -

las pérd idas por tozl

res i stenc ia a los

ocas ionados por el

esfuerzos -

fluído.

Que presente buena resistencia

pos extraños, para Io cua I

ser no s6lo resistente sino

t Ico.

a I impacto de cuel

el mater ia I ha de

sufic ientemente p lás-

pa ra la

de 2 nm. pa

Que tenga buena resistencis a la corrosión.

Por los cr iter ios menc ionados

mater ia I es :

SC t¡ene que el

Plancha de aluminio de 5 rm. de espesor

rueda posterior del rodete y plancha

ra la rueda anterior y los álabes.
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El material a utilizarse en la manzana del rodete

es el acero SAE l0l8 de diámetro igual a 43 rrn

y de longitud 35 ¡rn., además plancha de acero del

mlsmo material para la construcción de la base

donde se fija el rodete.

4.1.2. Cicl6n

Para la selecci6n del material a uti lizarse

construcc¡6n del ciclón deben considerarse

guientes criterios para asf lograr elevada

c ia y poca caÍda de pres ión.

en ia

los r]
ef ic ien

Que las paredes internas del separador estén lo más

lisas posibles, para lograr libre desplazamiento -

de las partÍculas eyitando turbulencias en el flujo.

Por ser un separador que va a trabajar con cau

dales de aire baJos y pártÍculas de pesos conside

rahles, deberá presentar su parte cónica pequeña -

(letra CC. Ftgura N"- 3.13) , en comparación con los

separadores de gran caudal y que trabajen con par

tfcu las de poco peso.

Que el

abras i6n ,

grano.

mater ia I presente buena res I stenc ia

cont inuo

a la

por estaf en contacto con el
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Que el mater ia I presente buena res istenc ia a la

corrosi6n para asf evitar cualquíer tipo

contaminac i6n del grano.

de

sea de peso ligero, obteniendo -

un equipo I iviano y de fácil trans

el

Que el material

de esta manera

por tac i6n.

Por los criterios mencionados se tiene que

ma ter Ia ] es:

Plancha de acero SAE l0l8 galvanizado de 1.5 nm. de

esPesor.

4.1.J. Esc I usa

En la selecci6n del material a utilizarse en la

construcci6n de la esclusa, hay que tener presen-

te los s igu ientes criterios:

Qpe las superficles de las paletas sean lisas pa

ra asI eyitar cualquier interrupci6n del grano

al momento de la descarga.

Qle el material presente buena resistencía a la



co r ros i6n ,

tam i nac ión

para asf evitar cualquier tipo

del g rano.

resistencia a la

contacto con el
-,.--\

249

de con

tl

el ma

que el material sea de peso ligero, obteniendo de

esta manera un equipo I iviano y de faci I trans-

portaci6n. Ademls se dÍsminuye la energÍa en el

momento del arranque.

Que el material presente buena

abras i6n, por estar en cont inuo

g rano.

Que presente buen¿ soldabil idad.

l\t ,,))

''. /'"/

Por los cr i ter ios menc ionados se t iene que

ter ia I es:

Plancha de acero SAE l0l8 de 2 rm. de esposor lami

nado en caliente, para la construcción de los dos dis

cos y las pa letas .

Plancha de acero SAE l0l8 de 1.5 rm. de espesor, lam¡

nado en ca¡¡ente, para las dos tapas laterales del

cuerpo de la esclusa y el cuerpo o voluta de la esclusa.
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4.3.4. D uc tos

Pa ra

t iene

La selecci6n del material a uti I izarse en

construcción de los ductos del sistema se

a realizar en dos partes.

la

la va

La primera parte es la selecci6n del material a

util izarse en la construcción del ducto de unión

del aire y el grano luego de ser dosifícado(Ca

pftulo 8, parte Ng DT-02), y la segunda parte compren

de la selección del material a util izarse en los

ductos de t rans po r te.

seleccionar el material en ambas partes se

que considerar los siguientes puntos:

Que la super'f icie interior de la tubería sea lo

más I isa posible, logrando asÍ disminuír las pér

didas por fricci6n, y permitiendo mayor fluidez

del g rano.

Que presente buena resistencia

por estar s iempre en contacto

sumo humano.

a la cor ros i ón -

con g ranos de con
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Que sea de peso

su manipulación,

muy I igero

instalación

para así facil itar

y almacenamiento.

Que no presente en su

tncrus tac i6n, con lo que

en la secci6n de fluJo,

úttl, y se incrementarÍa

m ien to.

interior algún t¡po de

se obtendr Ía d ismi nuc ión

se reduc i r ía su vida

los costos de manten i-

Que presente buena resistencia al impacto, ya

que va a estar sometida a diferentes cargas,y

posiblemente a maltratos físicos considerables.Por

lo expuesto anteriormente se util izará como mate

rial para la tuberÍa de transporte el cloruro

de pol ivinilo (PVC), con la presión de trabajo y

el dlámetro interior de la tubería se proceda a

chequear ia tabla N'' 4.1., para asÍ determinar

las caracterfsticas de la tuberÍa de transporte.

Pr = 0.0760 K9,/cm2

0t = 100 mrn.
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ESPECIFICACIONES PARA TUBERIAS DE PVC A PRESION CON UNION TIPO Z
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La tuber Ía es :

Ser ie 12.5

Espesor nominal : 4.2 rm.

Diámetro interior nominal: l0l mm.

Presi6n de trabajo: lO.2 Kg/cnz

La uni6n de los tubos es del tipo Z con anillo -

de elastomero. Este sistema de unión es herméti

co y permitir un I igero juego en las uniones de

conducci6n, absorviendo variaciones de temperatura

o esfuerzos a que eventualmente puede estar so

met ¡da la tuberÍa.

El material a utilizarse en la construcción del dus

to de unión del aire y el grano luego de ser -

dosificado (CapItulo 8. Parte Ng DT-02) , es el acero

SAE l0lB laminado en caliente en plancha de 1,5 rm. de

es Peso r .

4.1.§. Bastidor

En la secc i6n 3.13. ,

cu los rea I izados para

para el hast idor.

se deta I lan

determ i na r el

todos

mater

los .á l

ial i dóneo
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La selecc[6n del material se la rea]iza en base

de ciertos criterios tales cofllo: buena resisten-

cia a flexión, buena soldabi I idad, que su costo

sea bajo y que exista en el mercado.

