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RESUMEN

La investigacion titulada “Redisefio de Sistema de Transmision de potencia de molino de
bolas de 5 Ton/h para tratamiento de mineral del taller multiservicios Dlifian” tiene como
finalidad mejorar el sistema de transmision durante la produccion. El presente informe contiene
el procedimiento detallado ambientado para el uso en el sector minero. Se hizo uso de tablas y
métodos para el calculo de los diferentes parametros que implica el disefio, siendo el mas
referencial, el método de bond, que lo conforman, para entender como funciona, posterior a esto,
se procedi6 a emplear la teoria matematica-fisica y calcular las dimensiones del molino de
Didmetro: 1.61 m y Longitud: 3.22 m, considerando los principios de resistencia de materiales
para calcular el contra eje siendo de material: acero VCN - AISI 4340 H, de sistema de
transmision, siendo la velocidad critica del molino de 25 rpm uno de los parametros principales a
la hora de disefiar. Cabe recalcar que hoy en dia el uso de molino de bolas en el sector minero,
requiere de mayor precision y confiablidad en el disefio. Esta investigacion permite conocer la
potencia de disefio de 125 HP -1780 rpm, y seleccion de engranajes; Pifion:16 T -2, Engranaje
recto (rueda dentada):141T-2 de materiales: Acero ASTM-35 y ASTM-50, haciendo un analisis
técnico econdmico de dos sistemas de transmision uno con reductor y el otro con sistema de
poleas fajas tendrd una capacidad de 5 toneladas por hora a realizar los calculos para obtener el
dimensionamiento geométrico correcto del molino, asi como también analizar los materiales a

usar los célculos para todo lo que comprende la transmision del sistema.

Palabras claves: Molino de bolas, velocidad critica, potencia, sistema de transmision
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ABSTRACT

The research titled “Redesign of the Power Transmission System of a 5 Ton/h ball mill for
mineral treatment at the Dlifian multi-service workshop” aims to improve the transmission system
during production. This report contains the detailed procedure for the design of a ball mill set for
use in the mining sector. Tables and methods were used to calculate the different parameters
involved in the design, the most referential being the bond method. Likewise, the respective
description of the mechanisms and parts that make it up was made, to understand how it works,
After this, the mathematical-physical theory was used and the dimensions of the mill were
calculated: Diameter: 1.61 m and Length: 3.22 m, considering the principles of resistance of
materials to calculate the countershaft being made of material: VCN STEEL (Reduced For high
Torsion) (AISI 4340 H), Yield Limit (Sy): 685 N/mm2 of the transmission system, with the critical
speed of the mill being 25 rpm one of the main parameters when designing. It should be noted that
today the use of ball mills in the mining sector requires greater precision and reliability in the
design. This research allows us to know the design power of 125 HP -1780 rpm, and gear selection;
Pinion: 16 T -2, Spur gear (cogwheel): 141T-2 of materials: Steel ASTM-35 and ASTM-50, doing
an economic technical analysis of two transmission systems, one with a reducer and the other with
a belt pulley system. will have a capacity of 5 tons per hour to perform the calculations to obtain
the correct geometric sizing of the mill, as well as analyze the materials to use the calculations for

everything that comprises its transmission system.

Keywords: Ball mill, critical speed, power, transmision



I. INTRODUCCION
1.1  Antecedentes Internacionales

Arias Garcés & Villacrés Ibarra, (2020) informe trata sobre la Reingenieria en el
disefio e implementacion de un molino tipo bola para una Industria minera ubicada en Naranjal,
donde se modificé algunas partes del molino para mejorar la capacidad de produccién en menos
horas laborables, disefiando un plan de mantenimiento especifico para el molino y realizar el
analisis econémico del mismo.

Navarro Rivera (2020) en su proyecto segun la primera faena minera que opera tres
concentradoras de manera simultanea, logrando procesar mas de 400.000 toneladas por dia. Uno
de los insumos criticos de las concentradoras son las bolas de molienda, las cuales se utilizan en
todos los procesos de molienda del mineral. Para el afio fiscal 19 se destinG un presupuesto de
$111,5 MUSD en este insumo, pero finalmente se gast6 $93,3 MUSD; lo que representd el
56,1% de la dinamica de gastos en insumos de concentradoras para ese afo. El proceso de
carguio de bolas de molienda se realiza con una frecuencia diaria y actualmente el area
operacional para realizar la reposicion de bolas utiliza la tasa de desgaste de bolas; en gramos por
toneladas para las bolas de 5,5 en molinos SAG y en kilowatts por toneladas para las bolas 3 en
molinos de bolas.

Cajas Pérez (2024) El presente trabajo de integracidn curricular, titulado " Disefio de un
molino de bolas con la finalidad de realizar pruebas de molienda del material mineralizado
proveniente de la regidn sur del Ecuador”, se enfoca en el desarrollo de un equipo de laboratorio
adecuado para llevar a cabo pruebas de molienda con el material mineralizado de la region. Los

objetivos del proyecto comprenden la definicion de variables y parametros pertinentes, la



construccion del molino conforme a estos criterios y la validacion de su funcionamiento
mediante pruebas con muestras reales. Para la validacion del equipo, se llevaron a cabo pruebas
en el laboratorio de la universidad UNL, utilizando tres muestras provenientes de distintas
localidades (Chinapinza, Torata, Santa Isabel).

Carlos Eduardo (2020) Los objetivos del proyecto comprenden la definicion de
variables y pardmetros pertinentes, la construccion del molino conforme a estos criterios y la
validacion de su funcionamiento mediante pruebas con muestras reales. Para la validacion del
equipo, se llevaron a cabo pruebas en el laboratorio de la Universidad Nacional de Loja,
utilizando tres muestras provenientes de distintas localidades (Chinapinza, Torata, Santa Isabel),
que fueron caracterizadas y se delimitaron sus propiedades indices. Posteriormente, las muestras
fueron sometidas a trituracién con un tamafio de particula final (P80) de 3328 micras para
realizar pruebas de molienda. En el inicio del proceso de molienda, se peso el material y se
introdujo en el molino de bolas junto con un gradiente determinado y un porcentaje de agua
especifico.

1.2 Antecedentes nacionales

Inga Chancasanampa, (2021) En su proyecto de investigacion del proceso de molienda
en una industria minera es importante, forma parte del Gltimo proceso de trituracion de mineral
existiendo diferentes tipos de molino en las industrias como: molino de barras y molino de bolas
entre otros. En esta investigacion el objetivo es mejorar la baja produccién en la unidad minera
analizando el molino de bolas del cual depende la cantidad de tonelaje diario por ser un equipo
primario, esta area se convirtio en el cuello de botella por la deficiencia de tonelaje por lo cual se

realiz6 un seguimiento eficaz a su disponibilidad. La disponibilidad de un equipo juega un rol



importante en la gestion del mantenimiento, al evaluar sus KPis dimos con el porcentaje de
disponibilidad mecanica y mantenibilidad que manejaba la empresa,

Cucho Chambi, (2024). El presente estudio de investigacion se enfoca en mejorar el
rendimiento y la eficiencia operativa de un molino de bolas horizontal de 5 Ton/Hr en planta
concentradora mediante enfoques de manufactura y seleccién de materiales. Este proyecto
implica un proceso integral de disefio y optimizacién, que fusiona el célculo dimensional y la
simulacion en 3D. Una parte fundamental de este proceso es la aplicacion del indice de Trabajo
de Bond, una metodologia reconocida en la industria para estimar con precision la energia
necesaria para la molienda de particulas de tamafio especifico en un molino de bolas. Para llevar
a cabo este proyecto, se ha seleccionado SolidWorks como plataforma principal de modelado,
debido a su reputacion en el ambito de la ingenieria y su capacidad para realizar simulaciones
detalladas en 3D.

Carbajal Veli, (2024) Se planted evaluar el impacto de las vibraciones en los modos de
falla de dificil deteccion del molino de bolas de la Cia. Minera Nexa Resources Atacocha S.A.A.,
en el 2023, con el fin de proporcionar recomendaciones y soluciones para mejorar la deteccion
temprana y la gestion de riesgos en el sistema de molienda. En la metodologia, el estudio se
plasmo desde un plano descriptivo, no experimental y cuantitativo. Asimismo, se considerd
como poblacion a seis molinos de bolas de la Cia. Minera Nexa Resources Atacocha S.A.A.,
2023 y como muestra al molino de bolas N.° 02. Se concluyd que existe un impacto negativo a
partir de vibraciones anormales, que generan distintos modos de falla; ello conlleva a suscitar
futuros planes de deteccion temprana y gestiones de riesgo en el sistema de molienda de la
Cia. Minera Nexa Resources Atacocha S.A.A., en el 2023. Por lo que es importante realizar

inspecciones constantes para lograr una mejor eficiencia en cuanto al analisis.



Gaélvez De La Sota (2022) En su proyecto aplicado a la industria minera se puede
encontrar una gran variedad de equipos que sirven para la disminucion del tamafio de los
minerales que se extraen del subsuelo. Uno de estos equipos es el molino de bolas que consiste
en una superficie cilindrica de acero que gira entre 4 y 20 revoluciones por minuto con mineral y
bolas de acero en su interior. Esta accion produce la reduccion del tamafio del mineral, pero
también provoca el desgaste de su revestimiento interior. Lo que implica que las compafiias
programen varios paros al afio para su inspeccién y mantenimiento correctivo. Por lo tanto, el
presente trabajo de tesis tiene como objetivo final el disefio de un sistema de medicion
automatico que pueda brindar una aproximacién del perfil de desgaste que experimenta el
revestimiento interior de los molinos mientras esté en funcionamiento. El sistema se disefia para
el caso de un molino de bolas al cual ha sido sometido a un estudio de vibraciones de su carga en
la zona de alimentacion y descarga. Este cuenta con un sensor embebido en una pieza del
revestimiento del molino compuesto principalmente de pistas conductoras.

1.3 Formulacion del problema

Los estudios de disefio mecanico que analizan los parametros operativos de molinos de
bolas del nuevo disefio para el sector minero informal tienen limitaciones que plantean las
siguientes preguntas:

¢Como optimizar el redisefio del sistema de transmision de potencia en un molino de

bolas para procesamiento de minerales de 5 t/h?



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Redisefiar el sistema de transmision de potencia de molino de bolas de 5 t/h para
tratamiento de mineral del taller multiservicios Dlifian
1.4.2 Obijetivos Especificos
a. Determinar los parametros de operacién mas importantes para determinar la
capacidad efectiva de un molino de bolas de 5 t/h.
b. Calcular y disefiar los componentes principales de accionamiento del molino
de bolas
c. Analisis técnico econdmico del redisefio del sistema de transmision del molino de
bolas.
1.5  Hipotesis

El sistema de transmision de potencia se optimizara mediante un redisefio de sus
componentes del molino de bolas de 5 t/h para tratamiento de minerales del taller multiservicios
Dlifan

1.6 Justificacion del Estudio

Se realizaron andlisis teoricos de tensiones de los componentes del sistema, analisis tecno
econdémico y disefio de componentes primarios y auxiliares, los cuales luego seran evaluados
mediante analisis de elementos finitos.

La importancia de esta investigacion es que cada vez hay mas herramientas de disefio que
facilitan el aprendizaje préactico. Es por ello que se ofrece el desarrollo de la construccion
modular de sistemas de transmisién, donde se realiza la seleccion de materiales, el disefio de
componentes primarios y auxiliares, para luego evaluar la correcta seleccion y dimensiones con

el apoyo de software de disefio.



1.7  Limitaciones
e Se limita el disefio de sistema transmision del molino, segun la norma ASME-
B29.1M-1993.
e Lainvestigacion no cuestionara la informacion proporcionada por el fabricante

sobre la funcionalidad del dispositivo.



Il. MARCO TEORICO
2.1  Molienda

El proceso de reducir el tamafio de un material utilizando una variedad de herramientas
que se controlan mediante dispositivos que funcionan por impacto, compresién o abrasion hasta
el tamafio de particula final deseado

Durante este proceso de molienda se liberan minerales valiosos que pueden separarse de
sus comparieros. Los tamafios pueden variar desde 20 mm F80 (20.000 micras) hasta aprox.
Productos de 5 mm (5000 micras) a P80.

La extraccion de minerales comienza con la trituracién y finaliza con la trituracién; Esto
es muy importante porque de ello depende la cantidad de minerales valiosos a concentrar y la
liberacién. En esta etapa, las partes valiosas del corredor deben estar completamente despejadas
antes de poder concentrarlas. Las operaciones de molienda generalmente se realizan en las etapas
primarias de los molinos de barras y en las etapas secundarias de los molinos de bolas, cuanto
maés fina sea la molienda, mayor seré la tasa de recuperacion de valor. Por lo tanto, considerando
el costo de la energia, asi como el retorno neto en dolares del producto, la molienda dptima es la
que proporciona el mayor beneficio.

2.1.1 Tipos de molienda

Se tiene de 2 tipos:
2111 Molienda en seco
e (Genera mas finos.

e El desgaste es menor de los revestimientos; forros y bolas



2.1.1.2  Molienda humeda (la més usual)
2.2 Molino de bolas
Trabaja por friccion e impacto para reducir de tamarfio la materia prima en funcion de los
medios de molienda caracteristico del equipo.

2.2.1 Caracteristicas del molino
e Son utilizados ampliamente en la industria minera.
e Pueden ser usadas para pulverizar material seco y himedo.
¢ Gira a una velocidad originando el choque del material

2.2.2 Partes principales del molino

e Chute de alimentacion

e Cojinetes
e (Cabezal
e Corona

e Cuerpo de molino

e Transmision del equipo



Figura 1

Partes de molino de bola

Corona dentada

Coraza exterior =
Tubo d Revestimientos o
e blindaje

Alimentacion

Nota. Duefias Reyes & Vladimir Elias (2018)
2.3 Metodologia para dimensionamiento de molinos de bolas.
Se tiene las siguientes etapas:
1) Calcular W; del material a través de un test.
2) W, calculado es para molino de bolas tipo descarga por rebalse himedo y en
circuito cerrado.
3) Para condiciones de operacion estandar establecidas por bond no cumplan, se

tendré en cuenta los factores:

f1 , trabajo en seco

£, , trabajo en circuito abierto

f5, Eficiencia segun diametro

£, , Alimentacion gruesa
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e f:, Molienda de finos, Pgy < 75 um
e f, Bajarazon de reduccion en molino

a) f; :F.Bond estima que la misma area de lijado en humedo requiere 1,3 veces mas
potencia gque el lijado en humedo. Por lo tanto, en esquemas industriales, si es
molienda en seco se debe multiplicar WI por 1,3, mientras que si es molienda en
himedo simplemente se debe multiplicar WI por 1, es decir no habra cambios.

b) f,: Cuando se realiza un rectificado himedo en un circuito abierto, la cantidad de

energia adicional requerida dependera del grado de control.

Tabla 1.

Conversion de circuito cerrado a circuito abierto

Medida de Control de Producto Facto f>
50 1.035
60 1.050
70 11

80 1.2

90 14

92 1.460
95 1.570
98 1.7

Nota: Austin G., L. & Concha A., F. (1994). "Disefio y Simulacion de Circuitos de Molienda y
Clasificacion™

C) f3:diametro interno de molino afecta la eficiencia.

Para D < 8 pies, el factor f3=1, en condiciones no estandar, D # 8 pies.
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Se tiene:

fs = (%)0'2 2.1)
D: didmetro interno de molino (pies)
Si D > 12,5 pies, la eficiencia, f; = 0,914.
Multiplicar el W, (base) x f5, para D # 8 pies.
d) f,: para material que alimenta el molino es grueso.

Rr+(W;=7) Fgo—Fo

= (2.2)

4= R,
Donde:
R,.: reduccion del 80 % = Fgy/Pgq
Fg,: tamafio 80 % de alimentacién (um)
Pg,: tamafio 80 % del producto (um)
W;: Work Index del material (KWh/ton. corta)

F,: tamafio optimo de alimentacion (um)

_ 13
£, = 4000 * & (2.3)

e) fs: Cuando hay una sobre molienda de finos, es decir, el tamafio 80% se aplica f5

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ Pgo+10.3

fs = 1.145+Pg, (2.4)
f) fe: lareduccion de molino es baja < 6, se aplica el factor f:,
_ 20(Ry—1.35)+2.60
fo = 20(R,—1.35) (2.5)

4) El valor W; (corregido) dado por la siguiente expresion:
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Wi(corr) = Wi(base) * fi * fo * f3 * fa * f5 * fo (2.6)
Donde: W, (corr): corregido de W; (kwh/ton. corta)
5) La energia especifica consumida en la molienda, desde un tamafio 80%, Fg, hasta

tamafio de 80%:

_ 10 10
W = W;(corr) * (m @) (2.7)
W, (corr) = valor corregido de W;(kwh/ton. corta) (2.8)

6) Calculo de la potencia mecanica requerida
Py = W(kwh/ton.corta) * C(ton.cortas/h) (2.9)
O bien:
Py (HP) = 1.341 * Py, (kw) (2.10)
7) Célculo la potencia eléctrica requerida

Si normalmente n=95%

Py (KW
Py(KW) = 22 (2.11)
Py(HP) = 20 (2.12)
8) Si Pz(HP), para calcular las medidas del molino de bolas.
1
3.5
D = Pg(HP) T (213)

Kp*(%Vp)0461x(%C) 1.505*5

Si D > 20 pies, utilizar méas de un molino, y recalcular el diametro D



Tabla 2

Valores de constante de proporcionalidad

Tipo de molino de bolas Ks

Rebalse, material himedo 4,365.10°
Material htmedo 4,912 .10°
Material seco 5,456 .107

Nota: Austin G., L. & Concha A., F. (1994). "Disefio y Simulacion de Circuitos de Molienda y
Clasificacion

9) Obtenido el valor D, la relacién de largo interno (L/D), cuando D # 8 pies,

recalcular.

f3 _ (%)0.2,

Mediante un proceso de calculo iterativo, repetir las veces necesarias.
10) Con los valores obtenidos de L y D, se tomara de catalogo L y D recomendados
de fabricante.
2.3.1 Caélculo del indice de trabajo (W;):
Se elige segun tabla presentada el indice, donde se selecciona el indice referente a
mineral de oro, cuyo valor es:

KW.h
ton.c

W; = 16.31

(2.14)
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Tabla 3

indice trabajo de Bond

Material Kwh/ton.c Material W; (KWh/ton.c)
Todos materiales 15.19 Vidrio 3.3

Barita 6.86 Mineral oro 16.31

Basalto 22.45 Granito 15.8

Arcilla 7.81 Caliza 12.7

Carbon mineral 12.51

Fuente: Prat (2010)

2.3.2 Velocidad critica de molino
Tabla 4

Velocidad critica segin diametro del molino

Sistema Métrico Sistema Ingles
422 N = 76.6
C \/5 C \/5

Nota. Alcantara Valladares (2008)
2.3.3 Calculo de indice de trabajo corregido.
Simplemente se debe multiplicar el indice de trabajo base por los factores de correccién:
Wi corr = f1-f2-f3- fa- f5- f6- Wi (2.15)

2.3.4 Calculo del consumo de energia especifica:

_ 10 _ 10
W= Wi_corr (m m) (2-16)
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2.4 Sistema de Transmision de Potencia
Para transferir potencia de una fuente de energia a otro dispositivo 0 maquina, se requiere
un mecanismo que consta de varios componentes Illamado sistema de transmision de energia.