De la tabla B-5, (Ref,l0) , se tiene que con el va

lor del n'¡ódu lo resistencia (Z) y la sección (A)

el elemento angular de lados iguales presenta -

las siguientes medidas:

z = l.o5 cm3[0.06 pulg3)

A = 2.84 q,n2¡0.44 prt92)

Perf il = 21.4 nm ,', 25.4 mm ,r 6.4 nm

El mate r ia I a ut i lizarse en la

el acero SAE. l0l8bas t idor es

4.4- SELECCIONAI.TIENTO DE I1ATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE

4.4. I . Ej es

const rucc i6n del

laminado en f río.

La selecci6n de¡ material para

de los eJes debe ser realizada

s igu ientes criteriosi

la construcci6n

en base a los



a Ej e de la esc lusa

Que el naterial presente

debido a que el diseño

la teo r ía del esfuerzo

a lta resistencia al corte,

se lo realiza en base de

cortante máx imo.

Que presente alta

evitar fallas por

res istencia tens i I

fa t iga.

pa ra as r

Que sea tenaz

a cond ic iones

para así

d i ferentes,

poder transmitir torques

Que en la conposici6n quÍmica del mismo presente -

elementos aleantes corno el cromo y niquel, para así

ev i tar la corros i6n.

Que presente poca sensibilidad a la concentración

de tens iones.

que posea buena capacidad de poder ser tratado -

ternicamente para variar sus propiedades mecáni-

cas : i es necesar io.

que presente buena maqu inab i I idad.
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De bajo costo y de fácil obtenci6n.

Por I os

material

criterios mencionados se tiene que el

es: SAE 4337.

b. Eje del piñón

En la selección del material

ci6n del eje del piñón se

mismas cons ideraciones dada s

j unto con ot ra cons iderac i6n.

pa ra

debe

en el

la cons truc-

segu i r las

literal (a) -

Que el materlal presente cierta dureza superficial

y que su nÚcleo sea tenaz, debido a que en el eje

se construirá el piñón por razones de dimensiones.

En lo que se refiere a la dureza se debe alcanzar -

el yalor más alto para ev¡tar desgaste supel

f ici¡l excesivo cuando están en contacto el pi

ñ6n y la rueda.

Con las consideraciones mencionadas se tiene que

mater ia I es¡ SAE !337.el



c. BocÍn

En la selecci6n del material para

del bocÍn se tomarán coflro base

s iderac iones hechas al seleccionar

ra la construcción de los ejes.

te el material es el SAE 4337,

4.4.2. Caja Red uc to ra

La caj a reductora está

mentos mecán icos, los

con el cbJetlvo de la

257

I a cons t rucc ión

las mismas con

el mater ia I pg

Por cons ig u ien-

por varios ele

conj unto cump len -

conform¿da

cua les en

misma.

Cada el e.¡¡ento de la caJa reductora debe ser construído

con material seleccionado de acuerdo a los requerimien

tos de t ra baj o.

a. Ca rcaza

La carcaza generalmente se

de fund ic ión de hierroi

zas elaboradas de p lancha

en sus un iones.

fab r i can con co I adas

exi s t iendo también carca

s de acero soldadas -

Conoc ie.ndo las dos pos ib i I idades SE puede con
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cluír que en el d iseño de la carcaza es de

más utilidad emplear coladas de fundici6n de

hierro, en procesos de construcción donde invo-

lucre cantidades grandes de piezas, en cambio

para elaborar prototipos se puede emplear pla!

chas de acero con uniones soldadas, obteniéndose

6pt imos resu ltados,

En el seleccionam¡ento del naterial

en la construcci6n de la carcaza,

rá las dos posibilidades.

Utilizando procesos de colada de

hierro se tiene que el material

gris ASTII grado A45.

a uti I izarse

se menc iona

f und ic ión de

es: fundición

acero so ldadas en las

el material es:

Ut i I izando planchas de

un iones se t iene que

flancha de acero SAE l0l8 laminado en frÍo de 3 nr¡.

de espesor.

b. P iñón y rueda

La selecci6n del material para la construcción



del par de engranajes se basa en las siguientes

consideraciones: resistencia al desgaste, capác¡-

dad de absorver cargas de impacto, sensibil idad

a la concentraci6n de tensiones, ausencia de ala

beo, capacidad de poder ser tratado termicamen-

te, buena maquinabil idad,

La se lecc ión de

los eJes de la

la secc ióo 4 .5.

rodam i en tos

reductora,

259

SE t iene que

en la

la sec

a utilizarse en

se detalla en

Por las consideraciones mencionadas

el material es r SAE 4337. '

c EJes

La selecc[6n del mater[al a utilizarse

construcctón de los eJes se detalla en

ci6n 4.q.-l .

d .. Rodaru i en tos

los

caJ a

e. Be te¡edores

En la selección de los retenedores se debe tener
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presente lo s iguiente:

Tipo de retenedor, material de

de trabajo, tipo de lubricante,

que está expuesto, operac ión

tente.

El retenedo r

c lusa debe

t icas:

a ut il i za rse

sel lado, pres ión

tempera tura a lá

cont inua o intermi

en el eje de la es-

s igu i entes caracteris

Por lo expuesto anter lormente se puede concluÍr

que el retenedor a utilizarse en el eje del piñón

presenta las s[guIentes características.

Betén de pequeño diámetro (5 rrn < d < 200 ¡m).

Lubr icante de tipo ligero

El material de sellado es de nitrilo,
TrabaJa a teoperaturas de 30'C - l{0o C.

TrabaJa a pres iones bajas,

Func ionam Iento cont Inuo

Codificaci6n:6386.

presentar las

Betén de pequeño diámetro (5 r¡m < d < 200 nm)

El mate¡ial de sellado nitrilo.
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en lo que res

el t ipo de rete

Trabaja a pres iones bajas

Lubricante de tipo I igero 
BlBLlol ECA

Trabaja a temperatura alrededor de 30" C - 40' C.

Func ionamiento con t i nuo.

Codificaci6n:12396

En el mercado existe gran var iedad

pecta a retenedores, encon t rándose

nedor requerido en el diseño.

f Empaques

La seleccidn del tipo de empaquetadura se la hace en

funci6n de la tabla N? 4.2., mostrada a continuación,

S¡.v. priicip.lmcñr. p¡r¿ D{lt

tA.
tAr
ta
l{.
,¡
Y.
ta
t

ll¡

I
2
3

5

6
7

8

9

Ac.ir!. ¡ b¡j¡ prc'¡ün
Acür., ¡ b¡i. 9rñioñ
Atlr c.li.ñr. {¡tul.fo. d. horñb.c ,¡a c¡ld.r¡r.