Figura 2

Sistema de transmisién de molino de bolas

Nota. https://www.911metallurgist.com/metalurgia/molino-de-bolas/de (911Metallurgist, s.f.)

2.4.1 Componentes del sistema de transmision:

a) Motor eléctrico

b) Reductor de velocidad

¢) Engranaje motriz

d) Cremallera

2.4.2 Motor eléctrico

Siguiendo la norma europea UNE-EN 60529 sobre grados de proteccion, que equivale a
la norma internacional de la International Electrotécnica Comision (IEC) 60529, los motores

eléctricos estan catalogados segun distintos grados de proteccion IP.
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Los motores eléctricos con grado de proteccion IP 55 son motores cerrados y son los mas
recomendados para la industria minera.
Figura 3

Motor eléctrico trifasico

Nota. Catalogo de motores trifasicos WEG (2014)
2.4.3 Reductor de velocidad
Los reductores de velocidad estan presentes practicamente en cualquier maquina, estos
dispositivos mecanicos se utilizan principalmente para multiplicar el par de torsion de una fuente
de alimentacion y asi incrementar su capacidad de trabajo.
a) Caracteristicas para uso industrial
e Potencia, velocidad, frecuencia y tension.
e Ambiente de trabajo, grado de proteccion, corrosion y temperatura,
e Velocidad de entrada y salida de reductor.
b) Caracteristicas de operacion

e Trabajo horas/dia.



17

e Carga aplicada: uniforme, con choque, continua, discontinua.
e Acople del motor - reductor: directa, acoplamiento, correa.

c) Factor de potencia

La energia requerida de equipo accionada, multiplicarse por factor de servicio.

2.4.4 Tipos de reductores
a) Corona tornillo sin fin
Figura 4

Reductores de corona con tornillo sin fin

Nota: https://www.roydisa.es/archivos/3356
b) De engranajes

Segun la posicion de los engranajes de entrada y de salida.


https://www.roydisa.es/archivos/3356

Tabla 5
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Reductores de engranajes

Posicion de Eje

Reductor coaxial

Descripcion Imagen
Donde la posicidn |l os engranajes de entrada de salida estan
alineados, se utilizan cuando se requiere transmitir el
movimiento de uneje a otro paralelo ycercano.
Son utilizados con éxito en numerosos sectores, desde el
sector alimentario, industria fotovol taica ysistemas de
compuertas, a todaslas aplicaciones de potencia fraccionada
omediana.

Reductor ortogonales

Con engranajes ortogonales, los ejes estan posicionados
formando un angulo de 90°.

Los podemos encontrar enaquellas aplicacdones donde el
reductor sinfin corona no puede dar el factor de senicio
deseado, como por ejemplo ciertas cintas transportacloras
donde la carga a transpor tar requieren unmayor esfuerzo,
industria eléctrica, construcdién, etc.

Reductor de ejes paralelos

Reductor ortogonal conentrada ysalida paralelas. Son
reductores que se sirven de los motores para realizar la
reduccion de velocidad éptima, el eje del motor y del reductor
estanen planos paralelos.

Reductores pendulares

H eje de salida va en trayectoria pendularala entrada.
Mbtorizacidn de cintas transportadoras, asi como para
sistemnas rotativos tipo elevadores de husillo, mezdadores,
trituradores ytodas aquellas maquinas donde sea posible un
montaje pendular y donde sea necesariala transmisidén por
correa entre motor yreductor.

Reductores de veloddad
planetarios

H reductor planetario esta compuesto por tres elementos: un
engranaje central ymultiples engranajes denominados
satélites o planetas situados alrededor del eje central (de aqui
le denominacién de re ductor plane tario)yuna corona interna.
H eje de entrada se encuentra conectado con el engranaje
central, el cual trasmite movimientorotacional alos
engranajes planetarios, estos ala vezrotan sobre la corona
interna del reductor, transmitiendo movimiento al eje de

salida del re ductor.

Nota:https://www.roydisa.es/archivos/3356

2441

Procedimiento para seleccion de reductores

Paso 01: parametros de ingreso

e Potencia (Pm).

e Rpm (N).


https://www.roydisa.es/archivos/3356

¢ Relacion de transmision (n).

e Aplicacion (Molino, Agitador, etc.)

e Horas de operacion por dia

e Temperatura Ambiente.

e Posicion de montaje

e Condiciones ambientales de trabajo (polvo, humedad, acido, etc.)

e Tipos de conexion en alta y baja velocidad (acople elastomero, hidraulico sprocket,
engrane)

e OHL (carga en voladizo)

Paso 02: Seleccion de reductor

Seleccionar el mas adecuado segun la necesidad usando tabla 6.
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Tabla 6

Reductores de ejes paralelos

Mounting for Slow Speed . . .
Upright Shaft Amrangement Shaft Option Nominal Ratio

(Blank) (Blank) (Blank) Right Angle Shaft

53| 56

71| 63

g | T

g | &0
0 | 90
112 | 100
125 | 112
14

Hollow Shaft
e 71 63
{ Shrink Disk Type) 3 71
g &l
10 a0
11.2 | 100
125 112
14 125
16 140
18 160
20 180
24 200
Wall Mount 25 224
(Upright Mounting) 28 250
315 | 280
355 | 35
40 K=
45 400
50 450
=00

Nota: Tomado de Sumitomo Drive Tecnologies, Paramax 9000. (2020).
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Paso 03: Factor servicio (FS)
a) horas de trabajo de motor y tipo de Carga (Anexo A.2).

b) Segun horas de trabajo del equipo, para ello aplica, factor de servicio.

Paso 04: Potencia Equivalente (PE)
PE =Pm=x* FS (2.17)

PE: Potencia equivalente.

Pm: Potencia de motor.

FS: Factor de seguridad.

Paso 05: Tamano del Reductor

Ratio de reduccion y potencia equivalente, (Anexo A.5) seleccionamos el tamafio del

reductor, la potencia seleccionada > potencia equivalente.

Paso 06: Capacidad térmica equivalente

Se considera si el Reductor debe tener ventilacion forzada.

PT =Pt*Ta (2.18)

PT: Capacidad térmica equivalente.

Pt: Capacidad térmica de reductor

Ta: Correccion de temperatura.

Paso 07: Carga en Voladizo (OHL)

Es importante cuando estan montados pifién, polea, engranaje, ejercen cargas radiales y

axiales sobre el eje del reductor.



e Cf, Conexion de carga
e Fr, carga radial
e FX, carga axial
Fre=Fr*FS*Cf

Carga Axial Equivalente (Fxe)

Fxe = Fx* FS * Cf

Verificar si

Fre Fxe
=<1
Fra Fxa

Figura 5

Tipos de reductores segiin montaje

Montaje horizontal Montaje vertical

Nota. Reductor Paramax (2019),https://latam.sumitomodrive.com/es-419/product/paramax

2.5  Transmision por engranajes de dientes rectos

2.5.1 Nomenclatura de dientes de engranaje

Montaje perpendicular

22

(2.19)

(2.20)

(2.21)


https://latam.sumitomodrive.com/es-419/product/paramax
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Figura 6

Nomenclatura de engranaje

/| Cresta

Circulo de

Raiz A Ancho de]

CSpacio
Claro Radio
del entalle

Circulo de Circulo del
la raiz claro

Nota. Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, por Budynas & Nisbett (2008)

Figura7

Nomenclatura de engranajes rectas

Nota. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, por Budynas & Nisbett (2008)



2.5.2 Relacién de transmision de engranajes rectos

P=E Do=zm
d
d
m= - De =Do +2m
td .
p= -~ =mm Di=De-2.h
pxP =m h =2,1677.m
hf:1,167m hk:m
s=e=-="m B=(10a15).m

P: Paso diametral

Z : Numero de dientes

D : Diametro paso (plg)

m: Mddulo, (mm)

p: Paso circular

D,, : Didmetro primitivo
D,: Diametro exterior

D; : Diametro interior

h: Altura del diente

h; = Altura de cabeza de diente
hs = Altura de pié de diente
e = espesor del diente

B = ancho del diente

(2.22)

24



2.6 Transmision con correas o fajas y poleas:

2.6.1 Fajas

Elementos de transmision flexible, que se adaptan a las poleas con ejes.

2.6.1.1 Clasificacion de las fajas
a) Correas planas.
En desuso y sustituidas por las trapezoidales, alcanza < 5 m/s.
b) Correas trapezoidales

Tienen amplia aplicacion en la industria.

2.6.1.2  Clasificacién de correas trapezoidales
Segun norma ISO:
a) Secciones Z, A, B,C,DyE.
b) Secciones SPZ, SPA, SPB Y SPC.
Figura 8

Seccion de fajaen V

|-= ] |-—|
4 \ /
i
¥

AN~

Nota. Shigley ( 2008)
donde,
a: Ancho de cara superior

b: Altura o espesor
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Tabla 7

Secciones de fajas en V estandar

Seccion de Ancho a, Espesor Diametro minimo  Intervalo de potencias
la banda puig de polea, pulg (hp), una o mas bandas
A ! = 3.0 110

B = = 5.4 1-25

C : - 9.0 15-100

D 1 3 13.0 50-250

E 1% 1 21.6 100 y mayores

Nota. Budynas & Nisbett (2008)
Tabla 8

Diametros de secciones de fajas

Secciéon Circunferencia, pulg

A 26, 31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71, 75, 78, 80, 85, 90,
96, 105, 112, 120, 128

B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71, 75, 78, 79, 81, 83, 85, 90,
93, 97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136, 144, 158, 173, 180, 195, 210, 240, 270,
300

C 51, 60, 68, 75, 81, 85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158, 162,173, 180, 195,
210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360,390, 420, 480,
540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Nota. Budynas & Nisbett (2012),Disefio de ingenieria mecanica de Shigley
2.6.1.3  Caracteristicas de las correas trapezoidales
e Grandes relaciones de velocidad hasta 1:20, lo que permite utilizar motores eléctricos
e Silencioso, ventaja bien apreciable en muchos casos.
e Resistencia a la humedad, al polvo, y acidas.
e Rendimiento maximo de 98 - 99%

e Las fajas en "V" no deben trabajar a velocidades superiores de 30 m/s.
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c) Fajas dentadas o sincronas
Para elevados regimenes de potencia, transmisiones compactas
Figura 9

Flexibilidad de correas dentadas

<&

T

Nota. https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html

2.6.2 Poleas

Influyen considerablemente en la eficiencia de transmision y la vida util de la faja.

Figura 10

Montaje de faja en polea

A

T

N
/
/

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html

+« Diametro minimo de poleas
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Tabla 9

Diametro minimo de poleas.
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Diametro
polea
(mm)

60

63

67

71

75

80

90

95

100

106

112

118

125

132

140

150

160

170

180

200

212

224

236

< |I<| A< |A<|<| |AB |<| (A |<|A<|A<|AD< N

250

265

280

300

315

355

<|AIKI<| (A [<| |[AA (A<A<AV<|AV <A<V <<I<

375

<|<|AI<|<| [ |<| [AA<[A<|A<|<|<|<

V
R
V
R
Vv
R
Vv
R
Vv
R
Vv
V

I|<|70

Nota. https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html
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siendo,

V: vélido de polea;

R: recomendado didmetro de polea
Figura 11

Ajuste de distancia entre poleas

E

Nota. https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html

2.6.3 Calculo de Sistema de Transmision por Fajas.
2.6.3.1  Potencia transmitida
La potencia (P) que transmite el motor, este valor se afecta por un coeficiente correccion,
como:
e Tipo motor motriz
e Maquina conducida
e Trabajo por dia (h)
+«»+ La potencia corregida (Pc)
Pc=PxK (2.23)
Pc: Potencia corregida

P: Potencia transmitida


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html

K: Factor de correccion de potencia

Figura 12

Transmision simple por fajas en V

Nota. Catalogo de fajas, Optibelt (2017)

Tabla 10

Factor de servicio K

Ejemplos de
maquinas de trabaijo

Transmisiones ligeras
Bombas centrifugas y compresores, cintas

trans, doras (para material ligero),
ventilodores y bombas hasta 7,5 kW

Transmisiones medias

Cizallas, prensas, transportadoras de
cadenas y de cinta (para material pesa-
do), tamices vibratorios, generadores y
dinamos, amasadoras, maquinas herra-
mienta (fornos y esmeriladoras), lavado-
ras, impresoras, venfiladores y bombas

de mas de 7,5 kW,

ey a
P

Tran

Molinos, comprescres de pistén, trans-
orfodoras de carga pesada, expulsores
|[?rc:m:;porh’.:lt:l-f:n'ua L%Iic':)eidules, d};pplucns,
de cangilones, de palas), ascensores,
prensas de ladrillos, maquinaria textil,
maguinaria de elaboracion de papel,
bombas de pistones, bombas draga, sie-
mas alternafivas, molinos de marfillos.

s s a

Tran muy p

Molinos de carga pesada, frituradoras
de piedra, calandrias, mezcladoras, tor-
nos, grias, dragas, maquinaria pesada
para la madera.

Ejemplos de maquinas motrices

Los motores de corriente allerna y frifdsi-
cos con par de arranque normal (hasta
1,8 veces el par nominal), p. ej. motores
sincronos y monofdsicos con fase auxiliar
de arranque, molores Irifdsicos con arran-
que directo, arranque en estrella-riangulo
o con anillo colector; motores de corrien-
te continva en derivacién, motores de
combustién y turbinas de n > 600 min'.

Factor de carga ca
para funcionamiento diario (horas)

mds de 10 .
hasta 10 hasta 16 mds de 16
1.1 1.1 1,2
1,1 1,2 1,3
1,2 1,3 1,4
1,3 1,4 1,5

Nota. Catalogo de fajas, Optibelt (2017)

Los motores de corriente alterna y trifési-
cos con par de arranque elevado [superior
a 1,8 veces el par nominal), p. ej. motores.
moncfdsicos con par de amranque eleva-
do; motores de corriente continua an serie
y combinacién; motores de combustidn y
turbinas de n < = &00 min’'.

Factor de car
para funcionamiento diario [horas)

hasta 10 M9sde 10 macde 16
1.1 1.2 1.3
1,2 1,3 1,4
1,4 1,5 1,6
1.5 1.6 1.8



2.6.3.2  Seleccidn del tipo de correa
Se selecciona de acuerdo a potencia a transmitir y rpm de polea menor.
Figura 13

Seleccion de seccidn tipo de faja

Nimero de  10.000
RPM,

polea menor  6.000
5000 |—2 4

4,000 /

3.000 /‘ x /

2000 4
/ // V/
/(]| B /| y

. ®

1.000 A v
’ //' = //' ]
o AT
30 /) / A
VARV (| 80
A A
100 Z d 4/

1 2 31 45 10 20 30 40 100 200 500 1000

Potencia corregida para el calculo en H.P
Nota. https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html

2.6.3.1  Relacion de transmision de potencia (R)

R Relacién de transmision;
N rpm entrada;
n rpm salida;

D didmetro, polea mayor;

31

(2.24)
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d diametro, polea menor.

Se comprueba y se elige el mayor minimo requerido
2.6.3.2 Distancia entre ejes (E)
Figura 14

Distancia entre centros de poleas fajas

E &
Nota. Correas de transmision disefio y calculo, Ingemecanica (2019)

+«+ Sirelacion R estaentre 1y 3:

> (R+1)*d

Ex52 14 d (2.25)

SiR>3:
Para este caso E > D

2.6.3.3  Longitud de la correa

(D-d)?

- T _
Lp = 2E + 7 (D+d)+ 7 (2.26)
2.6.3.4  Arco de contacto (A)
A =180 —57 &2 (2.27)

2.6.3.5 Velocidad lineal de la correa
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Txd*N
Ve = 60%1000 (2.28)

donde,

V. velocidad lineal (m/s)

2.6.3.6  Prestacion base de faja

La prestacion base (Pb) que transmite una correa, estan en tablas segn fabricante

2.6.3.7  Potencia efectiva por correa
La potencia efectiva por correa (Pe) se calcula a partir de la potencia base (Pb) afectada
de los coeficientes correctores por longitud de correa (Fcl) y por arco de contacto (FCA)

Pe = Pb x Fc1 x Fca
2.6.3.8 Céalculo del nUmero de correas

N de correas = £ (2.29)

Pe
2.7 Ejesde Transmision

Para disefio de ejes de transmision se aplica Norma ANSI/ASME B106.1M-1985.

Los factores de modificacion de la fatiga para corregir pulido y muescas segun de factores
de servicio: Estado de la superficie, el tamafio, la confiabilidad, la temperatura, el ciclo de

trabajo, el estrés por fatiga, la concentracion y efectos diversos.

2.7.1 Formulas de Disefio
Para el andlisis de arboles de seccidn circular sélida y esté sometida s6lo a un par de torsion

y a un momento flector constantes, se puede utilizar la norma ANSI/ASME B106.1M

Para ejes solidos;



3 KM% 3/7\2
d = \/(SZFS/n) \/(SL) + Z(g)
Donde el limite de resistencia corregido del eje es:

Se = Kaukpukeakgkoukp kguS e

34

(2.30)

(2.31)

S’, limite de fatiga no corregido del material del eje obtenido a partir de probetas de ejes

giratorios. Para S°, , Anexo 04.

Para Ejes Huecos;

3 2
— 1 32FS M 3cIy\a
d= (3\/1—1(4) ’ ( n ) i \/(%) + 4(Sy) 2
Relacion de eje hueco:
K= d;/d

2.7.2 Limite de resistencia a la fatiga (S",)

Figura 14, se estimara limite de resistencia a la fatiga para aceros

Tabla 11
Limite de resistencia a la fatiga para aceros
0.55Su:; Sur < 200 kpsi(1400MPa)

Se = 100 kpsi ; Sut > 200 kpsi
700 kpsi > 1400 MPa

Donde.