Todo. há !.ñkio. h¡«¡ llJ cC

v¡por d. ¡aua, a<.ir. ¡ ¡h$ larnlEr¡lur.r
vrpor d. ¡tü¡, rccrra ¡ ¡llü tcnipar¡lúr¡l

v¡por d. ¡¡ll¡. -áI. ¡ ¡h.r I.mp.r¡rúr¡s

I
l
3

J

ó
1

t
I

C¿ucho.n l¡rnin¡
Or toma (on ¡nercrón dc ¡.L
Coñ9oiicún dc corcho. .

T.l¡ d. út.ro .nc¡uch¡d¡

T.l. d. ¿eb.ro ccñpnmrd. .

Ltñin. ,n t¡lic. corrügd¡ con t.ll.no lfiS ,l . . ..
Cxñ¡¡ ¡ñGttlk con ¡5béro d.nr¡o (Frt ó,
Tiñ dc ¡c.ro .n .lprr¡l cor (¿p¡! o. ¡!b6ro rnl.rc.lrd¡s

(Fia. 7)... ... . . .

TABLA N.. 4.2. IIATERTALES PARA EXPAQUETADURAS

I



En conclusi6n se tiene que el

zarse en la elaboraci6n de la

papel para juntas de espesor igual

pul9.).
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material a util i

empaquetadura es:

a I .59 Ím. (l/t6

IND IFIGURA N3 4.I. COI'IPRES t B I L I DAD DE LOS EI4PAQUES

CADOS EN LA TAELA Ng 4.2.

g. Pernos

La selección de los pernos se la realiza en ba

se de la carga admls ible que debe soportar el

empaque para que no se compr ima demas Íado per

diendo su caracterÍstica de sellado.

En el gráfico de la figura Ns 4.1., se tiene que

la carga requerida por los pernos, asumiendo

7 000

om

40 50
Carnprrióñ ór ts añ9¿Aua§

oro

Eom I'
I

"e 5mol>|
-¡ > 4mol

i§,*it!'*1

I
I
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una compresi6n del empaque de 258 es:

P = 350 I b/pu lg. = 25.\5 ks/cn
,

Con el valor de carga se tiene que los pernos

presentan las siguientes características obtenidas

de las tablas Ne.4.3. y Ns 4.4.

TABLA Nq 4.3. I]'ABCAS EN LA CABEZA PARA IDENTIFICAR

LOS GRAOOS SAE DE PERNOS.

?

Grados 0. l. 2: sin m¡rc¡s

Cr.do l: doó rl.rc¡s r¡di¡lcr ¡ l80'

Gr¡do 5: trca m¡rc¡s r¡di¡lcs ¡ 120'

Cr¡do 6: cu¡tro m¡rc¡r r¡di¡1c5.90'

C.¡do 7: ciñco m¡rc.! r¡di¡l¿3 ¡ 72"

Gr¡do 8: scis rn¡¡ca3 r¡di.lcs ¡ @6

II
c
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l.l

A(cr0 dc I'a¡o (artx,'x'

ó8
Mis <!c L,r e I

t/, á lt/, 105 l¡.] .t2r

[0 lJo l5l

46

5ó

7

I A 107 :0r Áccro dc b¡io (arbono

t A449 8.8

t Al5¡a 10.9

R".¡.l.trcl¡ R:.,.lr.nl¡ Dürtr¡
d! pE.b.t ¡ L r.fl¡tón! l[fulm¡
Llp/ph¡ Up/pls ¡ Dh¡

DlÁEl¡o.
noÍrl¡ l

Pla

Grr& Gndor
§AE' ASTM

Gndo!

15

5l
:8

Más de t/' a ,i
Más tlc 'h a lt/t

6.1

55

llt
:1I
107

rt
8u

I l(,
luJ

2l'9
lóv

Al:cro dc mcdiano

A(cro (lr nrc(liano

Másde%¡l
Másdcl¡l%

85
78

14

120

¡t5
¡05

.]{J:
to2
:85

mcdiano carbono, con
tratamiento lérmico.

m€diano c:.bono, con
tralamicnlo (érrr|¡co.

TABLA N". 4.4. D1AHETROS, RESISTENCIAS Y DUREZAS DE LOS PERI,¡OS

sEGUN LoS GRADos SAE (HUlrrplrQUr LOS VALORES DA

DOS DE RES ISTENCIA pOR 70.31 PARA oBTENER Xg/cnz)

Pernos Grado :

D ¡ámetro:

l,later ia I :

l

8 nm.

acero de baj o

ca rbono .

r0

h. Lub r i cante

La se I ecc i6n del

hr icante se lo

Cantidad:

de lubr icac i6n y de ¡

en la secc ión 5.3.

t Ipo

trata

U

1
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4. q. 3. Chavetas

a Chaveta entre el

de ent rada a I a

del p iñón y la polea

reduc tora .

e j e

ca j a

La selección del material a

construcción de la chaveta se

se de la resistencia a la

en la secc i6n 3.10.7,a.

Sy = 5.28 Kg1¡rn2

ut i I izarse en la

lo realiza en bg

fluencia calculada
,/fii>., ,,.:-.<

1.3!6

BIBLIOTECA

Con el valor obtenido se compara con los datos -

tabulados de resistencia a la fluencia de dife

rentes mater¡ales lndicados en la Ref. Ng 8,lle

gándose a la conclus i6n que el material que pre-

senta el valor más cercano al determinado es

ell SAE l0l0 laminado en cáliente.

b. Chaveta entre el eje de la esclusa y el bocÍn.

Siguiendo el mismo procedimiento de la sección

4.4.3."., y con sy = 8.42 K9/nm2 ca lcu lado en la

secc ión

el sAE.

l.ll.l.a., se tiene que

l0'10 laminado en cal iente.

el material es
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c. Chaveta entre el bocÍn y la rueda

Con el valor de Sy = 12.3 kglnn2

secci6n 3.1I .l .b. , se tiene que

el SAE l0l0 lominado en caliente.

d. Chaveta para el vent¡lador

Con el valor de Sy = I.06 kglnm

calculado en la

el ma ter ia I es

ca lcu lado en la

el mater ia I es

f unc i ón

el

2

secci6n J.12.1.a., se tiene que

el SAE l0l0 laminado en caliente.

4.5. SELEcC IONA}4IENTO DE RoDAHIENfoS

La selecci6n de rodamientos se lo realizá en

de la capacidad básica de cargá, tipo de carga y

d iár¡etro interior del rodamiento.