Sue . resistencia a la tension minima

(2.32)
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Figura 15

Limite de resistencia a la fatiga vs resistencia a la tension de ensayos

.+ kpsi

Limite de mesistemcin &

jlii]

=0

(L)

[
’
5 l_."'r
_f‘.r." L]
. G, F
e @ Aceros al carhono g 1
& Acercs alesdos L B o ol
- - £
+ Hierrns foajados . .-"'ﬁﬁ__ =
o 108 el
o ot ¥ ¥
L ] L .
.
]
H#E °
e
4]

0 M 40 &0 B0 00 10 140 160 IR0 30 IR0 MO 6D IR0 300

Kesisiencia o la iensida 5, kpsi

Nota. Budynas & Nisbett (2008)

2.7.3 Factores que modifican limite de resistencia a la fatiga
e Material: Estructura.
e Manufactura: Tratamiento térmico, mecanizado, acabado superficial.
e Ambiente: Corrosion, temperatura.
e Disefio: Medidas, velocidad, esfuerzos concentrados, rozamiento,
Para determinar el limite de resistencia a la fatiga, considerar, la ecuacion:
Se = kaqkpkckq kokeS',
Donde:
k,: Factor que modifica condicion superficial.
k,: Factor que modifica el tamafio.

k.: Modificacion de carga.
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k,: Cambio de temperatura.
k.: Confiabilidad.
k¢: Modificacion de efectos varios.
Se’: Limite resistencia a fatiga en probeta.
Se: Limite resistencia a fatiga critica de maquina.
» Factor de superficie k,
k, = aS," (2.33)
Donde S,,;; resistencia minima a tension, valores a y b segun tipo de acabado superficial.
Tabla 12
Factores que modifican a limite de resistencia
» Factor de tamafo k,
Para flexion y torsidn puede expresarse:

(0.11d—°-1°7; 0.11 <d < 2pulg

k= { 0.91d7%1%7; 2 <d <10 pulg
1.247%17,  279<d <51 mm

k 1.51d79157:51 < d < 254 mm

Para una seccion hueca o solida, se calculara el diametro efectivo segun:

d, = 0.370d (2.34)

» Factor de modificacion de carga k..
1 flexion
k.=40.85 axial
0.59 torsion
» Factor de temperatura k.

kg = 0.975 + 0.432(1073)Ts — 0.115(1075)T2,+ 0.104(10~8)T3, —

0.595(10712)T*,.
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donde 70 < Tr < 1 000°F.

» Factor de confiabilidad k,

k, =1—0.08z,
Tabla 13
Valores de confiabilidad
Confiabilidad Variacion de transformacion z, Factor de confiabilidad k,
50 0 1
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702

Nota. Budynas & Nisbett (2008), Disefio de ingenieria mecanica de Shigley
2.7.4 Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga ( ky)

esfuerzo maximo en la pieza de prueba con muesca
r= esfuerzo enlapieza de prueba sin muesca

Kr=1+q(K; — 1) (2.35)
La sensibilidad a la muesca “q” de materiales se utiliza para relacionar el factor de
reduccion de resistencia a la fatiga kf con el factor de concentracion de esfuerzos teérico
(estatico) Kt.
2.7.5 Sensibilidad a la muesca (q)
En ejes rotatorios donde existen cambios de seccidn se presentan la distribucion del

esfuerzo haciendo que estas localicen en una sola area.
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Omax = kf. 0y
la sensibilidad a la muesca queda definida por:

kf—l
1= ke—1

(2.36)

Con valores experimentales limitados, pero hay algunos disponibles para el acero y el

aluminio

La ecuacion de Neuber:

(2.37)

[
+
ETE)
[
+

Donde:

Va ; constante de Neuber, constante del material
r; radio de muesca.

2.7.6 Acoplamientos

Tiene que estar dimensionado de manera que la cargada permitida exceda durante el

funcionamiento.

2.7.6.1  Carga del Acoplamiento
Se tienen las siguientes relaciones
TKN =TNS
TNS =TN *SZ =SB

Pd
TN(Nm) = 9550 * -

Donde:
TKN: Par nominal de acoplamiento.
TN: Par de transmision.

TNS: Torque segun valores de funcionamiento.



Sz: Factor de arranque.
Ss: Factor de Funcionamiento
2.7.6.2  Cargade Arranque
El torque de arranque admisible no debe exceder dos veces torque nominal de
acoplamiento.
2.7.6.3  Rango de temperaturas admisibles
El rango de temperatura - 20°Ca 80 °C.
Tabla 14

Factor de servicio Sz de arranque

Frecuencia de arranque/h 10 25
Sz 1,0 1,2 1.4

Nota: Catalogo de Acoplamientos de Dientes, GEAREX, (2008).

39



Tabla 15

Sg Factor de funcionamiento

40

Clase e = Caracteristicas de S i e = Faectior che fum
zmcla u:nsrﬁrn-arltlo I:l'Bﬂ'l'lf;- - Seneradores eléectricos:
Ssane ik e o gﬂa - Bombas radiales A O
E'B ! o e - m:.-__.“n_ = Ventladores ligeros
- Compresones radiales
= Bombas de pistones
= ESrandes wentiladores:
Funcioma il endto (furncionmn amients com
constante con pecuena Ccargas pesadas)
Ligera sobrecarmga y con golpe = MMecladores de liquidos: 1,25
de cargars muy (DO o - plezcladores de solidos:
frecuaentes W ocortos. = PAaguinaria tesxctl
= PASCuina herramient=a
- Cintas ransportadoras:
- Elevadoras
- Compresornes de piston,
[= g WE=2=3
= - = Bobimnado e motores,
redi=a — ko 1.50
pregueaenos chogues W - ] el
s e E U T = Transmisicon de laminadores
= Tren de lmaminacion en frio
mo rewe rsible
- ESnaas Puente para la
iNndustria de acer
= Plexcladores de caucho v
o
- Ernaas (funcionamiento con
carga pesada)
e — b - Fl.-a-c:trﬁ-l::a-d'-r_'nrzu?. -r_‘lB M adera,
. P === h’m._?.lﬂsu:an mmarima
FPesadas frecuentes picos. Camga - Egulms .f‘.;a R 2,00
Frecuaentse reversible. - - -
Ao grado de saeguridad. L e e dB e
= Plesas de rodillos:
= Tremnes o lErminsciom en
frio mo reversibles
- Tremnes e laminacion en frio
mewersibles:
= Tremn de l=mminascicmn emn
calients
= Transmision de laminadores:
mewersibles
= Funcionamiento con carnga
E:Ea E:C!Er:a bl presacia en la induastria oel
MUy presmca e : o I - - acero. 2.50
P bios de giro. Ma-qq__llrbius de corts
= Rectificadoras
- Sierras y cortadores:
= fachacadoras:

Nota: Catalogo de Acoplamientos de dientes, GEAREX, (2008).



Tabla 16

Torque nominal de acoplamiento TKN

41

|
— b I R Ly
v N AR P SR
S PR S
m_t + ML + % ML., A ﬁ
TR N\ 7 TRy
| - | | | |
SEEEE S i R IE E E IR 1t e - = IR St | et
AN R | T
-1 -|—-—-§|]L &r/——
&'«/ =
Era Erp Epup
I Iy Ly L, 1, Iy
Lrl LI'D Lrlu-
Tipo FA Tipo FB Tipo FAB
] |
, Dimensiones ICantidad
Tamario Agujero méx. [mm] de grasa
dd, [Tl [ Era | Ers [Epe | Lin | s [Leas | Ls | D [ Day [ D [ F" [ g7 | ?[dm]
10 50 43 3 21 12 EE] 107 98 55 67 111 83 74 52 0,02
15 64 50 3 15 ] 103 | 115 | 109 59 &7 152 | 107 B4 8 0,04
20 80 62 3 A 17 127 | 155 | 144 m 108 | 178 (1295 104 | B85 0,08
25 EL 76 5 29 17 157 | 181 168 93 130 | 243 | 156 | 123 | 110 | 012
30 112 a0 5 33 19 185 [ 213 | 199 [ 109 [ 153 [ 240 | 187 | 148 | 130 | 0,18
35 133 105 3 40 | 215 | 216 | 250 | 233 | 128 | 180 | 280 | 211 | 172 | 160 | 022
40 158 120 6 42 24 246 | 282 | 264 | 144 | 214 | 3B [2495 | 192 | 175 | 035
45 172 135 8 50 2 278 | 320 | 209 | 164 | 233 | M7 | 274 | 216 | 190 | 045
50 192 150 8 56 32 308 | 356 | 332 | 182 | 260 | 390 | 307 | 241 [ 220 [ 070
55 210 175 [} 70 3 358 | 420 | 389 | 214 | 283 [4255 |35 275 | 250 | 0,90
60 22 190 ] B84 45 388 | 464 | 426 | 236 | o312 | 457 | o964 | 316 | 265 1,15
70 276 220 10 76 43 450 | 516 | 483 | 263 | 371 527 | 423,5| 360 | 300 1,50
1) Espaciorequendo para alinear & scoplamiento o cambiar & reten, respecivaments. 2) Cantidad de grasa por medo acoplamisnta
Par [Nm] Vel. Peso con agujero méx. @ [kg] ~ [Momento de inercia Tornillos (10.9)
Tamafio MAx. J con agujerc max.
Tin Themax. [1/mir] Casquile | Mangén Total @ [kgm2] z M Ty [Nm]
10 930 1860 8500 0,748 0,553 2,73 0,00436 6 M6 15
15 2000 4000 7700 1,878 1,119 6,38 0,07884 B ] 36
20 3500 T000 Ga00 2 602 7,088 954 0,04000 [3] M0 T2
25 6500 13000 6200 4,432 3,564 16,83 0,08744 [3 Mi2 125
a0 10000 20000 5800 5,820 6,184 2521 0,18080 8 Mi2 125
35 17000 34000 5100 9,705 9,868 4125 041419 8 Mi4 200
40 28500 57000 4500 11,883 16,065 58,14 0,75535 8 Mi4 200
45 37000 74000 4000 15,724 21419 77,08 1,77580 10 Mid 200
50 51000 102000 3750 75,661 25584 11440 224557 B M8 430
55 65000 130000 3550 31522 40,304 150,41 345102 14 Mi8 430
60 85000 170000 400 az2.p22 52,960 177 44 416734 14 Mi8 430
70 135000 270000 3200 43,521 85,768 268,20 0,32429 16 M20 610

Nota: Catalogo de Acoplamientos de Dientes, GEAREX, (2008).
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2.8 Seleccion de Rodamiento
Los rodamientos tienen caracteristicas particulares segln ciertas aplicaciones de acuerdo
al trabajo.
2.8.1 Cargas en Rodamientos
2.8.1.1 Carga Equivalente
La capacidad de carga dindmica C, para rodamientos radiales se supone carga netamente
radial, cuando son rodamientos axiales, la carga axial aplicada al centro del rodamiento. Esta
carga imaginaria se denomina carga equivalente.
2.8.1.2 Carga Combinada
La carga equivalente esta por la ecuacion:
P=XFr+YFa (2.38)
P: Carga equivalente.
Fr: Carga radial constante real.
Fa: Carga axial constante real.
X: Coeficiente radial del rodamiento.

Y': Coeficiente axial del rodamiento.
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Figura 16
Tipos de cargas aplicados en rodamientos
— ——_ a

<« » = D B N
LaNSTVe F—;

Nota: SKF (2015), Catalogo general de rodamientos
Para rodamiento axial de rodillos a rétula, se tiene la ecuacion:
P =Fa+ 1.2Fr (2.39)
2.8.1.3  Capacidad de Carga

e Relacion entre Carga y Duracion de los Rodamientos

L= (g)” (2.40)
1
C=Px(L)P

L: Duracion nominal (millones de revoluciones).

C: Capacidad de carga basica dindmica de rodamiento (N).
P: Carga equivalente sobre rodamiento (N).

C/P: Seguridad de Carga.

Para determinar el exponente “p”:

p: 3, para rodamientos de bolas.

P: 10/3, para rodamientos de rodillos.

Vida util en horas de funcionamiento, segin formula:



Lh

_ 1000000 (C)p

60*n P

Ly: vida util (horas de funcionamiento).
n: Velocidad (rpm).

Tabla 17

Duracion nominal para rodamientos de diferentes clases de maquinas
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(2.41)

Valores orientativos de la vida especificada de los diferentes
tipos de maquinas

Tipo de maquina

Vida especificada

Ho

ras de

funcionamiento

Electrodomesticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos
técnicos de uso médico

Maquinas operan intermitentemente o en breves periodos:
herramientas eléctricas portatiles,

Magquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos
donde se requiere una alta confiabilidad de funcionamiento:
ascensores, gruas

8 horas de trabajo diario para maquinas, transmisiones por
engranajes de uso general, motores eléctricos para uso industrial,
trituradoras giratorias

8 horas de trabajo diario para maquinas diario: ventiladores, cintas
transportadoras, equipos de impresion, separadores y
centrifugadoras

24 horas de trabajo continuo para maquinas: unidades de
engranajes para laminadoras, compresores.

Maquinaria para energia edlica, los rodamientos del eje principal,

Maquinas eléctricas de gran tamafio, plantas de generacion de
energia, bombas para minas, ventiladores para minas

300 .

3000

8 000

10 000

20 000

40 000

30 000

100 000

.. 3000

... 8000

... 12000

... 25000

... 30 000

... 50 000

... 100 000

... 200 000

Nota: Tomado de SKF (2015) Catalog6 general de Rodamientos.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales
Segun el andlisis y evaluacion se realizo los siguientes estudios:

e Revision de catalogos y manuales técnicos de materiales y del equipo.

Tesis y bibliografia relacionadas al proyecto

Computadora.

Recurso de la Web.

Normas internacionales y otras referencias bibliograficas.
3.2  Metodologia
la metodologia del disefio se subdividio en 3 aspectos fundamentales:
e Metodologia para determinar la capacidad promedio del equipo y el analisis
estructural.
e Disefio estructural del equipo segiin normas
e Disefilo mecanico de componentes principales.
3.3  Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo:

e Cuantitativa segun tipo de datos empleados,
e Descriptivo segun el nivel de analisis

e Aplicativo segun su propdsito.

M > T » O

Donde M es el equipo estudiado, T es el disefio realizado y O es la informacion relevante y de

interés acogida.
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34 Desarrollo y Calculos
3.4.1 Calculo de parametros de operacion del sistema de transmision

Datos correspondientes del molino de bolas en Marcha:
Equipo:

e Capacidad: 5000 Kg/h
e Horas de trabajo: 10 h/dia.
e El material de trabajo es “Mineral de oro”.

Figura 17

Sistema de transmision de molino con fajas

e T

Nota: Propia



3.4.2
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Célculo de potencia del sistema de transmisién del molino de bolas

El célculo del didmetro y longitud internos del tambor, asi como de la potencia del motor

y la velocidad de operacion del molino se calculan mediante un proceso iterativo, para ello se

haran las siguientes consideraciones respecto de los pardmetros de trabajo de molino a bolas:

*

1)

El material de trabajo es “Mineral de oro”.

Molienda himeda en circuito cerrado.

Capacidad de trabajo de 5 T/h.

Tamafio del material de alimentacion: Fg, = 12 500 um
Tamafio del producto de salida: Pg, = 180 um
Volumen de carga del 45%.

Velocidad de trabajo del 75% de la velocidad critica.
Relacién entre longitud y didmetro % =2

Determinacion del “Indice de trabajo ( W;)

De la Tabla 1: indices de trabajo de Bond tipicos, tenemos

2)
3)

X/
°e

w; = 16.31 X2
tc

Molino de bolas tendrd molienda hiumeda en circuito cerrado

Factores de correccion:

Factor: "f1"

Se considera que el molino es para trabajo de molienda himeda, con lo cual:

X/
L X4

fi=1

Factor: "f,"

Se considera que el molino trabaja en circuito cerrado, con lo cual:

f=1



s Factor: "f3".
Bond sugiere f3 =1, para primera iteracion, si D # 8 pies, recalcular
% Factor: "f,"

Para el calculo de este factor se emplea la siguiente ecuacién

13
Fgp—4000 WL
13

Rp+(W;=7) [7

f _ 4000 w;
4 Ry

F80 = 12 500 Mm
P80 = 180 ﬂm

KW.h
W; = 1631 ——
tc

_ Fgo 12500
Py, 180

fo = 4000 = \/T—B =3699.22
114}

Reemplazando en f, = 1.281

R, = 69.44

e Factor "fg" : tamafio 80% pasante del producto es mayor a 75 micrones (200

mallas) siendo = 1

Como se cumple la siguiente relacién:
Pgo > 75 um
Entonces:
fs=1
¢ Factor: "fe", Primero se calcula la relacion de reduccion del material:
R, = 69.44

Como se cumple que:

48
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Entonces:

4) El valor W, (corregido), segln ecuacion 12:

W (corr) = Wi(base) * f1 * fo * f3 * fa * fs * fo

Wi, (base) = 15.2 (KW/ton. corta)
W, (corr)=15.2*1*1*1*1.281*1*1 = 19.47 (kwh/ton. corta)

5) Consumo de energia especifica segun Ec.13.

10 10
W = W;(corr) *

VP Fao

Tenemos: W (corr) = 19.47 (kwh/ton. corta).

Pgo Fgo = 180,12500.

10 10
W = 19.47 * ( _ )
V180 /12500

kWh
W = 14.88
ton

.corta

6) La capacidad deseada del circuito cerrado de molienda sera C =5 Tn/hr (ton.
corta/hora).
7) La potencia mecéanica:
Py = W (kwh/ton.corta) » C(ton.cortas/h)

Py = 14.88(kwh/ton.corta) * 5(ton.cortas/h)

Py = 74.88 KW
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Py (HP) = 1.341 * 74.88
Py (HP) = 100.75 HP
8) La potencia eléctrica.
Considerando una eficiencia de 85%, tenemos;

Py(HP) _ 100.75
095 0.85

P.(HP) = = 118.6 HP

9) Calculo del diametro D, segun la Ec 2.13 sera:
Como el molino es de rebalse y molienda himeda, entonces:
K = 4.365x1075

El célculo del didmetro se realiza mediante la siguiente ecuacion:

1
Pz(HP) 35

D(pies) = (4.365x105)(45)0461(75)1.505(2)

% Vp =45%
% Cs = 75% L/ID=2

Se realizan las iteraciones hasta que el valor de didmetro converja, 6sea que la diferencia

entre los valores consecutivos sea menor que el 1%.

Tabla 18

Calculo de potencia con valor iterativo

D(m) f3 Pg(HP) D(pies) D(m) error

1

24384 1.00 1111 5.251 1.600
1.600 1.09  120.9 5.378 1.639 244%
1.639 1.08  120.3 5.371 1.637 0.12%

1.637 1.08  120.3 5.371 1637 =0%

Nota. Propio



de:
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De las iteraciones anteriores, se tiene que el diametro interno del tambor en el molino seré

D=161lm
10) Calculo de la longitud del molino:
L=2D
L=322m

11) Velocidad critica del molino (nc)

42.3 42.3
fle = (@) - (m)
n, = 33 rpm
En conclusion, la velocidad critica es 33 rpm.
Calculo de velocidad de trabajo:
n; (rpm) = 0.75.nc
ng(rpm) =0.75 (33) == 25 rpm
» Seleccion de la potencia de motor:
Sabemos que la potencia minima para el motor es: Py = 118.6 HP
Para la seleccion del motor usamos el catdlogo de motores trifasicos WEG de alta
Eficiencia y confiabilidad para la industria modelo W 22
Potencia: 125 HP - 4 polos, 60 Hz
Velocidad: 1780 rpm

Proteccién: IP 55



Tabla 19

Seleccion de potencia de motor eléctrico de molino
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Nota. Catalogo de motores electricos, WEG (2014)

®
L X4

lera alternativa

P | Comene | Pa | - L.mm m . ]
e | ol ommer | e oo oor s Peso V1o Ve =l potencia nominal Camine
Tnimi|_ rabado Win | © | g RW | Rendimienn | Factor e potencia | nominal
TR Tewa | Win | Tam | ™| [Calleme] Fro Ll | 75 || 5] 7] 00] mA
Vi poos
1 075 | 14357 | 611 K B2 28 30 | 0006 | 2 B2 240 | 480 | 150 [ 770 | B0 | B25 | 045 | 057 | 085 173
15 11 1824T | M M 73 32 40 | 00206 | 18 k3 308 | S0 | 1170 | B40 | 865 | B5 | 045 | 054 | OR2 254
2 15 | 1824T | 120 L 75 30 35 | 0022 | A B3 W7 | 520 | 170 | B&5 | &75 | BES | 046 | 058 | 0BE 322
3 22 | MIET | 174 K il 20 28 | 00504 | 54 128 850 | S50 | 1175 | B&5 | B85 | B9S | 050 | 083 | 070 141
1 37| MIET | 300 J 1] 17 6 | 006 | & 125 | 735 | G50 | 170 | B85 | EA5 | BA5 | 058 | 070 | 076 b.83
15 55 | 2S4BT | 444 H 1] 25 30 | 01682 | X B8 118 | 590 | 175 | 895 | W2 | W0 | 063 | 074 | 08D L
10 75 | 54T | 594 H b5 23 28 | 0186 | 26 7] 131 530 | NM75 | W2 | w0 | W0 | 063 | 074 | 08D 120
15 11 JR4ET | Ba7 G 6A 23 27 | 0330 | 20 1] 12 B30 | W75 | W0 | W7 | W7 | 069 | 080 (| 084 748
b} 15 28467 | 1A G B2 23 26 | 03861 | 18 k3 193 B0 | W | W0 | W7 | W7 070 | 080 | 085 M2
i} 185 | 32467 | 149 i b2 21 26 |04Bd3 | 2 5 54 [ 620 | 180 | W7 | W0 | 830 | 065 | 077 | 082 04
0 27 | 4ET | 179 i B2 73 26 | 05561 A 4 785 | 620 | 1180 | W7 | W30 | 830 | 065 | 076 | 082 k2
{0 30 3B45T | BT i B 20 24 122 bl 4 kil B&0 | 1185 | W36 | W6 | W1 [ 07 | 082 | 085 465
50 kTl 3645T ] G 6A 20 24 1.36 1 1] 3 B&0 | 1180 | W6 | 541 | W1 | 074 | 083 | 08 Ty
] & | 4D45T | 36 H 7. 20 23 155 i} # 470 | 680 | 1185 | 941 | %45 | 045 | 074 | 02 | 085 B85
75 55 | 4DAST | MB i bA 20 23 168 17 ki 43 | 680 | 1180 | %41 | %45 | 845 | 074 | 03 | 085 e
100 75 44457 | 5W G B2 22 28 168 i} # 715 B30 | 118 | %45 | 950 | S50 [ 068 | 078 | 082 11
ﬁ ] 4457 | 74 i bd 21 24 43 19 & 79 | BAD | MBS | S50 | G54 | 05D ﬂ.ﬁ 079 | 08 14
160 | 10 | MSTT | 88 | G | B2 | 24 | 26 | G} | M | & | Wb | 690 | 1 | %0 | B4 | B8 | 0% | 078 | 0EZ | W&
L] 150 | 8781 | 11# G 1] 23 24 6,08 15 k] 1019 | 700 | 1180 | 950 | %54 | 058 | 068 | 079 | 083 i)
20 185 | 70T | 1482 G E.1 24 24 B, 0% 12 X 1981 | 700 | 1185 | 950 | G54 | 0SB ) 088 | 079 | 03 piir]
00 | 20 | MAT | 1T J il 27 30 b, 08 10 n 1185 | 700 | 1180 | 954 | 858 | BS5AB | 083 | 075 | 0@ 355
350 | 260 | SB&TT | 2066 i Ed 20 21 138 bl B4 176 | 770 | 1180 | 054 | 958 | 0SB | O& | 077 | 08 Ll

Segun datos preliminares para célculo de las RPM del Motor de 1185 rpm y los rpm de

trabajo del equipo; 25 rpm, segln figura, se obtiene una relacion de reduccion de 47.4: 1, se

utilizara una doble etapa de reduccidn con el fin obtener una ratio de reduccion < 7

e leraetapa: Reduccion de transmision de ejes paralelos

e 2da etapa: Reduccion por engranaje — Cremallera.
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Figura 18

Reduccion de 02 tapas

MOLINO
2da etapa Engranaje iCremaIIera
reduccion : :
L L | | |
lera etapa : { RPM Molino
reduccion Reductor 25 rpm

Y

Motor
1185 rpm

Calculo de las relaciones de transmisiones por etapas; lera y 2da etapa:

_ 1185

l'1—2—23 =531
iy === =8.92

3.4.3 Seleccion de reductor
Para determinar la seleccion del reductor se tendréa en cuenta los parametros mencionados

segun catalogo de Paramax 9000:
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Paso 1: Identificacion de datos de entrada
Tabla 20

Caracteristica para seleccion de reductor de sistema transmision

Caracteristicas para seleccion de reductor  Datos

Potencia del motor (Pm) 125 HP =90 KW
Velocidad motriz 1185 rpm
Velocidad salida reductor 223 rpm

Uso de molino de bolas F.S: 2(anexo 5)
Temperatura de ambiente 30°C

Accesorio en eje de velocidad baja Engrane pifion
Forma de reductor Ejes paralelos
Arreglo de flecha LR

Montaje Horizontal

Horas de Operacion 10 h

Nota. Propia



Paso 2. Determinar el Factor de servicio del molino de bolas

Factor de servicio SF

Maquina impulsada

Horas de operacidon (diarias)

3 h 10 h 24 h
GRUAS
Clasificacion de [ Mn-.ri-nisn-lnl Movimierta | Movimiento | Blevllcen |La clasificacikon
la ok framsversal | de traslacidn | de rolacidn | de pflama | de 1l gnaas
Srupeo 1,00 1.50 1.25 1.0 |se bpsa en
Grupo_ 1,25 1,50 1.0 :E';‘: ':"'f';_;g
Srnupo — 1,50 1,75 105 | riorka de
calcfio para la
Srupo ™ 1,75 = 00 1.0 |estrfctira
de Il gnaas”
TRANSPORTADORES
Cargadaos o alimaniados uniformeamente 100 1. 00 1,25
Carga pesada
Alimentados mo wuniformmee mente 1,00 1,25 1,50
Alermnativos o agitadores 1.50 1.75 2,00
ELEVADORES
Elewadores 1.50 1,50 1,50
Escaleras mwecanicas 1,25 1,25 1,25
LAMINADORAS DE METALES
Carro y accionamients principal de 1.50 1.50 1.50
banco G astirado
Mesa de salida
NG renasrsiles 1.50 1.50 1,50
Accionamesantos e gerupes 200 > 00 .00
Aocionanmi s indive
Reversiblas =00 =000 =00
Empujadores de planchas 1.50 .50 1,50
Cizallas 200 = .00 Z,00
Trefilado de alarmbre 1.25 1.25 1,25
Bobinadora de atambre 125 1 50 1.50
MACIUIMNARLA PARA EL PROCESAMIENTO DE BANDAS METALICAES
Bricibeas 1.50 1,50 1,50
Coilars & uncoilers 1.00 125 1,50
Edge trimmears 1.0:0 1.25 1,50
Flatteners 1.25 1.25 1.50
Losopears (Accumulators) 1.50 1,50 2,00
Pinch rollks 1.25 1,25 1,50
Scrap choppears 2,00 2,00 2,00
Sheaars 2,00 =00 2,00
Slhitters 1.0:0 1,25 1,50
EGLINGS, TIPO ROTATIWO
D bolas y de barras 220 =.00

Paso 3: Calculo de la potencia equivalente (PE):

PE=PmxF.S

PE = (90) (2) =180 KW

Paso 4: Seleccién de tamafio de reductor:

Datos de Entrada:

++ Velocidad salida = 223

+ Velocidad entrada = 1185 rpm

rpm
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¢ Relacion de Reduccion (i,) = 1185/223 =5.31

% PE =180 KW

56

Anexo A.4, tabla de Reductores Paramax 9000 con PE = 180 KW y la relacion de

transmision i; = 5.

31

Encontramos una capacidad mecanica = 187 KW

Siendo 187 KW >180 KW

Por lo tanto, se selecciona al siguiente tamafo del reductor: PARAMAX 9040

PARAMAX® 9000

SELECCION Ejes paralelos - Doble reduccion Relacién nominal de reduccién 6.3 » 8

POTENCIA NOMINAL MECANICA (kW)

nu_am& Wwﬁfnml Tamafio del reductor
mﬁmmmsmzﬁammum 9050 9055 9060 9065 9070 9075 9080 9085 9030
Relacénenct dereducién | 6257 6153 6,314 | =M | 6,470 6,188 6,246 £.429 6,609
1800 288 T 122 174 350 603 o900 1430 1950
i 1H ; i 4 305 530 792 1250 1710
6,3 190 51 82 120 256 448 677 1050 1450
- N I T ) . 222 388 588 884 1240
200 143 » 62 9N 148 203 355 538 798 1120
750 119 a2 51 76 125 174 an2 462 6BE 043
Relacn macta demducoén | 7237 7067 6,806 .00 7,366 7210 i, 58 7.080 7.180
1800 254 62 100 181 241 349 550 900 1350 1830
1500 211 52 B3 135 201 293 469 757 1130 1610
71 1200 169 42 67 108 162 235 arT 510 914 1320
1000 141 35 56 80 136 197 316 511 TEE 1100
200 127 k| 50 B2 122 178 285 461 =] Tl
750 106 | 265 42 68 102 148 238 386 579 836
Relacidn exacta dereducofn | 729 TH16  A118 TEEQ 7778 [0 ] 7956 8082 TETS 7758 BO33 TT3Z BRIET TA3S &M
1800 225 &1 99 140 187 218 257 311 350 S17 603 781 900 1230 1430 1660
1500 188 £1 B3 117 156 190 223 271 305 455 530 BA7 792 1030 1250 1450
] 1200 150 41 67 B4 126 154 187 227 256 378 448 571 677 B3IG 1070 1200
1000 125 34 56 TR 105 129 162 195 222 317 388 47RE  SBE 700 932 1020
a00 113 LT 50 T 95 116 148 176 203 286 355 432 538 632 841 923
750 94 | 259 a2 59 T8 87 127 147 174 239 304 361 462 529 T04 TV
Horizontal] C-144 C-144 C-144 C-144 C-144 C-144 C-144 C-144 C-146 C-146 C-146 C-146 C-146 C-146 C-148
Tablas de  Vertical|G-170 G-170 C-170 G-170 G-170 C-170 G-170 G-170 C-172 G-172 G-172 G-172 G-172 G172 G-174
b Perpen- | 188 C-188 C-188 C-188 C-188 C-188 C-188 C-188 C-190 C-190 C-190 C-190 C-180 C-190




PASO 5: Capacidad Térmica
e Tabla de ejes paralelos: Anexo A.5
e Montaje horizontal

e Temperatura ambiente 30°
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POTENCIA NOMINAL TERMICA (kW)

Relacion Veloodad del Cantiéad do Tamafio del reductor
pominal de gedealla vertisdores
reduccion veloodad  enframienty

9015 9025 9030 9035) 9040 0‘46 9050 9055 9060 9065 9070 9075 9080 9085 9090

1800 - 30 51 57 73| 88 103 127 147 174 184 225 214 263 340
1 11 132 143 193] 216 P65 250 308 415 491 479 531 510 709 1048
Dobe 100 - 39 50 58 75 151 180 192 284
soikicelda 1 a7 378 452
i 1
63 1000 | 71 86 100 136 148 185 176 220 204 355 356 405 402 562 799
900 - 35 46 55 73 85 107 103 128 147 178 193 243 240 298 369
8 1 86 81 04 128 130 176 166 208 277 336 337 385 382 537 761
7% - 33 44 53 70 81 103 99 124 142 173 188 239 235 293 362
1 57 70 82 113 122 154 146 183 245 208 300 343 342 481 680
Pr= P+ T,
De tabla A.6.
Temperatura e de temperatura
© Sin Con

wventilador | ventilador
20 1,00 1,00

I 30 0,85 | 0,87 I
0.70 }

50 0.55 0,60

» Capacidad térmica sin ventilador
Pr = 88 * 0.85 =74.8 KW <90 KW
» Capacidad térmica con ventilador
Py = 171 x 0.87 = 148 KW > 90KW (afiadir ventilador para cumplir condicion térmica)
Paso 6: Evaluar cargas en voladizo (OHL)
» Carga radial equivalente en el eje del reductor (F,..)

El eje del reductor, soportara una carga radial del engranaje pifion:



_ 126000x HPx Cfx F.S
re = Dx N

Donde:
HP = 125 HP
Cf: 1.25 (Anexo A.3, Reductores Paramax)
F.S:2
D:8 plg (didametro de paso del engranaje pifion)
N: 223 rpm (velocidad de baja de eje)
Factor de esfuerzo radial
Elemento de esfuerzo radial | Factor de esfuerzo radial

Rueda dentada (hilera dnica) 1
Rueda dentada (hilera doble) 1,25

Engrarla]es T.28 I
+ T .:}

ormea en v
Cormrea plana 25

PASO 7: Calculo de cargas equivalentes

E. FE
Tre | xe 4
Fra an
5 126000x 125x 1.25x 2
re 8 x 223

Fr. = 22,071.2 Lbs = 10,032 Kgf = 98,380 N
Calculo de la carga radial admisible (F,,)
Del anexo A.7, de catadlogo Paramax 9000, encontramos para el modelo 9040 y la
velocidad de salida del reductor 223 rpm;  E., : 29.9 KN
Para comprobar si el reductor es el ideal seleccionado, debemos comprobar:

F. F
fre  Txe _ 4
F;”a an

E,. = 0 (pifion de dientes rectos, no hay carga axial)
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98,413 0 .
+ = 3.34 < 1 (condicion no cumple)
29,900 23100

Este resultado nos indica que debemos considerar un reductor mas grande que pueda
soportar la carga radial calculada.
F., = 22,071.2 Lbs = 10,032 Kgf = 98,380 N
Consideramos de tabla de anexo A.7: el tamafio de reductor 9085
F., : 100.1KN (Carga Radial)

E,, : 23.5 KN (Carga Axial)

98,380 0

+ =0.98 <1 (Conforme)
100,100 = 23500

Si, cumple las condiciones de operacion el reductor Paramax 9085, siendo el
seleccionado el modeloP—-H-D-9085-P-2-LR-8
Tabla 21

Resumen de seleccion de reductor
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Tamafio de reductor 9085
Capacidad mecanica 187 KW
Relacion de reduccion 7.98

Velocidad de entrada 1780 RPM
Posicion= Horizontal H

Arreglo de Ejes LR
Configuracion Ejes paralelos P
Carcaza Bipartida D
Etapa de Reduccion 2

Nota. propia



3.4.4 Calculo de sistema de transmision por engranajes rectos
+ Datos de motor:
e Velocidad del motor: 1185 RPM
e Potencia de salida: 125 HP
+ Datos de reductor:
e Potencia entrada: 125 HP
e Velocidad salida: 223 RPM
e Reduccion nominal de reductor = 8
e Velocidad del molino = 25 RPM
» Asumiendo paso diametral = 2
» Asumiendo distancia entre centros 39.37 plg=1m
El nimero de dientes totales del sistema de engrane del molino:
Z=2CP
Z =2(39.37) (2) = 157 dientes
3.4.4.1 Numero de dientes del engranaje pifién:

i = Nreductor — 223 — 89?2
2 Nméquina 25

Z 157

PTL+1 892+1 rentes

3.4.4.2  Numero de dientes del engrane:
Z, =N —Zp =157 — 16 = 141 dientes
3.4.5 Diametro de paso del pifibn y engranaje:

Zp

Dp, =2 ===8plg=02032m

60
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Ze 1

Dp, = > = % =705plg=1.791m

3.4.6 Calculo del médulo de engrane

d_ 8 _ _
m = 5—16—0.5plg— 12.7 mm

3.4.6.1 Comprobando distancia entre centros:

__ Dpe+Dpp  70.5+8
2 2

C = 39.25 plg

3.4.6.2  Factor de forma:
Factor de Lewis Y, segun angulo normal de presién de 20°.
e Factor de forma de pifion para 16 dientes:
Y =0.296
e Factor de forma de engrane para 141 dientes:
Y =0.458
Definiendo materiales para engranajes
Tabla 22

Seleccion de material de pifion y engranaje

PIEZA MATERIAL So BHN
Pifdn ASTM 35 12000 212
Engrane ASTM 50 15000 223

Nota. Budynas & Nisbett (2008)
Determinando el mas débil:
Pifion =S, * Y =12000 * 0.296 = 3552 psi
Engrane =S, * Y = 15000 * 0.458 = 6870 psi

Calculando velocidad lineal:



nDn mTx8"x223
= = 466.8 rpm
12 12

3.4.6.3 Calculando carga transmitida ( f; ):

33000 xn _ 33000 x 223
v T 4668

= 15756.7 lb

ft=

3.4.6.4 Cargadinamica para un tallado comercial (f) :

600+v)f _ (600+466.7

f:g - ( 600 600

3.46.5 Factor concentracion de esfuerzo:

)15756.7 — 28,0127 Ib

ks = 1.2 (molino de bolas)

3.4.6.6  Célculo del ancho de cara de diente de engrane (b):
Como b =10m =10(0,5 plg) =5 plg
3.4.6.7  Célculo por desgaste (Fy)
Se determina Fy:
Fs>NF,
Donde;

N: factor de seguridad para esfuerzos a flexion.