4,5.1 . Rodamientos de la caia reductora

En la

s ica

secci6n 3.10.6., se obtuvo la capacidad bá

de carga en los puntos 0,8,E,F.

En lo que se refiere al tipo de carga para rea
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llzar {a selecci6n del tipo de rodamiento se tie

ne quei se uti I izan rodamientos de bolas cuando

la carga axial es menor al 1/3 de la carga tangen

cial , de no ser asÍ se uti I izarán rodamientos de

palillos c6nicos.

Verificando lo dicho para la selección del t¡po de

rodamiento se tiene que la carga tangencial es

tres veces mayor que la cargá axial por consíguien

te se uti I izarán rodamíentos de bolas.

a. Rodamientos para el eJe del piñ6n

Los datos que se requ ieren son los s igu ien tes :

Lado 0

cbc > 27048.8 Newt.

DPi l5 nm.

Codificaci6nt 6302 rodamiento de bolas.

terior = 42 rm. ancho del

13 rm'

d iámetro ex

rodamiento =
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Lado B

cbc > | 9893 .4 Newt

Dpi = 15 nrn

Por s imet r ía se t iene que

lado B deberá ser igua I

damiento del Lado 0.

el rodamiento del -

en dimens iones al ro

d iámetro ex

Aunque las dimenslones del rodamiento del lado B

son menores debido a la capacidad básica de car

ga que es menor. Por consiguiente se tiene -

que el rodamiento del Iado B, presenta la misma -

codificación del rodamiento del Lado 0.

Cod i f icac i6n : 6302 rodamiento de bolas.

terior = 42 nm.

ancho del rodamiento = l3 nm.

b. Rodamiento para el bocÍn de la rueda

Lado E y F

cbc J 10256.I Newt

Db = 30 rm.



Codificaci6n:6006 rodamiento de bo I as.

Diámetro exterior = 55 nm.

Ancho del rodamiento = l3 nm.
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4.5.2. Rodamiento det eje de la esclusa

En la

bás i ca

secci6n 3.11.1.f.,

de ca rga en los

se obtuvo la capac idad

pun tos C y D.

LADO C

cbc > 5147.43 Newt

Dec = 20 rm.

Codificaci6n: 6004 rodamiento de bolas diámerro exterior=

42 rm.

Ancho de rodamiento = 8 nrn.

LADO D

cbc > 999.J Newt

Dec = 20 nm.

Por s imet r fa se

do -D es el mismo

que el rodamiento en el

rodamiento del Iado C.

t i ene

que el

la
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Codificación: 6004 Rodamiento de bo¡a

Diámetro exterior = 42 nm.

Ancho del rodamiento = 8 nm,

4 SELECC IONAH I ENTO OE POLEAS Y BANDAS

y bandas se la realiza en fun

da tos ,

6

ci6n

se I ecc ión

de los

de po leas

slguientes

Potenc ia de transmitir

il0mero de reyoluciones de la polea menor

Nfr¡ero de revoluclones de la polea mayor

Cond tc iones de funcionamiento

Para los

Ca tá I ogos

cálcul os siguientes se util izará el manual

diseño de maquinaria Tomo I l. ESPOL.

de

Pa ra

a. Bandas y polea del motor - caja reductora.

Da tos :

Prm = l^5 cv,Nm = t200 RptlrNc = 324 Rpft.

La potenc i a

la hip6tesis

requer ida

de ca rga

por el motor está calculada para -

constante, por lo que hay que
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corregir¡a mediante el coeficiente de corrección de

potencia (rp), et mIsmo que viene dado en la tabla 4.5.

TABLA NS 4.5. VALORES DE KP, DE CORRECC ION DE POTENCIA,SEGUN

LAS CONDICIONES DE TRABAJO Y LA NATURALEZA DE

LAS CARGAS.

Pco = Prn Kp

Pco = ¡.5 + 1.2

Pco = 1.8 cv

La secc i 6n

gráf ico de

de la correa se ia determina mediante el

la f igura ¡'- 4.2.

íx)l0f
.laotrloo n, oll.>a ñ. o¡¡. < ¡

Eawlolo lñlatmlttnl! - luncloñamlonto I ! hJr¡f d¡¡.l¡,
¡lniuñr puñta dr oarg!.

I

r,lorrnal Funolgltarnlanlo da t + l0 hoi¡r dlc - puntc! do c.r!¡ o
pa.rarL rñ mÍclia s t50ot óol rrobst. c pl.no olr[rr

12

Po¡¡do '-_- A¡ntr. d6 ¿rtga o pu.rlr !n m.rchi f 2óO 1, dol trrl.rlo
I plan¡ carga-aarvlclo coñliouo t0. -¡ hcr!r dlD

!.4

ItntÍ dr crrgr > 250al drl lrtbrJo o plona oorgl - lur¡
clonamlaoto corrt|nuo.

i,0

I,1

1,3 l,a

!.G

r,s 2

Ilpo .h
rarYlolo Coodlclon.. d, tr.belo

motor do arploaló.
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POfENCIA-COBBEGIOA PARA EL CaLCULO Í Cv

FIGURA N9 4.2. GRAFICO PARA DETERI1INAR SECCION DE LA BANDA

De la figura Ns. 4.2. con Pco = 1.8 cv y Nm = 1200 RPH se

t iene una sección IA".

9.5mmii

0ü rm

3.5mrr
23m,n

32mm
22¡n.f\ )

-l
25mm

l3mm.
.T

I

r 20om
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ir

FIGURA N9 4.3. DIFERENTES SECCIONES DE BANOAS CON SUS RESPECTIVAS
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La potencia transmitida por cada correa está dada -

por la siguiente ecuación

Ptr = (pb + pd) c02 ct (4.r)

Donde:

Pb = 0.51 cv (Tabla 5,Ref.9)

Pd = 0.23 cv (Tabla 5,Ref.9)

coz= 0.87 pára q, = 137' (Tabla 6, Ref.9)

Cl = 0.87 para A35 (tabla 7, Ref.9)

Reemplazando datos en las ecuaciones 4.1., se tiene quel

Ptr = (0.51 + 0.2J):t 0.87,! 0.87

Ptr = 0.56 cv

Nc¡ de correas = PrmlPtr

Nc: de correas = 1.510.56

No= de correas = 3

Utilizando la ecuaci6n 4.1., para la correa del tipo rrBrl

se tiene:

Pv = 1.82 cv (Tabla 5.Ref.9)

Pd = 0.59 cv (Tabla 5. Ref-9)

CoZ= 0.87 para o. = tll' (tabla 6.Ref.9)

Cl = 0.8 para 835 (ra¡la 7.Ref.9I

a

Fler rc rEca



Ptr = (l .Bz + 0.59) 'i 0.87 ': 0.81

Ptr = 1.6 cv

No- de correas = l.5ll.6

No- de correas = l

Por aspectos económ i cos y de const rucc i6n se ut i I i za rá

correa del tipo rrB"

Resumiendo datos se tiene quer

S I MBOLOS

214

DATOS

60 nm.

220 r¡m.

932 Ím (835)

¡

T rapezo i da lrrB"

tene r -

va a

ten s i ón

tens ión

Diámetro de la polea nrenor

Díámetro de la polea mayor

Long i tud de la correa

Número de co r rea

T ipo de co r rea

dm

dc

Lb

4.7. SELECC IONAHIENTO DE CHAVETAS

En la selección del t ipo de chaveta se debe

presente lo síguiente: sí la unión en donde

trabajar la chaveta está somet ida a cargas de

o no, si trabajá en uniones en donde no existe
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el elemento recibe el nombre de chaveta simplemente

y sr

toma

t rabaj a en

e I nombre

un iones en

de chavetas de

donde si existe tensíón

cunas.

Chov.las

stn tells¡ón

Cho/el6 @e cuñal

coa len,t¡ón

P smóticas

Deslilo¡;tcs

fncostrddas

Con cob¿za Encoje

§

\
',:-- J

,-U\

-i---!.

E ,."'i=1-

FIGURA N3 4.4

La se I ecc ión de 1 t ipo

uniones se la realiza

T IPOS DE UN IONES CON CHAVETAS

de chavetas a utilizarse

mediante la figura Ns 4.4

en las

CHAVETA

CHAVE TAS

SIN

EN UN I ON ES

TE NS ION

OES L I ZANTES

I

I

I

I

I

I

Á

I
I

I

§

I

I

I

I

I
I

PRISMATICAS



276

I{. 8. SELECcIONAMIENTO DE SOLDADURA

La selección de la soldadura se

número de electrodo, el diámetro

rriente apropiada y la velocidad

BIBL\O1LCA

basa

del

en determ inar el

mi smo, Ia co-

co r rec ta de I arco.

a Con los esfuerzos obtenidos en la secci6n 3. 13.2. ' se

concluye que el electrodo a ut il izarse en la ela

boración de los cordones de soldaduras del basti

dor es el E 60ll, el mismo que es apropiado Para

soldar acero estructural, presenta una rapida soli

dificaci6n, y es excelente para soldar en cual-

quier posición. El diámetro del electrodo, el ¿mP9

raje requerido, ia velocidad del arco y el número -

de pasadas, están dadas en la tabla Ne 4.6. (Ref.l3).

ELECTRODO Y POI,"ARIDAD
E-8011-Electrodo po!itivo

39
¡.9
3,9
a.á
a.8

21,6

¡
\
rttl
lú

l:!0
IJO
I lf)
ll0
lro

?ll
u.8

,r_ -4.!
,r tr.a

9
9

9
t
I

{
t5,t

¡0,I

liD
a. ,:0

¡70 {_n.c
250 20,!

TABLA N94.6. PARAHETROS A UTILIZARSE EN SOLDADURA A TOPE,
POSICION HORIZONTAL, Y PARA ELECTRODO E 6011.

t.8 )10 I
I
8 20t
I rt,?t

¡?0

t1.1

5

7

a,@0

l?
,t?
7- t,

.&¡ ,93{

1.t70l.r

3,¡

¡ :1§0,&5

l
a

6.2 l.8A
(ol

22d

Pult
t0

1 ¡.il',]
4,27
3.(É
2.aa

!,9 !.tl

li
t{

3

0,r5 o,:B
o2i -- o.§a
0.3¡ - _ 

f,.!¡'6

1.lJ20

"11 2.4 o,l:t2r.a

I

I

I
I
i

I

¡¿.7

I

:r5.4
t'¡,

l

I
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b

Electrodo

Polaridad

Diámetro del e I ect rodo

Arnpe raj e

E 60ll

Positiva

3.9 mm(5/32 puls. )

1 30 amp.

el ampe raj e requerido

e I número de pasadas

4.7.(aef.l3).

El tipo de electrodo a utilizarse en la elaboración

de los cordones de soldadura para la construcción

de la voluta del vent iládor es el E 6012, por las

propiedades mencionadas en el literal a.

EI

tán

diámetro

velocidad

dados en

del electrodo,

del arco y

la Tabla Ne

ES

I

 t.o " op.
100".

ú.oa?8 l.rla
^ 

,,! E-a)ll

rl¡¡ ¡6
0.69¡ ¡¡18

C¡l l{r;i{i l,8gt

cd. 12
0,1016 ,,llÚ6

C¡I. l0
o.lta, 3,alt ,! 3, t»lÁtt

TABLA N! 4. 7. PARAHETROS A

GULOS POS IC ION

Dula. !1.. kg

POSTC¡ N PLANI o Poslc¡dN Hon¡zoNT^L

t0 ,1.l' o,Gn 0.040

0.0! 0,63

0,o¡, o.frl

0,6{ 0,0m

la !55 ?0 2r¡6 0,d 0,10r

UTILIZARSE EN SOLDAOURA EN AN

PLANA Y PARA ELECTRODO E 6012

Ncú 65 ta §.!

N.l, ?! l{ §.t ,0 ,t J!r\ ¡J t{1!

N.a ll! ¡r §.t ?0 ,t5!.2 E-aol¡

sJ ¿-tot¡ N.a. 120 rt §.! ,O 2IJ§

N.t l?!
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c

Electrodo

Polaridad

Diámetro del electrodo

Arnpe raj e

El d iámet ro del electrodo,

velocidad del arco y el

dados en la tabla \.7.