0.050(Be+ft)  _ 15756.7 + 0.05(466.7)[(5)(39.25)+15756.7]

Fq =Ft+ 0.050+(Bc+f1)05 0.05(466.7)+[(5)(39.25)+15756.7]0-5

F; =18,344.2 b

__Fs _ 280127

N =
Fd 18,344.2

=1.549

Calculo de fuerza limite de desgaste f,,:

S,s =400 BHN — 10000 = 400(212) — 10000 = 74800 psi

B Seszsen20°< 1 1 ) B 7480020.342< 2
1.4 Ee Ep 1.4 29

Donde:

_ Ib
o) =on261 by
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E, = E,= Modulo de elasticidad del material de acero del engranaje y pifion:

29x10° psi

_ 2Ne  2(141)
" Np+Ne 16+ 141

Q = 1.696

F,, = DbkQ = (8 plg) (5plg)(94.261 lb/ngz) (1.696) =18,763 Ib

E, > F, , vemos entonces que el calculo es satisfactorio.
e Céalculo de geometria de engranes.
% Para el Pifion:
Dpp =8 plg.
Z =16 dientes

nd _ 1(8)
z 16

Pc = =1.571

Especificaciones de dientes AGMA de profundidad total.

Angulo de precision ¢ = 20° 0 25°

Altura de cabeza (a) = 100 _1_ 95
Pd 2

Altura de la raiz (b) = 1250 _ 1259 _ 0625
Pd 2

Profundidad de trabajo = %20 = @ =1.0

Profundidad total = 2.250/Pd = 2.250/2 = 1.125

Espesor circular del diente = 1.571/Pd = 1.571/2 = 0.7855

Radio del filete — cremallera basica = 0.300/Pd = 0.300/2 = 0.150
Holgura basica minima = 0.250/Pd = 0.250/2 = 0.125

Ancho minimo en la cresta superior = 0.250/Pd = 0.250/2 = 0.125



Holgura (dientes rasurados o rectificados) = 0.350/Pd = 0.350/2 = 0.175
Altura total del dienteh=a+ b =0.5+ 0.625 =1.125

Altura de trabajo=a + b —c =0.5 + 0.625 - 0.125 =1.0 plg

_z _ 16 _
dp—a—7—8pulg

Diametro exterior D, = dp + 2a =8 + 2(0.5) = 9.0 plg
Paso base P, = Pc cos(¢) = 1.571 (c0s20°) = 1.476 plg
« Parael Engranaje:
d=70.5plg
Z = 141 dientes
Paso circular
Pc =nd/Z = = (70.5) /141 = 1.571
Paso diametral
Pd=Z/d =141/70.5=2
Pd < 20 Paso fino
Especificaciones de dientes AGMA de profundidad total.
< Angulo de precision ¢ = 20° 0 25°
1.000 — 1.000 —

Alturade lacabezaa=——=——=10.5
Pd 2

1.250 _ 1.250

Alturade laraizb = —— =0.625
Pd 2

Profundidad de trabajo = % = @ =1.0

Profundidad total = 2.250/Pd = 2.250/2 = 1.125
Espesor circular del diente = 1.571/Pd = 1.571/2 = 0.7855

Radio del filete — cremallera basica = 0.300/Pd = 0.300/2 = 0.150
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Holgura bésica minima = 0.250/Pd = 0.250/2 = 0.125
Ancho minimo en la cresta superior = 0.250/Pd = 0.250/2 = 0.125
Altura total del diente =a+ b =0.5+ 0.625 = 1.125
Altura de trabajo=a+b—-c=0.5+0.625-0.125=1.0 plg
z _ 141

d, = T 70.5 pulg

Diametro exterior D= d,, + 2a=70.5 + 2(0.5) = 71.5 plg
Paso base Pb = Pc cos(¢) = 1.571 (cos20°) = 1.476
Para el Pifion y el Engrane:

Radio de paso:

r, =2=705/2=35.25
d
T, = 7” =8/2=4
Distancia nominal entre centros

C=r1,+r,=3525+4=239.25plg

Razon de contacto

Z=\/(re+a)?— (rexcosp)?+./(rp+a)2— (rp * cosp)? — Cseng

Z=,/(35.25+ 0.5)2 — (35.25c0520°)% + /(4 + 0.5)2 — (4c0s20°)% — 39.255en20°
Z=2.5 plg
m,, = 2.5/Pb=25/2=1.25
3.4.7 Disefo de eje de pifibn
Segun; ASME B106.1M los datos de entrada.
» Datos del material

Segun anexo C.2, tenemos las siguientes caracteristicas de material.



a) Material: ACERO VCN - AISI 4340 H
b) Caracteristicas Mecanicas:
Limite de Fluencia (Sy), 685 N/mm?
Resistencia ultima a traccion (Sut) = 800 -1080 N/mm?
Dureza: 248 Brinell
3.4.7.1 Determinacion de Factores:
a. Factor de Seguridad (FS) =2

b. Factor de acabado superficial (k,):

Para mecanizado de eje, Sut =800 -1080 N/mm2 (100-160 mm), tenemos:

Considerando: S,,,= 800 N/ mm? = 800 MPa

a:4.51 b: - 0.265

k, = aS,;” = 4.51(800) 0265
k,=0.76

c. Factor de tamafio ky:
De tabla 12, considerando la formula para; 100 < d < 160 mm
1.51d79157:51 < d < 254 mm
k,=0.7

d. Factor de modificacion de carga k..
Considerando torsién para el contra eje
k. =0.59

e. Factor de temperatura k :
k;=1

f. Factor de confiabilidad k.:
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Para una confiabilidad 99 %, de Tabla 13, tenemos
k, = 0.814

g. Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga k¢

Segun Anexo C.2 para ejes solidos de acero, Dureza de 248 BHN y Anexo B.7 para

Chaveta Perfilada. tenemos kr =1.8.
De tabla 11, tenemos 0.5 S,,¢ . Sy < 200 kpsi(1400MPa)

S, =055, , consideramos S,,; = 800 -1080 N/mm? (1080MPa) (100-160 mm), tomando

como maximo valor 1080 N/mm2(1080 MPa), tenemos:
S.=0.5(1080 MPa) = 540 MPa = 78,320 Psi

Se = kaukpikekguke keS
S, = (0.76)(0.7)(0.59)(1)(0.814)(1)(78,320) = 20,010 Psi

3.4.7.2  Caracteristicas del molino de bolas:
Potencia: 125 HP
Velocidad de entrada: n = 223 RPM
Pifion 16 T, 20°

3.4.7.3  Célculo del torque del engrane pifion

Con: P :125 HP y n: 223 rpm, tenemos:
Material: ACERO VCN (AISI 4340 H)

Sut = 1080 N/mm? (156 Ksi)
Sy = 685 N/mm? (99 Ksi)

Célculo de momento torsor ( T)



T=63000 2 = 63000 (ﬁs)
n 223

T = 35,313.6 Ib -plg

T =Fd, d, =8 plg

T - Ft 'r

F,=1=3313%_g82841b
r 4

Analizando las cargas en el eje

F, 88284
Ra=Rp == = ———— = 4414.2Lbf
4414.2 Ib

1

Ra=2207.11b
|

1

Rb =2207.1Ib

Ll

10 plg "

A

<
<

A\ 4

10 plg

DFC:

2207.11b

2207.11b
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DMF 22,071 Ib-plg

3.47.4  Calculo de momento flector
My = 22,071 lb-plg

3.4.7.5 Calculando el diametro del eje por criterio de ASME.
Material Acero VCN (AISI 4340 H)
S, =99 ksi
Se = 20,010 psi
T = 35,313.6 Ib -plg
M; = 22,071 1b.plg

De anexo B7 para ejes solidos de acero, para una chaveta perfilada, Ky = 1.6.

Segun las condiciones se utiliza disefio de arboles de transmisién ANSI/ASME B106.1M

3

d= |[(32FS/m) j(K;:VI)Z +%<%)
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4= sz (1.6 * 22,071)2 L3 (35,313)2
= [32()/m) 20,010 4199000

d = 3.68 plg

Conclusidn de seleccion de eje

Se considera el criterio de ASME (d = 3.6 plg), encontrdndose en el mercado eje de 4 plg

Las caracteristicas del eje son:

Material: ACERO VCN (AISI 4340 H).
Limite de Fluencia (Sy): 685 N/mm2
Diametro de eje: 4 plg

Factor de Seguridad: 2

Momento flector méximo: 22,071 Ib. plg
Torque aplicado: 35,313.6 Ib - plg

Longitud de Eje: 20 plg

3.4.8 Seleccion de rodamientos para el eje disefiado.

Se tiene el tipo de rodamientos a utilizar, en base al didmetro y al tipo de aplicacion, serd

un rodamiento de rodillos a rotula por amplio uso y aplicacion absorbe en forma eficiente el

desalineamiento.

Datos de entrada:

Diametro de Eje: 4 plg (100 mm)
Carga Radial (Fr) = 2,207.1 Ib, el valor mas alto de las reacciones).
Carga Axial (Fa) =0

RPM =223 rpm.
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e Paraeje de 4 plg (100 mm) tenemos manguito de fijacion, para un diametro “d” 100

mm y Rodamiento de rodillos a rotula

3.4.8.1 Vida util de rodamiento

Segun tabla 17, tenemos un valor de L;, = 50 000 h (maximo).

3.4.8.2 Carga Radial Equivalente P.
Como tenemos que la carga axial Fa = 0, reemplazando en la ecuacion:

P = XFr + Y(0)

Luego la carga radial equivalente, P = X Fr.
Segun Anexo D.6, para la condicion Fa/Fr, donde 0/Fr = 0 < e, obtenemos un valor de X =1,
por lo tanto, la carga radial equivalente P = 2,207.1 Ibf (9,794 N)

P=XFr=(1)%9794N

3.4.8.3 Capacidad carga dindmica “C” de rodamiento.

De la férmula de vida de horas de funcionamiento a millones de revoluciones.

CP
(3

p

1000000 /C\?
h=gren* ()

* —
60 *n P

60 60
L =Lh*n%————— = 50000 * 223 * ———— = 670.1
1000000 * 2431000000

L = 670.1 millones de revoluciones

con el valor del exponente p = 10/3 para rodamiento de rodillos,

L
0

1 1
C=Px(L)r =9,794 % (670.1) 3 = 66,599.2 N



C = 68,6 kN

3.4.8.4  Seleccién de Rodamiento

Con C = 68.6 kN como referencia y tabla tenemos el rodamiento 23022 CCK/W33.

Tabla 23
Seleccion de rodamiento

Rodamientos de rodillos a rotula

d 7S — A0 rmrm
== ==
o LE ]
a1

Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades Masa Designaciones
principales cargabisica  limite  Velocidad Velocdad Rodamients con ]
dinamica estatica defatiga derefe- limite agujerno agujera
d D B C Cqg P, rencia cilimdrico COMiED
e kN kN rpm kg -
75 115 &0 173 232 28,5 3200 5300 1,55 * 24015 CC/W33  + 24015 CCK30/W33
130 3 212 240 26,5 4300 4300 1,70 *22215E * 22215 EK
160 37 285 325 345 L4000 5600 3,75 * 21315 E + 21315 EK
160 &5 440 475 48 3200 4300 5,55 * 22315 E * 22315 EK
80 140 33 236 270 29 &300 &000 210 * 22216 E + 22216 EK
170 39 325 375 39 3200 5300 4,45 * 21316 E * 21316 EK
170 &8 450 540 54 3000 4000 6,60 * 22316 E * 22316 EK
85 150 38 285 325 345 L0000 5600 2,65 * 2227 E * 22217 EK
180 41 325 375 39 3800 5300 5,20 * 21317 E + 21317 EK
180 &0 550 620 61 2200 3800 7.65 * 22317 E + 22317 EK
90 160 40 325 375 39 3200 5300 3.40 * 22218 E * 22218 EK
160 524 355 440 48 2800 3800 4,65 * 23218 CC/W33  +23218 COK/W33
190 43 380 450 46,5 3400 4 B0O 6,10 * 21318 E + 1318 EK
190 &4 610 695 &7 2600 3600 2,05 * 22318 E * 22318 EK
95 170 43 380 450 46,5 3600 4800 4,15 * 22219 E + 22219 EK
200 45 425 490 49 3400 4500 7,05 * 21319 E * 1319 EK
200 &7 670 T6H5 735 2600 3400 10,5 * 22319 E * 22319 EK
100 150 &0 285 &15 45,5 2800 4000 315 * 24020 CC/W33  + 24020 COK30/ W33
165 &2 3465 490 53 3000 4000 4,55 * 23120 CO/W33  + 23120 COK/W33
165 &5 455 &40 68 2400 3200 5,65 * 24120 CC/W33  + 24120 CCK30/W33
1BD 46 425 490 49 3400 4500 4,50 * Q2320 E * 22220 EK
180D 603 475 &00 43 2400 3400 &85 * 23220 CC/W33  +23220 COK/W33
215 47 425 &90 49 3400 4500 8,60 * 21320 E + 21320 EK
215 73 815 950 &8 2400 3000 135 * 22320 E + 22320 EK

* 23022 CC/W33  =23022 CCK/W33

. L



Nota: Catalogo Rodamientos SKF, (2020).

3.4.8.5
Tabla 24

Seleccion de manguito de fijacion

Seleccion de manguito de fijacion

Manguitos de fijacidon para ejes meétricos

d; 17 — 180 mm

Ba
cl

e

e
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Dimensiones principales Masa Designaciones
Conjuntode  Productss incluidos Tuerca
manguitos tuerca dispositivo hidraulica
d; d dy By B B, B: G G, G3 de fijacion de fijacion  de fijacion asoriada
mm kg _
100 w 10 1 - P10 - _ 18 Hm KN 3
110 145 77 19 21 - M110x2 - - 2,05 H 322 KM 22 MB 22 HMV 22 E
10 145 7/ a.b - - M1I0d - - 21 HmE KMFEZZ - HMV 22k
110 245 &8 19 24 - M1k - - 21 H 3122 KM 22 MB 22 HMV 22 E
110 145 8 245 - - M2 - - 215 H3122E  KMFEZ22 - HMV 22 E
110 145 106 25 - - M1k - - 2,75 H2322E  KMFEZ22 - HMV 22 E

Nota: Catalogo Rodamientos SKF, (2020).



3.4.8.6

Tabla 25

Montaje de rodamiento con manguito de fijacion

Montaje de rodamiento con manguito de fijacion

9.2 Rodamientos de rodillos a rétula sobre un manguito de fijacion
d; 20—-100 mm

—B—

==

D dr didy o2
Rodamiento sobre Rodamiento sellado sobre
un manguito H .. un manguito H .. E
Dimensiones principales Dimensiones de resaltes Masa Designaciones
y radios de acuerdo Rodamiento Rodamiental) Manguito2!
+ manguito
dy D B d, d, B,
M. rmin. rriim.
mm mm kg -
90 16h LT 11h 107 & 615 23120 CCK/W33 H 3120
180 b 118 108 8 b4 22220 EK H 320
180 hh 114 108 225 IR B52-2220-2RS5KMNT143  H2320E
180 60,3 117 110 19 8,75 23220 CCK/W33 H2320
215 &7 118 108 7 105 21320 EK H320
215 73 130 110 ! 15 22320 EK H 2320
I 100 170 &5 125 118 14 575 23022 CCK/W33 H %rl
| 1] 117 [3] 7 i £31LL=LL55N VI 1RS H
180 b 126 117 ! nr 23122 (CK/W33 H3122

Nota: Catadlogo Rodamientos SKF, (2020).
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Tabla 26

3.4.8.7

Seleccion de soporte chumacera para rodamiento

Seleccion de soporte de chumacera

e

1T
[

!

— H

Obturaciones de doble labio

R

A

[ R

Ay

Obturaciones de laberimte

Dbturaciones Tacanite

Disena G Dizseno 5 Disenio ND
Ejg  Soporte
Dimensiones Masa Designaciones
Soporte com-  Componemntes
d, A A H Hy H: J L N My G pleto con dos Sole bitura- Tapa
ohturaciones el soporte ciones lateral
mm  mm kg -
B5 125 90 183 %5 32 260 320 28 22 20 950 SML2ITTG  SHL 217 TSN 217G ASMH 217
SML217TA  SHL 217 TSM217TA  ASMNH 217
SML217TS  SHL 217 TSN 2175  ASNH 217
SHL 217 THND SHL 217 TSM 217 HD ASNH 217
160 110 218 112 40 320 38D 32 26 24 176 SHL31TTG  SML520-617 TSM 317G ASNH 520-617
SML317TA  SHNL520-617 TSW31TA  ASNH 520-617
SML3I7TS  SHL520-617 TSW 3175 ASNH 520-617
SML 317 THND SHL520-617 TSMW 317 D ASNH 520-617
B0 140 100 194 100 35 290 345 28 22 20 118 SHL21BTG  SNL 218 TSM21EG  ASMH 218
SHML21BTA  SHLZ218 TSH21BA  ASNH 218
SHLZ1BTS  SHNLZ218 TSM21ES  ASNH 218
SHL21BTHND SHL 218 TSM 218 ND ASMNH 218
95 175 120 242 125 45 350 410 32 26 24 220 SML31FTA  SHL522-61% TSN 3I1%9A  ASMNH 522-619
SML319TS  SHL522-61% TSMW 3195  ASMH 522-61%
SHL319THND SHL522-61% TSMW 319 WD ASHH 522-619
100 160 110 218 112 40 220 380 32 26 24 176 SHL220TG QSHL520-617 TSM220G  ASNH 520-617
[ikhell SML 520-617 TSMW220A  ASNH 520-617
SNLZ20TS_ SNL520-617 TSN220S_ ASNH 520-617

Nota: Catalogo Rodamientos SKF, (2020).
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3.4.8.8 Resumen de seleccion de rodamientos
e Rodamientos: Rodillos a rotula 23022 CCK/W33.
e Cargadindmica = 310 kN.
e Manguito de Fijacion = H 322
e Soporte o Chumacera: SNL 220 TG
Seleccion de acoplamientos.
Datos:
e Diametro del eje del motor = dp = 73.025 mm
e Didmetro del eje del reductor = dm = 57.15 mm
e Didmetro del eje = de = 101.6 mm
e Velocidad del motor = 1780 rpm
e Potencia del motor = 125 HP = 93.2 KW
e Velocidad del reductor = 230 rpm
e Potencia del reductor = 120 HP = 89.5 KW

e Determinar par nominal y factores de servicio F;, F, y F5 entre el motor y

reductor.
b,
T, = ;) x9549 Nm
T, = (93'2) 9549 N
n = \1180/)* m
T, = 0.77 KN
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v" Seleccion de factores de servicio:

F1 = 25
F2 = 1.3
F, = 1.25

v" Determinar par maximo
Ty = Tox(Fy + F, + F3)
T = 0.77x(2.5 + 1.3 + 1.25)
T,, = 3.89 KNm
Seleccion: Acoplamiento tipo PM 6
Cumple las condiciones:
Tym = 6 KNm
Ty < Trem
3.89 <6 KNm
n < Velocidad maxima del acoplamiento
1150 < 4480 rpm
dmin < dp < dmax
50 <73.02<85
dmin < dm < dmax
50 < 57.15 < 85

Determinar par nominal y los factores de servicio F;, F, y F; entre reductor y eje motriz.