E 6012

nega t i va

3.2 nm(l/8 pulg)

I l! amp.

el ampe raj e requerído, la

número de pasadas están -

El tipo de electrodo a util¡zarse en la elaboracíón de

los cordones de soldadura para la construcción de la

esclusa es el E 5012 por las propiedades mencionadas en

el literal a



CAP ITULO V

RECOHENDAC IONES TE CN I CAS

5.I. TEORIA GENERAL DE IANTENIMIENTO

Ex i s ten va r i as mane ras de

ten im ien to , depend i endo de

tes en el momento: dinero,

naría, El mantenimiento en

la s igu ien te mánera:

realizar un servicio de ma!

las disposibílidades existen-

t iempo y e I t ipo de maqu i

si se lo puede clasificar de

/|1án ten im ¡ en to

Hantenimiento

1.1ántenimiento

Han ten im ien to

Hanten¡niento

prog res ivo

periódico

tácn ico

prevent ívo

correctivo

HANTEN IM IENTO PROGRES IVO:

Este tipo de mantenimiento es usado especíalmente cuando se

desea eliminar el tiempo muerto entre reparaciones. Entén-



diéndose por tiempo muerto, al tiempo en que el equipo

está fuera de servicio debido a fallas, reparac¡ones o

servicios de mantenimiento. En el mantenimíento progresi-

vo no se da todo el servício al equipo, sino que se subdivi-

de racionalmente en partes para írle dando al eguipo el

servicio en forma progres íva. En este tipo de mantenimien-

to hay que tratar de aprovechar el t iempo en que el

equ ipo está productivámente ocioso.

MANTENI}1I ENTO PERI ODI CO:

t ípo de mantenimiento,

realizaba por pa rtes ,

280

diferencia del anterior que -

le da servicio al equipo

Este

se lo SE

en conj un to.

Una vez que ha cumplido su período de trabajo, entonces

el equipo se desarma, se límpía, se inspecciona, se r9

para y se vuelve a armar, esto sucede en forma periódi

ca, y es por esto que toma el nornb re de mantenimiento perió-

dico.

En este tipo de manten¡m¡ento debe regirse a lo dicho

por el fabricante, para así obtener del equípo la mayor

eficiencia y evitar tiempos muertos debidos a fallas.
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El mantenimíento periódico se lo puede realizar a cier

tás partes del equipo y no necesariamente a todo, ya

que hay piezas que requieren mantenimiento en un tiempo

más corto que ot ras.

MANTENIMIENTO TECNICO:

En el mantenímiento técnico se usan datos para determinar

cuando se debe dar servicio al equipo para evitar cíertas fa

llas costosas. Estos datos pueden ser obtenídos por -

medío de instrumentos, observación vísual, y a veces por

el p roducto e laborado.

Al momento de efectuar el control de ca1ídad, si se usan e1

tos datos obtenidos por el sistema pará determinar cuan

do se deberá reparar el equipo o parte de é1, para

evitar fallas serías, no se producirán fallas impre-

vistas que serán imposíble evitar con los dos tipos -

anteriores de mantenímíento y que constifuye su desven-

taja principal,

IIANTINIMIENTO PREVENf IVO:

En realidad, tanto el mantenimíento progresivo, como el

periódico y el técnico, son por su misma naturalez¿



mantenimiento

P rog res ivo a

de en foca r

cular, Esta

product ivos, s in embargo

una manera de obrar, o

se denom i na

a una mane ra

I as cosas,

forma de

y no a

a bo rda r

t écn i ca en

p rob lema de I

una parti-

ma n te-el

n¡miento comienza desde el momento que se va á

hacer la instalación pues se debe recomendar muchas

veces como debe ir colocado un equípo, tomando en

cuenta: la facil idad que presenta el s it io para

cuando le toque ser desarmado la limpieza del medio am

bíente, la i luminación y la aereación.

}4ANTENIMIENTO CORRECTIVO:

El manten im i en to correct ivo

ra mantener la f i losofÍa

s í n emba rgo por cues t iones

adoctr inamiento técn íco es

todas las industrias.

aconsej ab le pa

de uná empresa

por falta de

usado en cas i

sin ser lo

de t rabajo

econán i cas o

ge ne ra lmen te

El mantenimiento correct ivo no es otra cosa que

corrección o reparación de las averias o daños

sufre una maquinaria cuando no se ha I levado un

de mantenim¡ento prevent ivo o cuando por azares

la naturaleza misma de trabajo de la maquinaria

ta sufre desperfectos en un mornento imprevisto.

la

q ue

plan

de

es



5.2. EqUIPOS Y HERRA}IIENTAs A UTILIZARSE EN LA CONSTRUCCION DEL

SUCC I ONADOR

Los equipos y herramientás á utilízarse en la construc-

ción del succionador son los que se mencíonan a continua

ción con sus respect ivas capacidades, además cabe mencio-

nar que el succionador será construído con los equipos y

herramientas que ex¡sten en el tal ler mecánico de la ES-

PO L.

EQU I PO CARACTERISTICAS

Torno 0 istanc ia entre pun tos

'l 000 mm, volteo 200 nrn.

Un ive rsa I F-2

(50-300) Arnp. T ipo generador.

1 bote I la de oxígeno(0r)

'I bote I la de acet í I eno

Fresadora

Sol dadora eláctrica

Equ ipo ox i-acet íleno

Roladoras

Taladro de columna

Regu ladores y boquillas

Para planchas de 2 nrn. por

1200 mm. de I ong i tud

Con choque para agujeros hasta

l9 rm. de d iáme t ro.

de I HP de potencia

( cra r)

Esmeril de banco
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HERRAMIENTAS

Las herramientas a uti lizarse en la construcción del succio

nador de grano son las s iguientes;

Cal ibrador o vernier

I'licr&netro

F I exómet ro

Llaves de boca y corona

Juegos de b roca

Broca de cen t ros

Cu ch i I las

Juego de machue los

L imas planas y círculares

Tenazá s

Fresas

Tijeras

l,tartillos

Juego de tarrajas

Juego de saca bocados

0estorn i I ladores

5.l. LUBRTCACt0N

Se denornina lubr icac ión al

sobre una pe ) ícu I a que

que produce la pel Ícula

hecho de soportar una carga móví I -

reduce el rozamiento. La materia

se def ine como lubricante.



Los lubr¡cantes pueden ser en

mo los aceites convencíonales,

gráf ito y el teflón.

forma de f luídos ta l

semisól i dos, tal como

285

c9

el

En lo que se refiere a la lubricación de ias

hay tres formas para lubr icar los engranajes

50n:

ca j as reduc toras

de la m isma que

La lubricación por

La lubricación por

La lubricación por

chor ro

inmers ión

n ieb la de aceite.

El sistema que emplea la lubricación por chorro es apl'icable

cuando se alcanzan velocidades periférícas en los engranajes

mayores a (V > 12 m/seg -15 m,/seg) y se lleva a cabo con

auxilio de toberas especiales, en los cuales el aceite se

lo suministra por tubería desde una bomba. Este tipo de

lubrícación forzada requiere una construccíón de tube-

rías especiales, dispositivos para la filtración, refrige

raci6n y regulacíón del suministro del aceíte.