Py
T, = (E) x9549 Nm
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(89'5) 9549 N
230/ % m

3
I

T, = 3.7KN

factores de servicio:

F1 = 25
FZ = 13
Fy =125

Determinar par maximo
Ty = Tox(Fy + F, + F3)
T,, = 3.7x(2.5 + 1.3 + 1.25)
T,, = 18.7 KNm
Seleccion: Acoplamiento tipo PM 27
Cumple las condiciones:
Tym = 27 KNm
Ty < Trem
18.7 < 27 KNm
n < Velocidad maxima del acoplamiento
230 < 2650 rpm
dmin < dm < dmax
57.15 < 143
dmin < de < dmax
92 <105 < 143

16.37mm <S5 <21.83mm
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3.6  Célculo de Sistema de Transmisién por Fajas.

Molino 25 rpm

Rueda dentada 141 T- 2
Polea motriz Engrane 16T-2

13” @ x 5 canales

'

polea 69” @ x 5 canales

Motor 1185 rpm

3.6.1 Célculo de potencia transmitida
La potencia desarrollada por el motor (P) es punto de partida, pero a este valor se afecta
por un coeficiente corrector en funcion de diversos factores:
¢ Magquina conductora:
v Motor eléctrico; 125 HP y velocidad 1185 rpm.
e Magquina conducida:
v Molino de bolas, velocidad 25 RPM
v Capacidad: 5 t/h

v" Mineral a procesar: oro



donde
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v" Horas de servicio: 10 h
« Potencia corregida (Pc); potencia transmitida utilizada en el disefio:
Pc=P-K

Pc = 125 (1.3) = 162 HP (120 KW)

Pc: Potencia corregida;

P: Potencia transmitida del motor conductor;

K: 1.3 (tabla 10, pg. 29)

« Seleccidn del tipo de correa

Con Pc =175 HP y velocidad de 1185 seleccionamos el tipo de faja:
Tipo de faja “D” (fig. 13, pg. 30)

« Relacion de transmision de potencia (R)

se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

N
R==-=122=531

n 223

< Diametros de poleas

Consideramos de tabla 9, pg. 27 para un tipo de faja D se recomienda una polea de:

d=13 plg
d=R-D D =13(5.3) =69 plg
« Distancia entre ejes

(5.31+1).13
E = 5 +

E =41 plg(1,041 mm)



R0

< Longitud de la correa.

(69 — 13)2
4(25)

Ly = 2(25) + %(134—69)+
Lp =210plg (5,334 mm)
De tabla 27, se selecciona correa de perfil "D" con longitud nominal 5,375 mm (D 208)
Tabla 27
Seleccion de longitud de faja

DIN 2215/1s0O 4184 OE“

Power Transmjss]

= 25

D/3z Ef40
Perfil D/32 Perfil E/40
Desamcla de referenda S Desarrollo de referenc S
M correa 150 Duu'rnll-clnnlum W cormen |5ﬂ.r Enda Du:l'mll: interior
L3 (mam] L fmmami}

D 2075 2000 E118 3080 3000
[ 2575 2500 E 158 4080 4000
D104 2725 2650 E 197 5080 S000
D110 2875 2800 E2XD 5680 5600
Dnis 3075 3000 E 236 6080 S000
D120 ) k] 048 E 248 6380 G300
D124 3225 350 E 280 T80 7100
D128 3326 3251 E 295 7580 7300
D132 3425 3350 E315 2080 BOOD
D135 3500 3425 E354 2030 2000
D136 3529 3454 E 394 10080 10000
D 140 3625 3550 E 441 11280 11200
D144 3733 638 E 492 12580 12500
D148 3825 7350

D154 4000 3925

D158 4075 4000

D 162 4190 4115

D 167 4325 4250

D173 4460 4394

DT 4575 4500

D120 4647 4572

D187 4825 4750

D195 5028 4933

N 1oy EATE LAl

=208 273 200,
D210 5409 5334
D220 5675 S600

Nota. Catalogo de fajas Optibelt (2017)
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R0

< Factor de correccion del largo de la correa (Fcl)
Se accede a tabla que proporciona el factor de correccion por longitud (F;).
Para la longitud seleccionada resulta F; = 0.96

Tabla 28

Seleccion de factor de correccion de longitud de faja.

Perfil D/32 Perfil E/40

3225 0,86 10075 1,10 4830 0,92
3425 0,87 10675 1,11 5080 0,93
3625 0,88 11275 1,13 5380 0,94
3825 0,89 11875 1,14 5680 0,95
4075 0,91 12575 1,15 &080 0,96
4325 0,92 13275 1,16 6380 0,97
‘R ERE
=i 7' 16075 1,21 7580 1,01
5375 0,96 8080 1,03
: I 8580 1.04
&075 0,99 @080 1,05
6375 1,00 Q@580 1,06
&775 1,01 10080 1,07
7175 1.03 104680 1.09

Nota. Catalogo de fajas Optibelt (2017)

< Arco de contacto (A)

(69 — 13)
41

A =180-57
A =103°
< Factor de correccion del arco de contacto (FcA)
Se accede a la tabla que proporciona el factor de correccion del arco de contacto (F.,).

para el arco de contacto sobre la polea menor de 103° resulta F., = 0,91.



Tabla 29

Seleccion de correccidn de arco de contacto

Tabla
dag — dax g~ -
aﬂﬂ“

0 180" 1,00
0,05 177" 1,00
O, 10 174" 1,00
0,15 171" 1,00
0,20 1587 0,99
0,25 165° 0,99
0,30 1462° 0,95
0,35 1&0= 0,9
0,40 1547 0,99
0,45 153° 0,98
0,50 150" 0,98
0,55 1477 0,98
0,40 144" 0,98
0,865 141" 0,97
0,70 139 0,97
0,75 134" 0,97
0,80 133° 0,9
0,85 130° 0,94
0,90 124" 0,9
0,95 123° 0,95
1,00 112" 0,94
1,05 115° 0,94
1,10 1T12° 0,93
1,15 10 0,93
1,20 104" 0,92
1,25 103° 2,21

psiy e L,
1,35 hE" 0,90

Nota. Catalogo de fajas Optibelt (2017), p. 68

« Velocidad lineal de la correa

_ m.(330.4 mm). (1185 rpm)
£ 60x 1000

V, =20.m/s

El valor obtenido para la velocidad lineal es menor de 30 m/s.
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de la potencia base de la correa,

on

7

Prestacion base de la correa
Segun tabla 30, para acceder a la informaci

entrar la velocidad de 1185 rpm y diametro de la polea menor: 13 plg (330.4 mm).

Tabla 30

3594 39.86
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P, =29 KW, resultante de sumarle a la prestacion base de la correa de perfil "D" (25.6
KW) la prestacion adicional por relacion de transmision (3.45 KW)

+ Potencia efectiva por correa (P,)

La potencia efectiva por correa (P,.) se calcula a partir de la potencia base (P, ) afectada
de los coeficientes correctores por longitud de correa (F,;) y por arco de contacto ( F.4). De esta
forma la expresion que proporciona la potencia efectiva es la siguiente:

Pe=Py™* F ™ Fey

P, =29*0.96 *0.91 = 10.66 = 26 KW

+« Calculo del nimero de correas

El célculo del nimero de correas necesaria para mover la transmision es inmediato y
resulta de dividir la potencia corregida (Pc) que constituye el total de la potencia a transmitir,

entre la potencia efectiva (Pe) por correa. Es decir, que:

Pe _120FW _ 46 fajas = 5 Fajas
P, 26

NO correas =

3.6.1.1  Resumen de Seleccién de fajas V de transmision

Como resultado tenemos:

e Tipo de faja: D 208

e N°defajas=5

e Didmetro de polea motriz: 13” @ x 5 canales

e Diametro de polea conductora: 69” @ x 5 canales.

e Material de poleas: Hierro fundido
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES

Resultados

a)

b)

Los parametros de operacion mas importantes para determinar la capacidad efectiva
de un molino de bolas, siendo la velocidad de rotacion de 23 rpm, que puede variar
segun las condiciones del producto a procesar, la potencia en funcion de la carga 125
HP — 1780 rpm con caracteristicas de 4 polos, 60 Hz, proteccidn: IP 55, para proteger
al motor.

Segun los resultados obtenidos de los componentes principales de accionamiento del
molino de bolas, obtenemos sus capacidades de los componentes principales de
accionamiento del molino:

El motor eléctrico debe estar protegido con un grado de proteccion IPP 55 a fin de
garantizar la produccion ante una eventualidad de lluvia por ser el centro molienda un
sistema abierto

El sistema de poleas fajas por el sistema de reductor tiene mas solidez para los
mantenimientos que se realizan en plena produccion a fin de no tener mucho tiempo
muertos que afectan la produccion, este sistema de reductor de engranajes tiene los
costos de los repuestos elevados como rodajes, engranajes helicoidales y aceite para
el Carter, la velocidad critica del molino 33 rpm, siendo una velocidad que puede ser
variable de acuerdo a las caracteristicas de la produccion.

También se tiene en cuenta los rodamientos en los ajustes de las chumaceras para
tener un correcto alineamiento a fin de no tener vibraciones en el sistema de

transmision esto genera una estabilidad econdmica para la empresa.
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El sistema de engranajes de dientes rectos debe ser de un material ASTM -50 y debe
estar correctamente alineados y lubricados para mover el tambor del molino para una
velocidad critica de 33 rpm, esto genera estabilidad en el ambiente de trabajo y no
tener paradas imprevistas ante que puedan afectar la produccion.

Para un andlisis técnico y econdmico del redisefio del sistema de transmision de un
molino de bolas, se analiza segun:

Para un disefio de un sistema de transmision con reductor de velocidad implica mayor
inversion econdmica, tanto técnicamente como operacional, lo cual se debe tener
mayor control en cuanto al mantenimiento del reductor siento alto el costo de
mantenimiento, como alineamiento, desmontaje y montaje de dicho sistema

Para un disefio de un sistema poleas fajas implica partir todo el sistema de
transmision en dos etapas, con el fin de reducir la velocidad de entrada a una
velocidad adecuada para el nuevo sistema de transmision, pero el costo de equipos y
mantenimiento resulta mejor ahorro de economia en cuanto al mantenimiento en

general.



V. CONCLUSIONES
a. Se determind los parametros de operacion mas importantes para determinar la
capacidad efectiva de un molino de bolas de 5 t/h.
e Potencia del motor: 125 HP - 4 polos, 60 Hz

Velocidad: 1780 rpm

Proteccion: IP 55

Marca WEG

e Velocidad del molino: 25 RPM
b. Se determind y disefio los componentes mecanicos principales, auxiliares y de
accionamiento de un molino de bolas.

e Seleccion6 un reductor:
Marca: Reductor Paramax
Modelo:P-H-D-9085-P-2-LR-8
Relacion reduccion 8/1
« Seleccidon de eje o flecha:
Material: ACERO VCN (Bonificado Para alta Torsion) (AISI 4340 H).
Limite de Fluencia (Sy): 685 N/mmz2
Diametro de eje: 4 plg
« Seleccion de Rodamientos:
Rodamientos: Rodillos a rotula 23022 CCK/W33 - SKF
e Seleccidn de engranajes
Pifion:

Ndmero de dientes: 16
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Paso diametral: 2 dientes/pulgada
Ancho de cara: 5 plg

Material: Acero ASTM-35
Engranaje recto (rueda dentada)
NUmero de dientes: 141

Paso diametral: 2 dientes/pulgada
Ancho de cara: 5 plg

Material: Acero ASTM-50

e Seleccion de Eje o flecha:

Material: ACERO VCN (Bonificado Para alta Torsion) (AlISI 4340 H).

Limite de Fluencia (Sy): 685 N/mm2
Diametro de eje: 4 plg

Largo: 22 pulgadas

e Seleccion de Rodamientos:
Marca: SKF

Rodamientos: Rodillos a rotula 23022 CCK/W33.
Carga dinamica = 310 kN.

Manguito de Fijacién = H 322
Soporte 0 Chumacera: SNL 220 TG
Acoplamiento Motor-Reductor:
Marca RENOLD

Tipo: PM6

Acoplamiento Reductor-Eje:

89
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Marca: RENOLD

Tipo: PM21

Seleccion poleas - fajas

e Tipo de faja: D 208

e N°defajas=5

e Diametro de polea motriz: 13” @ x 5 canales

e Diametro de polea conductora: 69” @ x 5 canales.

e Material de poleas: Hierro fundido

c. Analisis técnico y econdmico del redisefio del sistema de transmision de un molino de
bolas.

ANALISIS 1: Sistema transmisién con reductor de velocidad

ELEMENTOS MECANICOS Costo (S/.)
Motor eléctrico de 125 HP -1780 rpm 57,000
Acople de dientes GEAREX - PM6 1200
Reductor Paramax 72,000

Modelo:P-H-D-9085-P-2-LR-8

Acople de dientes GEAREX - PM7 1200
Eje acero VCN ( AISI 4340 H) 4” @ x 22” 790
Chumaceras de pie completas c/rodamientos 1,640
Engranaje recto (piién) 16 T - 2 4,800
Engranaje recto (rueda dentada) 141 T -2 24,600

Costo total S/. 163, 230
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ANALISIS 2: Sistema de transmision con poleas y fajas

ELEMENTOS MECANICOS Costo (S/.)
Motor eléctrico de 125 HP -1780 rpm 57,000
Polea hierro fundido motriz 13” @ x 5 canales 420
Polea conducida 48” @ x 9 canales 3,360
Eje ACERO VCN (Bonificado AISI 4340 H) 790
Acople de dientes GEAREX - PM7 1,200
Chumaceras de pie completas c/rodamientos 1,600
Engranaje recto (pifion) 16 T - 2 1,800
Engranaje recto (rueda dentada) 141 T -2 14,600
Costo total S/.79,610

Se concluye segun los analisis 1 y 2 que la alternativa 2 tiene mayor aceptacion tanto
técnicamente como econdmicamente, por lo sgte:
e Analisis 1: EI mantenimiento del reductor es costoso en cuanto a los repuestos,
aceite lubricante, el montaje y alineamiento
e Analisis 2: los costos de poleas tanto en material y montaje son mas versatiles y

estan mas disponibles ante una falla en operacion.



Figura 19

Molino de bolas con sistema de reductor y engranaje

Nota.

B

propio

7

DISENO DEL MOLINO DE BOLAS HORIZONTAL EN SOLIDWORKS

COMPONENTES DEL MOLINO

Motor elécico de 125 5P -1780 rpm.

Rodun: e el Pas

Acoples Mecaxicos SFS
Ejs ACERO VCN (Bonificado AIST 4340 H)
Chumaceras SNL 220 TG de pis completas
Eagranaje recto (pifion) 16 T -2
Engranaje recto (rueda dentada) 141 T -2
&

MOLINO DE BOLAS CON

ESTUDIANTE:

ESCALA 1:20

REDUCTOR

A3
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Figura 20
Molino de bolas con sistema de poleas y engranaje

8 Z ¥-] S 4 3. 2

F.
E
D
C
B COMPONENTES DEL MOLINO FECHA -
- MOLINO DE BOLAS CON
Mosor slectico ds 125 EP -1 Fajas C168 -9 uni
= sos i 23/01/2024 POLEA Y FAJA
Polea hierro fandido mociz 67 C x 9 canales
Polea conducida 48”7 C x 9 canales Fajas C168 -9 un:
Eje ACERO VCN (Bomificado AISI 4340 H) REVISADO PCR: ESTUDIANTE:
A Crumaceras SNL 220 TG de pis complems Ms. Arquimedes Iparraguimre Rueda Lopez. Sergio
Engranaje recto (paflen) 16 T-2
| Engramaje recto (rusda dentada) 141 T-2 = ESCALA 1:20 mca )
8 7 é =S 4 3 2

Nota. propio



Figura 21

Modelo de maquina de molino de bolas realizado en SolidWorks

Nota. propio
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ANEXO A.1. Caracteristicas de motores electricos trifasicos

W22 - Eficiencia Premium - 60 Hz

ANEXOS

www.weg.net

100

Leg

' polos
1 075 | 14357 | 399 L B4 32 35 | 00043 | 18 40 | 185 | 510 | 1760 | 800 | 840 | BS5 | 055 | 068 | 075 147
15 | 11 | 14357 | 6,00 L B84 25 34 [ 00060 | 14 A 20 | 510 | 1755 | 825 | 855 | 865 | 080 | 070 | 079 202
15 | 143057 | 8,03 K Bl 27 32 |0Dos6 | M 24 | 230 | 510 | 1750 | 855 | 865 | 865 | 057 | 070 | 079 276
3 22 | 16241 | 120 K B1 23 34 | 0043 23 5 410 | 560 | 1760 | 875 | 885 | 835 | 061 | 073 | 078 | 3M
5 37 | 18247 | 200 J 15 23 32 | 0063 | 15 33 | 430 | 560 | 1755 | 885 | 895 | 895 | 062 | 074 | OB | 645
75 | 55 | 21357 | 29 H FA| 22 31 | 00566 | 20 44 | 700 | 580 | 1765 | 895 | 910 | 917 | 0B6 | 076 | 082 918
0| 75 | 21357 | 8 H B4 20 30 |[0®e3r| 17 I | 78D | 580 | 1765 | W0 | W7 | 97 | 086 | 077 | 083 124
15 11| 254/6T | 597 6 64 23 271 [ 01104 | 17 3 | 114 | 640 | 1785 | 910 | 917 | 924 | OB | 078 | 083 180
| 15 | 254/6T | 796 H 69 23 27 | 01305 | 15 33 | 132 | 640 | 1785 | 917 | 924 | 930 | 088 [ 079 | 084 | 241
25 | 185 | 284/%6T | 995 G B2 24 27 (0253 | A 53 176 | 640 | 1765 | 924 | 930 | 936 | 070 | 080 | 0B84 285
K| 2 | 2B406T | 119 G 6.1 24 24 | 0267 ) 198 | 640 | 1765 | 930 | 930 | 936 | 070 | 080 | 0B84 31
4 30 | 34T | 158 6 61 22 24 | 03861 | 20 44 | 223 | 660 | 1775 | 936 | 841 | 941 | 072 | 080 | 0B85 | 471
50 37 | 3T | 198 6 62 23 27 | 03861 | 15 33 | 243 | 660 | 1775 | 930 | %41 | 945 | 0g6 | 077 | 083 | 592
45 | 64T | 1T G BB 24 26 (0348 | 15 | 384 | 70 | 1775 | W47 | 945 | 950 | 075 | 083 | OB7 683
75 55 | 3B45T | 27 G B4 24 26 (0398 | 14 A 417 | 670 | 1775 | 945 | 950 | 954 | 073 | 0A2 | 086 B4
00 | 75 | 404/5T | 3% H 13 24 26 | 1% | 13 28 | 57 | 680 | 1775 | 950 | 850 | 954 | 077 | 0B84 | 086 111
125 | 90 | 444057 | 493 G 65 20 23 24| 7 89 | 72 | 730 | 1780 | 950 | 954 | 954 | 074 | 082 | 085 13
150 | 110 | 444757 | 592 G BB 20 25 | 281 | o7 59 | 760 | 730 | 1780 | 954 | 958 | 958 | 074 | 082 | 085 170
Ann iCn AicnT "I n co a9 AL am i ac nEn TN 1700 nco [ nen nT non noc Ll