En este sistema de lubricación cuando la velocídad perifári

ca es mayor a (V > 20 m/seg) el aceite se entrega a los

dientes de cada rueda por separado, ya que en caso contra-

rio empeoran las cond iciones de trabajo de los engranajes.
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TO3EPA

PINON RUE DA

B OMBA

FIGURA NS 5.I. ESQUEHA OE UN PAR LUBRICAOO POR CHORRO

Los sistemas que emplea la Iubríc¿ción por inmers ión sólo -

son aplicables para sistemas de engranajes donde la

velocidad periférica es rnenor a (V < l2 m/seg) ya que si

se excedÍera esta velocidád el aceite sería lanzado por la

fuerza centrífuga hacia los costados de la caja, obtenien-

do de esta ¡nanera una falta de lubricación en el sitio de

contacto, ¿l mismo tierpo crece la resistencia al giro de

la rueda y la temperatura del aceite aumenta.

Las ruedas cuya velocidad está cerca de los l2 m/seg, lá al

tura a la cual debe de sumergérsela es hasta l0 rm,, en cam

bio cuando la velocidad son bajas la altura de inmersión

es de 100 mn¡. como máximo.

TUBER IA I

-l
I

I
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CARCAZA

v

PIÑO N Ruroa

FIGURA N9 5.2. ESQUEIIA DE UN PAR LUBRICADO POR INMERSION

Iri

Los sistemas que emplean la lubricación por niebla

aceite son de alta eficiencia ya que este sistema

el más efectivo y el más empleado para los engranajes ;

en los coj inetes de los reductores de potencia.

de

Para crear condiciones satisfactoriás de lubricación

te la niebla de aceite, la armazón del reductor

ser de pequeño volumen para que el espacio libre

interior del reductor no sea excesívo, El aceite

ca por ruedas que g i ran o por ruedas de pa I etas

les.

med ia3

debe

en el

sa lp i-

especia
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C ARC AZA

RUEDA

FIGURA N9 5.3. ESQUEI.IA DE UN PAR LUBRICADO POR NIEBLA DE ACEITE

La selección de¡ tipo y de la cantidad del Iubricante son de

gran importancia, además existen otros factores que hay que

tener presente en la selección del lubrícante, tales como

la carga que va a transmitir, la velocidád, la temperatura

(tanto la ambiental , como la generada).

En la tabla 5.1., se dan valores de víscos idad del lubrícante

y del tipo de lubricación, según la velocidad periférica de

las rueda s .

rT\c)
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0,r15 o,l o.63 ¡,6 l,s l0 lr, l5 63

t:5 l15 5i
II¡

¡i l: !t
35{) il
Lubn.¡c,ón ñúu.r T

ó b'.n lubnc¡.ió. m¡nu

TABLA N9 5.I, TIPOS DE LUBRICACION Y VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE

En lo que se refíere a la selección del tipo de aceite a ser

utílizado en la caja reductora hay que tener presente lo expues

to an te r io rmen te es de:

V = 1.6 m/seg.

Por lo tanto ref iriéndose ¿ la tabla 5. l. , se t iene que el

lubricante debe tener una viscosidad cinemática que esté en

tre;

) =8¡ cst + 166 cst.

Con esta

bricación

viscosidad se puede observar que el tipo de lu

es por i nme rs ión.
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La temperatura

ocurriera lo

lubricación y

no excede rá a 40"C, ya que si -

las propiedades de

lubr ican te.

de 30'C

perderíacontrar¡o

a demá s

SC

la durac ión del

En la figura Ne 5.4., determina el grado SAE del lubr¡cante,

aceite, el mismo que está en función de la viscosidad del

lubricante y la temPeratura a la que estará expuesto.

GRADOS SAE PARA LOS ACEITES EN FUNCION DE LA

VISCOS I DAD Y LA TEI,IPERATURA

BIBLIOTECA

A ts'C
I

\,tae 4 ats
¿0,
4
50.

tq a,afo
aa¿!
qaaf

q rr. t/c
to

\,F \l

\ r¡¿\,

IIII

tit

65 to 85 90

I

0ñ

o
o-
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.& 10 t5
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5. 4. MONTAJE Y DEST.IONTAJE

En esta parte del cápítulo se dará un

realizar el montaje y desmontaje de

constituyen el succionador de granos.

instruct ivo de como

1os e lemen tos que

Para real izar el montaje de todos los elementos se debe

tener p resen te lo siguiente:

Que todos los elementos se encuentren

dos.

I istos para ser coloca

Tener a la disposición todos los planos, general y de

p íeces , pa ra así saber con exact itud e I s it io donde

de ir cada e lemen to.

Con todos los elementos listos y con la ayuda de todos

p lanos, se deberá i r ver i f icando s i todas las med idas

presentan los elernentos están de acuerdo con las medidas

dicadas en los planos de diseño.

des

de be

los

q ue

tn

Tener el equipo adecuado de herramientas para así faci I itar

el t rabajo de montaje.

Como un punto de mucha ímportancia es el programa detal lado



de como se va a I levar a cabo la obra.

Como consecuencia de lo expuesto anteriormente se elabora el

p rog rama de montaje.

Colocar los motores del venti)ador y la

ción que se muestra en el plano qeneral

esc lusa en I a pos i-

de la maquínaria.

El montaje del impeler y la voluta se lo debe realizar en

el s igu íente orden:

La voluta debe colocarse en un sitio correspondiente sín

la tapa lateral, asegurándola en el bastidor por medio de

pe rnos ,

El impeler se lo monta en el eje de salida del motor y se

lo asegura al mismo, por medio de pernos y chaveta, evitan-

do así el movimiento entre el eje y la manzana del impeler.

Luego de haber colocado el impeler

lateral de la voluta, la misma que

de pernos a ia voiuta.

se deberá colocar la tapa

se rá asegurada por medío

sitio í nd ica

por med io del

El montaje de la esclusa se lo debe hacer en el

do en el plano general, asegurando al bastidor

perno.



293

La caja reductora se la monta en el eje de l¿ esclusa co

mo se indica en el plano general, asegurándola con un perno

para evitar el movimiento axial sobre el eje.

El ciclón debe de ir colocado en la parte superíor de la es

clusa por medio de pernos.

Realizar el montaje de poleas y bandas.

Colocar los ductos de aspiración y transporte en los sitios

reque r idos en ese mornen to.