Nota. Catalogo de motores trifasicos, WEG,(2014)




ANEXO A.2. Factor de servicio de reductor Sumitomo Paramax
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Nota. Reductores Paramax (2019)

Horas de operacion (diarias) "
e 3h  10h  24h Wdquina impulzada Ha h * 10h {d24 h-]I
GRUAS _ : - INDUSTRIA DEL CAUCHO
uulnmgnmﬁ Gl fransversal | G- iraalacin | de rotacitn | de pluma I&: :::?nm " Mﬁ_dmrﬁ 1-:2 I:E ?:
Enpos 100 1.50 1385 100 |s& basa &n Malines mezcladanes — 2 rollos o 1 1 .
Gnapol 1.25 1.50 So00 |12 mr:g-;g Maling de almentscian por gravedad - 2 - 1.50 1.50 1.50
Grupo 1,60 1,78 125 | aerms de : los lisos:
caieule para & Cralentadoe tilursdor
Grupo 1.75 2,00 1.50 ::’l.n‘.‘ll.lﬂ . -2 rolios: 1 ralla corrugada 1,76 1,78 1,75
A% riass
2 Triturador — 2 rollos corrugadas 2.00 2,00 2,00
TRANSPORTADORES Naaling de retencitn, simertacion y mezda
Cargades o alimertadoes uniformemenbe 1,00 1.00 125 -2 rollos 125 126 1,25
Carga pesata
Abmentados no uniormemente 100 125 1.50 Refiradar - 2 rolles o o 1,50
Ahernalives o agiladores 1,50 175 2.00 Caianciiax 1.50 150 1.00
ELEVADORES FABRICAS DE PAPEL
Ekevadores 1,50 1,50 1,50 oA .’nﬁ;";:d & maquinas pars 5 0, 2,00 2,00
Escaleras mecinicas 1,25 1,25 1,28
AGITADORES ¥ MEZCLADORES
LAMINADORAS DE METALES D liquidas puras .00 100 125
Cara y acdonamseo prncipal de 1.50 150 180 De liquidas y stidcs 1.00 128 150
Iz e i De liquidas e dermsidad variabis 1,00 125 1,50
e MEZCLADORAS
Mo reversibles 1,50 1,50 1,50 .
Aotionamienioe de grupo 200 250 200 formigdn 1.26 126 1,60
Accionamientes rdviduales zlun 200 200 TRITURADORAS
Reversities ; ? D piedras & minerales 2.50 250 2,50
: 1.50 1.50 1.50
Empaganrey (i planchan 200 2on 2on SOPLADORES
?r:l:odeal b l . i e e -
ami 1,25 128 128
' Die itiudos 1.00 126 1.50
Bctinadora de alambne 125 1.50 1,50 D paisins 1.00 195 1,50
IMACUINARLA PARA EL PROCESAMIENTO DE BANDAS METALICAS COMPRESORES
Bridles 1.50 150 1.50 Certrifuges 1.00 1.00 125
Coilers & uncoilers 1.00 1.26 1.50 De dbuios 1,00 128 1,50
Edge kimmers 100 126 150 Altemativos: multiciindrs 1,50 1,50 1,75
Flateners 1.25 126 150 Albermativos: cilndro Graco 175 176 2,00
Loapers (Accumulatars) 1,50 1.50 2.00 VENTILADORES
Fanch rolly 1.25 128 1.50 Certrifuges 1.00 1.00 125
Ecrap choppers 200 260 2,00 Die tarmes de enfriamienta o .
:'::: 2,00 260 2,00 De o forzado 125 125 1,25
1.00 128 150 De aspiracién 1.50 150 1,50
MOLINOS, TIPO ROTATIVO Industriales y minemos 1,50 1.50 1,50
D balas y de baras 2,00 200 2 00 BOMBAS
D& hamos de cemenin
200 2.00 2.00 '
D homos de calcingestn '3*""""'9“_ 1,00 1,00 1,25
fexcepto e ko) 1,50 1.50 1.50 De samita 1.25 128 1.50
Secadores y enfriadares 1,50 1,60 1,50 D' engranajes 1.26 126 1,50
EQUIPOS PARA LA ELIMINACION DRAGAS
DE AGUAS CLOACALES Carreies de cable 125 126 1,50
Areadares 2,00 2.00 200 Transparadores 1,25 1258 1,50
Rejllas de barras 1.25 1.26 1.26 Accionamienios de cabezal comanie 200 200 2,00
Almeniadones guimicos 125 126 126 Bambas 00 200 2,00
Cifaes degaguaionns 1.5 iy oy Accicnamiertos de criba 178 178 2.00
Separadores de espurma 1,50 1.50 1.50 . . 128 150
Mezciadores lenice o rigidos 1,50 1.50 1.50 Apiladore - |
Colectones de sedimantos 1,25 126 128 Cabrestanies 125 128 1.50
Espesadares 1.50 1.50 1.50 GENERADORES ¥ EXCITATRICES 1,00 1,00 1,25
Fillres de vacio 154 150 150 TRITURADORAS DE MARTILLO 175 175 200
CWwWTrH IO A S




ANEXO A.3: Factor de servicio para motores
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Tipo de carga
Carga con
Motor primario Horas de operacion C_arga impacto . S e
uniforme impacto fuerte
moderado
U M H

3 horas diarias 1,00 1,00 1,50
Motor eléctrico 10 horas diarias 1,00 1,25 1,75
24 horas diarias 1,25 1,50 2,00
Motor de 3 horas diarias 1,00 1.25 1.75
combustién interna 10 horas diarias 1,25 1,50 2,00
(multicilindro) 24 horas diarias 1,50 1,75 2,25

Nota. Reductores Paramax (2019)
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ANEXO A 4. Potencia nominal en funcion de relacion de reduccién y velocidad

PARAMAX® 9000
SELECCION Ejes paralelos - Doble reduccion Relacién nominal de reduccion 6,3 8

POTENCIA NOMINAL MECANICA (kW)

Relacion Velocidad delVelocidad Eb‘ Tamario del reductor
minal de ejedealia ejedebaja
reduccion velocdad  velocidad | 9015 9025 9030 9035 9040 9045 9050 9055 9060 9065 9070 9075 9080 9085 9090

Relackin exacta de reduccitn | 6257 6,193 6314 6,049 6470 6,188 6,248 6429 6609

1800 286 7™ 122 179 257 350 603 900 1430 1950

1500 238 64 102 149 223 305 530 792 1250 1710

6,3 1200 190 51 82 120 187 256 448 877 1050 1450
1000 159 43 68 100 162 222 388 588 884 1240

9200 143 3 62 91 148 203 355 538 798 1120

750 119 32 5 76 125 174 302 462 668 943

Relackin exacta de reduccitn | 7,237 7,067 6,806 6,903 7,366 7,210 6,998 7,090 7,190

1800 254 62 100 161 241 349 558 800 1350 1830

1500 211 52 83 135 201 293 469 757 1130 1610

71 1200 169 42 67 108 162 235 377 610 914 1320
1000 141 35 56 0 136 197 316 511 766 1100

200 127 " 50 82 122 178 285 461 691 999

750 106 | 265 42 68 102 149 238 386 579 836

Relacion exactadereduccion| 7889 7616 818 7869 T/ 7691 7956 BO062 TATS 7759 B033 7733 B167 7835 81N
1800 225 61 99 140 187 219 257 311 350 517 603 781 900 1230 1430 1660

1500 188 51 83 117 156 180 223 271 305 455 530 687 792 1030 1250 1450

8 1200 150 4 67 94 126 154 187 227 256 378 448 571 677 836 1070 1200
1000 125 34 56 78 105 129 162 195 222 317 388 478 588 700 932 1020

200 13 3 50 71 95 116 148 176 203 286 355 432 538 632 841 923

750 94 | 259 42 59 79 97 127 147 174 239 304 361 462 529 704 773
Horizontal| C-144 C-144 C-144 C-144 C-144 C-144 C-144 C-144 C-146 C-146 C-146 C-146 C-146 C-146 C-148

Tablas de Vertical |C-170 C-170 C-170 C-170 C-170 C-170 C-170 C-170 C-172 C-172 C-172 C-172 C-172 C-172 C-174

Al T Perpen-|c.188 C-188 C-188 C-188 C-188 C-188 C-188 C-188 C-190 C-190 C-190 C-190 C-190 C-190

Nota. Reductores Paramax (2019)




ANEXO A.5. Tamaiio de Reductor Paramax en funcién de doble reduccién

POTENCIA NOMINAL TERMICA (kW)

104

Relacion Velocidad del cmﬁdadd;l Tamafio del reductor
ominal de ejedealta ventitadons
reduccién veloodad  enfamieno | 9015 9025 9030 9035 9040 9045 9050 9055 9060 9065 9070 9075 9080 9085 9090
1800 B 40 51 57 73 88 108 103 127 147 174 184 225 214 263 340
1 111132 143 193 216 265 250 308 415 491 479 531 510 709 1048
Doble 1500 - 39 50 58 75 89 110 108 131 151 180 192 238 232 284 380
reduceion 1 87 117130 176 195 240 228 282 378 452 446 500 492 @79 08B
Harizantal 1200 - 38 49 58 75 88 110 106 131 151 182 196 245 240 2896 370
1 83 101 115 156 171 213 202 251 337 405 404 456 452 629 801
63 1000 = 36 47 56 74 86 108 104 130 149 180 195 245 241 299 371
. 1 7186 100 138 148 185 176 220 294 355 356 405 402 562 799
¥ 900 - a5 46 55 73 85 107 103 128 147 178 1893 243 240 288 369
8 1 53] 81 94 128 139 176 166 208 277 336 337 385 382 537 761
750 - 33 44 53 70 81 103 a3 124 142 173 188 239 235 2893 362
1 57 70 82 113 122 154 148 183 245 208 300 343 342 481 680
1800 - 39 49 54 60 84 102 98 120 135 158 183 200 182 228 220
md“"b‘ﬁ 1500 - 38 49 56 72 86 106 102 125 142 168 182 219 210 258 277
Vertical 1200 - a7 48 56 73 86 107 103 128 145 174 194 231 231 278 37
63 1000 - 36 46 55 72 85 106 102 127 144 174 195 235 239 285 330
L
8 200 - as 45 54 71 83 105 101 126 143 173 1893 235 240 286 334
750 - 33 43 52 69 80 101 a8 122 139 169 188 232 235 284 336
1800 - 32 40 45 50 70 8 B2 102 118 138 147 180 171 211
1 89 106 115 154 173 212 200 246 332 393 383 425 408 567
DONF 1500 - n 40 46 [5n] 71 88 85 105 121 144 154 180 186 227
reduccion 1 78 o4 104 141 156 192 182 225 303 361 357 400 394 543
Perpen- 1200 - 30 39 46 [<3] 71 a8 85 105 121 146 157 186 182 237
dicular 1 [+15] 81 92 125 137 170 162 201 269 324 323 365 361 503
1000 - 29 38 45 59 5] 86 83 104 119 144 156 186 183 239
63 1 56 69 80 109 118 148 141 176 235 284 285 324 321 450
k J 900 - 28 a7 44 58 68 a6 82 102 17 142 154 185 182 238
8 1 53 65 75 103 111 141 133 166 222 268 270 308 306 428
750 - 26 35 43 56 65 a2 748 99 114 138 151 191 188 235
1 45 56 66 a0 a7 123 117 147 196 238 240 275 273 385

Nota. Reductores Paramax (2019)

ANEXO A.6. Factor de correccion segun temperatura de reductor paramax

Factor de cormmeccidn

Temperatura
hienie de termperatura
C --anﬁll;clnr e il S o
=20 1,000 1 O
20 .85 .87
<) o, O .73
50 0,585 0 _S0

Nota. Reductores Paramax (2019)
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ANEXO A.7. Carga radial de reductor paramax segun velocidad

PARAMAX® 9000
SELECCION Cargas radiales y axiales admisibles sobre el eje de baja velocidad Ejes paralelos

Carga radial admisible (kN)
[ i

)

HOj a 1 Aplicable a las configuraciones: RL, LR, BL
Velocidad
del eje Tamafio del reductor
de baja

idad| 9015 9025 9030 9035 9040 9045 9050 9055 9060 9065 9070 9075 9080 9085 9090 9095 9100

250 | 1.8 17,7 17,7 294 299 324 378 466 397 491 441 770 77,0 100,1 1001 1378 1398

Modelo 160 | 1,8 177 201 314 324 338 397 481 417 505 461 89,0 890 1089 108,9 1457 1575
estandar 100 | 11,8 17,7 250 353 387 392 471 535 476 544 544 990 990 1221 1221 1476 166,3
ﬂ:l,.'eﬂn(ig' 63| 118 177 265 353 422 471 549 623 589 643 652 1315 131,56 1256 1256 143,77 1653
40| 118 177 265 353 422 491 549 67,7 711 780 790 1410 1410 1251 1251 1378 1648

=25| 118 177 265 353 422 491 549 677 814 952 991 1395 1395 1226 1226 1354 1633

250 711 93,7 701 1225 122,6 1418 141,8 1589 181.0
d’g“gz': 160 780 947 775 1375 1375 1324 1324 1516 174.6
menp 100 814 981 022 1495 1495 127,0 127,0 147,6 1668
Jm 63 814 981 1148 149.0 149.0 1256 1256 1437 165.8
pesady 40 814 0981 1177 1485 1485 1251 1251 137.8 1653

<25 814 081 1177 147.0 147,0 1226 122,6 1354 1638

Nota. Reductores Paramax (2019)

ANEXO A.8. Factor de esfuerzo radial de reductor paramax

Factor de esfuerzo radial

Elemento de esfuerzo radial | Factor de esfuerzo radial
Rueda dentada (hilera Onica) 1
FRueda dentada (hilera doble) 1,25
Engranajes 1,25
Comea en WV 1,5
Comea plana 25

Nota. Reductores Paramax (2019)



ANEXO B.1. Valores para determinar el factor de acabado superficial de eje transmision

Acabado superficial Factor a Exponente b
Sut (kpsi) Sut (MPa)

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085

Maquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718

Como sale de forja 39.9 272 -0.995

Nota. Disefio de maquinas de Shigley, Budynas & Nisbett, (2008)

ANEXO B.2. Valores de temperatura segun tension del acero

Tabla 6-4 Temperatura, °C
Efecto de la temperatura 20
de operacion en la resistencia 50
a la tension del acero.*®
(87 = resistencia a la tension 100
a la temperatura de opera- 150
cion, Spr = resistencia a la 200
tension a temperatura am- -
biente; 0.099 =4 = 0.110) 250
300
350
400
450
500
550
600

S1/Spr

1.000
1.010
1.020
1.025
1.020
1.000
0.975
0.943
0.900
0.843
0.768
0.672
0.549

70
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 000
1 100

Temperatura, °F  S;/Sgr

1.000
1.008
1.020
1.024
1.018
0.995
0.963
0.927
0.872
0.797
0.698
0.567

Nota. Disefio de maquinas de Shigley, Budynas & Nisbett, (2008)
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ANEXO B.3. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado
UNS A92024-T, sometidos a flexion inversa de cargas axiales inversas

Radio de muesca r. mm

| n{'.l 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0 is5 4.0
’ (1.4 GPa)
mk‘pEl
0.8
=
E
E
E 06
g
o]
=
.
:'E_ 0.4
é Aceros
v = === Aleaciones de aluminio
02

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.1z 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Nota. Disefio de maquinas de Shigley, Budynas & Nisbett, (2008)
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ANEXO B.4. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa. En el caso de
radios de muesca mas grandes

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
1.0
L D8
=
E
£ 0.6
3
E
'l:l
1]
% 0.4
B Aceros
é f = === Aleaciones de aluminio
“ ooz
]
I
!
]
0 ]
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.10 0.1z 0.14 016

Radio de muesca r, pulg

Nota. Disefio de maquinas de Shigley, Budynas & Nisbett, (2008)

ANEXO B.4 Eje redondo con filete en el hombro en tension.

216

[ ]
]

¥ 005 0.1 015 0200 .25 0.30
w'd

Nota. Disefio de maquinas de Shigley, Budynas & Nisbett, (2008)



ANEXO B.5. Eje redondo con filete en el hombro en torsion.

3.0

0.05 0.1 15 .20 025 030
rid

Nota. Disefio de maquinas de Shigley, Budynas & Nisbett, (2008)
ANEXO B.6. Eje redondo con filete en el hombro en flexion

30

r
26 [}
o L g )
]

22
KI'

1.8

2 s
1.5
1.4
1.10 e
HB5
1.0 - .
0 0.03 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rd

Nota. Disefio de maquinas de Shigley, Budynas & Nisbett, (2008)
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ANEXO B.7. Concentracién de esfuerzos en chaveteros

110

CONCENTRACION DE ESFUERZOS POR LA PRESENCIA DE CHAVETEROS

EN EJES DE ACERO

..I..
Ger 6 Sy ki (ala fatiga) 6 ke (efectivo )

[MPa] para Flexion para Torsion
500 1,50 1,40
600 1,60 1,50
700 1,70 1,60
800 1,80 1,70
900 1,90 1,80
1.000 2,00 1,90

Nota. Disefio de elemento de maquinas, Mott, (2006)
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ANEXO C.1. Caracteristicas de aceros BOHLER

4 BOHLER

11 NIRF

4. BOHLER

=S
Amarill - Rojo O .Q%%m? MHN.%% CALIENTE
Naranja - Plateado O ﬂ‘w.“% H%_w”_omv CALIENTE
Amarillo - Blanco O .Mm_hms; stb.»_.ﬂ»_mmmmc;_o
Rojo - Azul ‘ nﬁm_; ™ ,ﬁmﬂ%m!%.
g G IMPACT EXTRA _d.mpggwﬂiao
Lila - Blanco Q xzﬂmmmx;» _nﬂﬂz%w._o
Verde - Azul - Rojo ‘ STARMOLD s
Verde - Roj -Ula ’ R MOUDES PASTICOS
& SUPREM
Azl ’ ECN MH_nghoz
Blanco O TRANSMISION anvmm_“h%uo
= @ [eS

JABOHLER

-
Verde - Blanco VL BONIFICADO h
AUATRACCION
Rojo - Blanco - Rojo H MEDIANG
CARBOND
Azl BP 280 CEMENTACION
BARRA PERFORADA | Mn-V
PLANCHAS
Amarillo - Verde _H- K700 ANTIABRASIVO
HRONOS FUERTE IMPACTO
PLANCHAS
R T1
Verde - Azul o ANTIABRASIVO
IMPACTO
PLANCHAS
Rofo - Verde Sl ANTIABRASIVD
IMPACTO
Negro - Naranjo - Verde . ANTINIT KWB ﬁmﬂmwywm
y : INOXIDABLE
Verde - Amarillo - Negro -.l.- ANTINIT KWES TEMPLABLE
INOXIDABLE
Negro . ANTINIT 316 L o3
Blanco - Negro _H- ANTINIT 304 L ___%woopm:
e H 525 ANTITERMICO
R Nagh ANTITHERM FF8 | REFRACTARIO
REVENIDO
Verde - Amarillo - Azul = CHRONIT T1-400 PORTA-MATRICES
Amarillo - Rajo —Verde i CHRONITTI-S00 | REVENIDO
\_ J

JABOHLER

Nota. Catalogo de aceros Bohler (2020)



112

ANECO C.2. Caracteristicas de los aceros VCN

Tipo de aleacion : €034 Cr1,5 Nil,5 Mo0.2 Si0,30 Mn0,50%
Color de identificacion . Verde

Estado de suministro . Bonificado 240-380 HB Tipico. Ver tabla inf,
Largo Standard : 3.5-5 metros

Acero especial de bonificacion al cromo niquel molibdeno,
altamente resistente a la traccion, a la torsion y a cambios
de flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y
libre de propension a fragilidad de revenido. Por su estado de
suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacion,
sin necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria repuestos de mayores
dimensiones, sometidas a muy altos esfuerzos dindmicos y otras
altas exigencias mecanicas. Ciglienales, ejes de leva, arboles de
transmision, barras de torsion, ejes cardan, ejes para bombas, ejes
para hélice de aviones, pernos y tuercas de alta tension, rodillos de
transportadora, vastagos dy pines, munones; brazos de direccdon,
ciertos engranajes, discos de embrague, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

= LSS UE DAAGIRANA DI BOMNTICACKON
Forjado: 1050 - 3850 °C 1800 :
Recocido: 650 700 °C '"‘u;’ i
Enfriamiento Jento en el hormo :zoo 1 —
Temple: al aceite 830 - 860 °C 1000 . o
Dureza Obtenible: 52 - 56 HRC g =
Revenido: 540 - 680 °C 00 et =
Normalizado: 850 - 880°C o e
. Q
Nitrurar: 580 °C 400 450 SOO S50 600 €50
Temperatura de revenido en *C
" N
(:“‘l“‘;‘(‘;:;, CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFKCADO
mar. Oweza Cxaneyo Limite 02 | Ressiencia a Elongacion 2 .
Nory? | Seinell rrm Momanis I3 waccion Lo = 5% [1‘3-:::‘&1 m;l::‘omm
i desde | hasia MY NIrer? % min. .
16 ) 1180 - 1380 9 40 a1
15 &0 355 1080 - 1280 10 45 [}
00 248 ao 100 785 SE) - 1180 1 S0 =)
100 160 (3 850 - 1080 12 55 43 J
< 160 750 S90 720 - $30 13 55 43

Soldadura: Consuftar con nuestro Departamento Téonico

0

o 8OSHLER

Nota. Catalogo de aceros Bohler (2020)
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ANEXO C.3. Nomenclatura de Engranajes Rectos

/4‘ Cresta

Circulo de
Cara

Flanco

s
del entalle B -

Circulo de Circulo del
la raiz claro

Nota. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, por Budynas & Nisbett (2008)
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ANEXO C.4. Valores del factor de forma de Lewis Y (estos valores son para un angulo normal

de presion de 20°

NoOmero de NUmero de
dientes dientes
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0.422
19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Rack 0.485

Nota. Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, por Budynas & Nisbett (2008), p. 710
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ANEXO D. Soporte de pie para montaje de rodamiento en eje de transmision

Nota.Catalogo General de Rodamientos SKF,2006)
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ANEXO D.2. Montaje de rodamiento de rodillos a rotula con manguito de fijacion ene eje

Nota. (SKF, https://www.skf.com/es/products/mounted-bearings/bearing-housings, s.f.)
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ANEXO D.3. Seleccion de soporte de pie para rodamiento SKF

L

[ —
[

_hw —]J H‘_
\3‘
- s | |

Da

Ay |

Obturaciones de doble labio Obturaciones de laberinto Obturaciones Taconite

Diseno G Diseno S Diseno NDO
Eje Soporte
Dimensiones Masa Designaciones
Soporte com- Componentes
d, A A H Hy Hz J L N Ny G pletocondos  Salo Dbtura- Tapa
obturaciones el soporte ciones lateral
mm  mm kg -
85 125 90 183 95 32 260 320 28 22 20 950 SNL 2ATTG SHL 217 TSN 2176 ASNH 217
SHL 217 TA SHNL 217 TSN 21TA  ASNH 217
SHNL 217 75 SNL 217 TSN 2175  ASNH 217
SHL 217 THND SNL 217 TSN 217TND ASNH 217
160 110 218 112 &0 320 380 32 26 24 1746 SNL317TG SHL520-617 TSN 317G  ASMNH 520-617
SHL 317 TA SHNL 520-617 TSN 317A  ASNH 520-617
SHL 31775 SHL520-617 TSN 3175  ASNH 520-617
SHL 317 TND SML520-617 TSN 317ND ASNH 520-617
g0 140 100 194 100 35 290 345 28 22 20 118 SNL 218TG SHNL 218 TSN 218G  ASNH 218
SHL 218 TA SHL 218 TSN 218A  ASNH 218
SHL 21875 SHL 218 TSN 2185  ASNH 218
SHL 218 TND SNL 218 TSN 218 ND ASNH 218
95 175 120 242 125 45 350 410 32 26 24 220 SNL 319TA SNL522-619 TSN 319A  ASNH 522-619
SHL 31975 SHNL522-619 TSN 3195  ASNH 522-619
SHL 319 TND SNL522-61%9 TSN 319ND ASNH 522-61%9
100 160 110 218 112 40 320 380 32 26 24 176 SHLZ2207TG SHL520-617 TSN 220G  ASNH 520-617
SHL 220 TA SNL520-617 TSN 220A  ASNH 520-617
SHL 22075 SHL 520-617 TSN 2205  ASMNH 520-617
SHL 220 TND SNL520-617 TSN 220ND ASNH 520-617
185 120 271 140 45 350 410 32 26 24 26,2 SHNL 320TA SHL524-620 TSN 320A  ASNH 524-620
SHL 32075 SNL524-620 TSN 3205  ASNH 524-620
SHL 320TND SML524-620 TSN 320ND ASMNH 524-620
110 175 120 242 125 45 350 410 32 26 24 220 SNL222T7TG SHNL522-619 TSN 222G  ASNH 522-619
SHL 222 TA SHL522-619 TSN 222A  ASNH 522-619
SHNL 22275 SNL522-619 TSN 2225  ASNH 522-619
SHNL 222 TND SMNL522-61%9 TSN 222ND ASNH 522-619
120 185 120 271 140 45 350 410 32 26 24 26,2 SHNL 22476 SHNL524-620 TSN 224G  ASNH 524-620
SHL 224 TA SHL 524-620 TSN 224A  ASNH 524-620
SHL 224 T5 SNL524-620 TSN 2245  ASNH 524-620
SHNL 224 TND SML524-620 TSN 2246 ND ASNH 524-620

Nota. Catalogo General de Rodamientos SKF (2006)
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ANEXO D.4. Seleccion de rodamiento de rodillos a rotula para eje de transmision

Rodamientos de rodillos a rotula
sobre manguitos de fijacion
dq 70-=115mm

O D0y dp dy dy

Dimensiones Capacidad de carga  Carga Velocid ades Masa Dies ign aciones
principales basica limite “elocidad  Welocidad Rodamiente  Rodamiento Maan guito
dinamica estatica  de fatiga der=fe-  limite + de fijacion

dy D B L Ca Fa TEMICA Tan guito

T kM kN TR kg -

T0 140 i3 236 270 29 & 200 & 000 300 w 22216 EK H 316
170 39 325 375 39 3800 5 200 530 * 21316 EK H 316
170 58 490 5&0 54 3000 & D00 765 w 22316 EK H 2316

75 150 36 2B5 325 34,5 & 000 5 &00 370 w 22MTEK H 317
180 &1 325 3iT5s 39 IEDD 5 200 6,20 w 21317 EK H 317
18D &0 550 20 &1 2800 3 BDOD BES & 22317 EK H 2317

BD 160 &0 325 iThs £ 2 E00 5 200 4,55 w 22FIBEK H 318
160 524 355 &40 &8 2800 3 BDOD £,00 * 23218 CCK/W33 H 2318
1%0 43 IED 450 46,5 3600 & BOO 725 w Z131BEK H 318
10 -1 510 595 &7 2600 3 600 10,5 w 22F1BEK H 2318

B5 170 43 3ED 450 46,5 3600 & B0O 545 w 22219 EK H 319
200 45 425 490 49 2400 & 500 825 & 131 EK H 319
200 &7 670 765 73,5 24600 3 400 12.0 & 22319 EK H 231%

Q0 145 52 365 20 53 3000 & 000 6515 * 23120 CCK/W33 H 3120
180 &b 425 490 &9 3400 & 500 6,40 w 22220 EK H 320
180 60,2 475 500 63 2400 3 400 875 * 23220 CCK/W33 H 2320
215 &7 525 20 &9 3400 & 500 10.5 & 21320 EK H 320
215 73 815 950 BB 2400 3 D00 15,2 w 22320 EK H 2320

00 170 &5 310 &40 86,5 3400 & 300 575 * 23022 CCK/W33 H 322
180 56 430 GBS &1 2800 3600 7,70 = 23122 CCK/W33 H 3122
200 53 560 540 63 2000 & D00 890 w 22222 EK H 322
200 659.8 500 765 76,5 2200 3 200 125 * 23222 CCKSW33 H 2322
240 BD 950 1120 100 2000 2 B0O 21,0 w 22322 EK H 2322

110 1ED &b 355 510 53 3200 & D00 595 * 23024 CCK/W33 H 3024
200 b2 510 L£95 7l 2600 3 400 10,0 * 23124 CCK/W33 H 3124
215 5B 630 765 73,5 2800 3 BDOD 11,0 w 22224 EK H 3124
215 76 695 930 93 2000 2 B00 14,7 * 23224 CCK/W33 H 2324
260 BS Q6L 1120 100 2000 2 600 25,5 * 22324 CCK/W33 H 2324

115 200 52 430 510 62 2800 3600 8,60 = 23026 CCK/W33 H 3026
210 -1 560 TED 7B 2400 3200 12,0 * 23126 CCK/W33 H 3126
230 b& 735 930 BB 2600 3600 14,0 w 2226 EK H 3126
220 EBD TED 1060 104 1900 2 600 18,5 = 23226 CCK/W33 H 2326
280 EE] 1120 1320 114 1800 2 &00 330 * 22326 CCK/W33 H 2326

# Rodamiento SKF Explorer
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ANEXO D.5. Tabla de ajustes para rodamientos en ejes de transmision

i5 jsajﬁjs&lisl l

&_f6 96 g5h8 h6 hs
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ANEXO D.6. Valor de los Factores X e Y, de los diferentes tipos de Rodamientos

Rodamiento de bolas Rodamiento de Rodillos
'Iip..n.de E = e E = o Uipes dle= E = ﬂ‘l =
Fodamento F- Fr 2 ool nnie vt By [ =
X v = W R B 5
Rodanmenios Fodamieoro de
Rimidos de bdas rodille: arendla
Series 6, 160, G0, 62 23 T I GT 55 LIs
G364 42 43 el il DB L TH] 1 4 Gy 6 w1y
% — n.025 1 0 056 1 0T _1-(]_41.?1.-_-1(1::!11.."'.1.- _ 1 _3 G744 x
Ca 2R A2 S A 1 33 T 4% a2
=004 1 0 035 18 02 A 0 -2 A 1 23 LGT 35 o
=007 1 O o458 16 0.0 A A2 SR A 1 24 QG734 OLIH
=013 1 0 nss 14 03
=025 1 0 056 12 037 _:fl_jcnl:-_:fl_'ﬂti'_ _ 1 _4 [iTn 1:.1':- ufﬂ
=050 1 0 056 1 (et 2 E U2 1 S A - | T 35
} 2122 CU-24 128 OO 1 1% T 2% s
Fodansientos de bolas a 24150 OC-24 172 CAC I 18 weT 27 T
rotula 21T LA -2 1SR A 115 OET 2% iLas
135 126 127_108. 1 1 18 65 28 o043 AN 22T O (- GT 301 sz
_ 2NN 2N 1 25 (I B e
ZL'..HIHII-D!ZG_ 12 0 '52 31 03 e [T e e L) T 1 2% T 44 23
12041205 1 13 0 '52 36 0 e o e . 1 24 OGT 3% L6
1206- 1207 i 26 gg? i--f gg DAY N A 1 24 T 34 iL2M
12081200 =] 5 .
121012172 1 34 0655 52 0.1 e O e T e L) T 1 =2 (I A T T |
12131277 1 385 065 55 017 e e e . R e 1 2 [T ER X
12241050 1 33 0485 5 02 2R U2 S O 1 A T 42 2
_ _ 2 OO 2 S [ . T 48 o
ﬂﬂ}m 1 13 ':'-'52 2 03 2151 CU=2151% 00 1 34 S Q2
22052207 i 2* gg? %g gﬁ EACT 215322 00 T T 55 iLIN
M- 2200 5 . ,
TS 1 23 0855 IS 0= 2 L2250 1 1A LI
TP 1 24 055 I8 0 22511 CU-2251 5 00 1 1% T 2% s
IADL-ITID 1 23 085 35 0= et I e e E T 1 2 (it ER L
1 18 065 28 0.3% 225 (U225 O 1 1% AT 2% s
13041305 1 22 065 34 02X .
1306-1309 1 25 065 30 05 oomoemes de
15310-1322 1 28 065 43 05
M 1 1 085 15 DS 3NN 32002 1o M 13 dhad
23022504 1 12 065 19 03 . . )
= < - SNAN-HN20S 1o LTS (e
1305510 1 15 a '5? B_ 0. SN NS H2 1o [T S R T
311518 1 18 065 25 03X e s 10 4 Las
B . de SN2 HN2 5D 1o M 1LE5 (had
ol Ao s
il Crn o i Rl | e T 1 i [T R R
. - - . R | 10 LA s
ga:_es %EEJ%'?BG 1 0 035 057 1M E e ek )] 10 4 155 (g
[ = — =l -
- a . ETE 1 i LEE ) 3 | LhRe
npards modaumiantos 1 0 035 057 1L ELLE VR FED) 10 4 19
montados entandam ' ELIE | T e R ] 10 LI N U R )
Uﬂp;-.fi:.(e}ﬁﬂimtﬂi 1 055 05T 093 118 3 1505-51 518 1o [LIE N R R
) - - ERETIE] 10 [T O T
Serizz 32,33 147 052 017 085 32 AR A2 T 1@ o4 L9s
= arias 33T 1047 05d 0921 133 I | e e | 1 i B LTS i3
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ANEXO 16 Seguridad de carga C/P para diferentes duraciones expresadas en millones de

revoluciones

Fodamiento de Bolas Fodanuento de Rodillos
Duracion Duracion Duracion Dhur ac iom
En c En € En C En E
muillomes P millones £ millones I millomes £
rev ol revol rev ol revol
Lio L10 L1 L1o

050 073 600 2430 050 0812 G00 6.81
0.75 0o0s G50 B8.66 0.75 0oz G50 598
1 1.00 H 2.88 1 1.0:0 T00 714
2 1.14 T30 o0g 2 1.13 T30 720
2 1.26 300 028 2 1.24 200 T.43
3 1.44 250 o47 3 1.38 250 7.56
4 1.50 o0 065 4 152 SO0 .70
5 1.71 o350 083 5 162 050 T.82
G 1.82 1000 10.0 G 1.71 L 704
2 2.00 1100 10.3 2 1.87 1100 8.17
10 2.15 1200 10,6 10 200 200 2.30
12 2.20 1300 10.9 12 211 1300 2.50
14 2.41 1400 11.2 14 22 14000 2.70
16 2.52 1500 11.4 16 2.30 1500 2.07
12 2.62 1600 11.7 18 238 1500 015
20 2.7 1700 11.8 20 248 1700 031
25 2.02 1300 2.2 25 2.63 1800 043
30 3.11 1800 2.4 30 277 1900 063
35 327 2 2.5 35 2091 2000 o.78
4] 342 2200 15.0 40 302 22 10,1
45 3,58 2400 13 .4 45 313 2400 103
50 .68 il 15.8 50 323 26500 106
G0 3.01 2300 14.1 50 342 2800 1.3
70 412 000 14 .4 0 3.58 E UL 11.0
20 4 31 3500 152 a0 372 3500 11.5
o0 4 43 4000 15.9 o 388 4000 2.0
100 454 4500 16.5 100 308 4500 2.5
120 403 5000 7.1 120 420 S0:00 120
1440 5.19 5500 7.3 140 440 3500 132
160 5.43 G000 18.2 160 458 GO0 13.6
180 5.65 7 191 180 475 TO00 14.2
200 5.85 2000 20.0 200 400 2000 14.8
250 G.30 Q{000 20.8 250 5.24 UL 15.4
300 G6.60 10000 21.5 300 5.54 10000 15.8
350 705 12500 232 350 5.80 2500 16.9
400 737 1 5000 4.7 400 G.03 15000 17.9
450 7. TS00 265.0 450 G.25 T500 18.7
SO0 T.o4 20000 271 00 645 20000 195
550 2.19 25000 202 S50 G044 25000 200
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