Los pasos indÍcados en lÍneas anteriores

grama de montaje para el succionador, En

al desmontaje se lo debe hacer s iguiendo

taje pero en forma inversa,

const ituyen el pro

lo que se refiere

los pasos del mon-

5.5. FACILIDAD DE CAI.IBIO DE PARTES DESGASTABLES

En esta parte del capítulo se va a tratar de la faci

I ídad que debe presentar la máquina pára realizarle -

cualquier tipo de mantenimíento. Es necesario mencionar -

que todos los elementos que const ituyen el succíonador -

están hechos de la forma más sencilla tratando de facilitar

el mánten¡miento en cualquier momento.
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Los eler¡entos que const ituyen el succionador de grano, están

hechos con materiales de peso I igero, resistentes a golpes y

además de tamaños no tan grandes, logrando de esta manera fa

ci lid¿d en el desmontaje pudiéndolo hacer una sola per

sona sin ningún tipo de ayuda.

Además es necesario mencionar que la facil idad en el

desmontaje o cambio de algún elemento de una máquína es

tá dada por el stock de herramientas que se dispone en ese

momen to.

En el díseño de todas las partes se ha tratado de gue las

uniones de los elementos sean por medio de pernos y tuercas,

evítándose las uniones soldadas, lográndose de esta manera -

facil idad en el desmontaje o cambio de los elementos,

Cono algo de mucha importancia es que la máquína está consti

tuÍda de mecanismos sencil los que pueden ser faci lmente in

terpretados por cualquier persona que tenga nociones bás icas

de mantenimiento, en el momento del desmontaje o cambio de

partes desgastadas,
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c0s r0s

Este capítulo se presentará los costos de construcción y adquisi

cíón de materiales para ia elaboracíón del succionador de grano.

EQU IPOS Y MATERIALES CODIFICACION CANTIDAD COSTOS

CAP ITU LO

l,!otor

l.lotor

Acero SAE 4337

Acero SAE 4337

Acero sAE 433 7

Acero SAE 433 7

P I ancha de acero

(zq4o*1220*3)

P iancha de acero

(2\\0):t22Or'2)

P I ancha de acero

(2440'!1220,r1 .5)

P I ancha de acero

(tzzo.\t?zot,5)

l.1o -

¡''lo -

EC -

cR -

cR -

cR -

0l

0?

0¡A

0?

03

0l

60.160,oo

14.680,oo

\]2,oo

302 , oo

I . /40,oo

I 50 ,oo

5. 650,oo

3 . 750. oo

3.295 ,oo

?.360,oo

continua......

r 018

l0l8

r 0r 8

r 018)

I

I

I

I

,|

,|

l

l

l

I



Viene......

P lancha de aluminio

( 1000*1000*5)

Plancha de a lumín i o

('t 000,!r 000,r2 )

P I ancha galvanizada

(2440*1200'.1 .5)

Perf i l de acero l0l8

Du c tos

Codos

Polea

Po lea

Banda

Rodamientos

Rodam í en tos

Rodam i ent os

Ret€nedor

Retenedor

Ruedas del bast idor

Pe rnos (0= 6mm)

Pernos (fl = 3¡¡,1¡

Pernos (6 = l0 rm)

Soldadura (6 = 3.9 nm)

Soldadura (6 = 3 mm)

Empaque tadu ra ( 300,1300*l )

I
lt.i;

BlBl ii I LCA

2.5\O ,oo

'I .340,oo

4. 410 , oo

1.320,oo

'12.000,oo

9. 500 , oo

1.440,oo

5. 798 , oo

l.4l0,oo

1.1!6,oo

I . 53o,oo

I . 080, oo

2ZO,oo

3l5,oo

I .260,oo

J60, oo

1.360,oo

288,oo

76\,oo

L 550, oo

240, oo

5 / . '.t62 .660 ,oo
+10? lTtt: " 16.266,oo

s / .178.9?6 ,oo

296

6.302

6.006

6. 0004

6. 386

12 .396

I

7n.
l8 m.

5

I

'I

¡

z

?

2

I

I

3

2\

6o

'12

4 I bs.

'l 0 I bs.

¡

E60t r

E6012

EM.O I

I
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Los costos de construcción generalmente se est iman

un 30 Z a 40 U del costo de adquisición de materiales,

consecuencia de costo total del equipo está a¡rededor

en

en

de:

COSTO DE ADQU IS I C I ON DE HATERIALES

Y EQU IPOS

COSTO DE CONSTRUCCION DE PARTES

IMPREV ISTOS

S/. 162.660,oo

" 56.931 , oo

16.266 oo

s/. 235.857,oo

El costo total del equipo es S/. 235.857,oo
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s¡ca del grano, ya que permite transportarlo sin que este entre

en contacto dírecto con elementos mecánicos que choquen y

que produzcan su deterioro. 0tra ventaja es la gran v9

locídad que alcanza el grano adquírída por la depres ión

generada en el s istema por el venti lador, lográndose de

esta manera la transporac¡ón grandes cant idades de

productos en t iempos relatívamente bajos.

En lo que respecta a la capacidad ,'del equipo se puede

decir que es de 55 quintales por hora, pudÍéndose ,ti

I izar el diseño bás ico para obtener equipos de mayor o

menor capacidad, los mísmos que estarían en función de la

producción establecida por el usuario.

Los costos de fabricación del equipo resultan ser tan ba

jos, en comparación con los costos que presentan la maqui

naria importada, dernstrándose que la relaci6n en porcenta-

jes es aproximadamente del 65 Z, lo cual hace que este

equipo pueda ser facilmente adquirido por casi todo el

sector a9rÍcola, cumpliéndose de esta manera con el objg

tivo de este trabajo, el cual es el de implementar de

maquinaria adecuada para un mejor proceso product ivo a nivel

nacional. Cabe resaltar en este punto el ahorro de dívisas

que esto significa para el país y paralelo a esto el in

cremento de la producción de equipos, dando así nuevas fuen
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Para el diseño del ciclón hubo necesidad de uti

lízar datos practicos obtenidos de nrediciones req

lizadas y datos teóricos dados en la referencia -

Ne 19, Las curvas dadas en el Apéndice "A" fueron

e laboradas g rac ias a los datos t.¡bu lados en la

referencia Ne l!, para dist intos caudales de aire a

la entrada del ciclón.

En el 9ráfico dimens iones del ciclón Vs. caudai de

aire, dado en el Apéndice rrArr , todas las dimen-

siones están dadas en rm. y las abreviaciones CA,

CB, CC, CD, CE y CF, están indicadas en la figura N!

1. tt.

t!:j

Bltst lo I L-A

{
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