ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

“Disefio de un Sistema de Extraccion de Viruta y Polvo de Papel
Generado en los Procesos de Refilado en Guillotinas Circulares,
Laterales y Trilaterales.”

INFORME DE PROYECTO DE GRADUACION

Previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentada por:

José Angel Bustamante Tamayo

GUAYAQUIL - ECUADOR

Ano: 2014



AGRADECIMIENTO

Le agradezco a Dios por la
fortaleza dada para seguir
adelante a lo largo de esta
carrera.

A mi familia quienes fueron
parte esencial en la culminacion
de esta carrera con su apoyo
diario.

Al Ing. Manuel Helguero, a
quien  agradezco por su
colaboracion y confianza
depositada para realizar este

proyecto.



DEDICATORIA

Le dedico este Proyecto de
Graduacion:

A DIOS

A MIS PADRES Y ESPOSA
A LA ESPOL

A MIS AMIGOS



TRIBUNAL DE GRADUACION

Dr. Kleber Barcia V., Ph.D . Ing. Manuel Helguero G.
DECANO DE LA FIMCP DIRECTOR
PRESIDENTE

Ing. Ernesto Martinez L.
VOCAL



DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad del contenido de este
Informe de Proyecto de Graduacion, me
corresponde exclusivamente; y el patrimonio
intelectual del mismo a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL"

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

José Angel Bustamante Tamayo



RESUMEN

El presente trabajo, trata sobre el disefio de un sistema de extraccion de

viruta y polvo de papel generado en los procesos de refilado en guillotinas

circulares, laterales y trilaterales, teniendo como finalidad la separacion y

captura del polvo generado en el proceso de refilado.

El sistema de extraccion se lo dividio en tres partes:

Extraccién del material particulado (polvo, viruta y aire) por parte del
ventilador de extraccion, donde el principal requerimiento es que el
ventilador tenga la capacidad de extraer el material particulado del
refilado de 30000 ejemplares por hora en cada guillotina de las tres
que posee el sistema, determinando el diametro ideal de las tuberias,
las pérdidas por friccion en su interior y pérdidas por accesorios, el
ventilador debe ser capaz de vencer todas estas pérdidas, por lo cual
se determiné mediante calculos que el motor eléctrico necesario para

la extraccion debe ser de un tamafio de 50 hp.

Separacion de la viruta y el polvo, se disefié una torre de separaciéon
donde el material particulado es separado con la ayuda de un tambor
cilindrico perforado de tal manera que pueda Unicamente salir las

particulas de polvo donde es succionado por un segundo ventilador



cuyo tamafo fue determinado en ¥z hp, la viruta al ser mas pesado
que el polvo cae en unos planos inclinados a 50° hasta un recipiente
cubico donde es almacenado temporalmente para luego ser

comprimido.

Recepcion del polvo, se selecciond una torre receptora de polvo en
base a los requerimientos dados y se determiné que la mas apropiada
para este sistema es el separador filtrante debido a su alta eficiencia
para tamafios de particulas pequefas (polvo), luego de que el polvo
es atrapado en los filtros, el aire que llega hasta la torre es liberado al

ambiente.

Todos los componentes de cada etapa del sistema fueron
seleccionados de acuerdo a los célculos realizados y criterio del

disenador.
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INTRODUCCION

En la antigledad la industria de imprenta no se preocupaba por la
contaminacion ambiental, ya que liberaban todo tipo de contaminante al
ambiente.

El manejo de la viruta y el polvo de papel han sido tema de analisis tanto en
los indicadores de gestion de producciéon como de seguridad industrial, ya
gue en ambientes cerrados se debe tener muy en cuenta la calidad de aire
en el sitio de trabajo, puesto que existen regulaciones donde se establece
las cantidades permitidas de polvo en el ambiente. El polvo generado en los
procesos de refilado provoca molestias en los trabajadores, dafios en
magquinas y pérdidas econdmicas para cualquier empresa.

El objetivo principal en este proyecto es optimizar el traslado de la viruta y
polvo a través de ductos, separarlos y finalmente filtrarlos para de esta
manera tener un mejor ambiente de trabajo para los empleados y asegurar

asi la calidad del producto.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.

1.1 Propiedades fisicas del papel.
El papel es un producto que se obtiene de la mezcla de celulosa
extraida de los vegetales a través de técnicas quimicas, con la
pasta de madera obtenida mediante procesamiento mecanico, la
celulosa le proporciona al papel resistencia y compacidad mientras

que la llamada pasta de madera le proporciona cualidades estéticas

[1].

Sus propiedades fisicas pueden ser agrupadas en: gramaje,

densidad, tamafio, ubicacion de las fibras, forma y textura [1].
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1.1.2

Densidad.

Es la masa del papel por unidad de volumen del mismo. Para
el bobinado la densidad es igual a la masa del papel
enrollado dividida para su volumen.

También el término " densidad ” es usado en la industria para
mencionar una medida de masa del producto por unidad de
area. Los productos de papel que dejan pasar poco o nada
de luz se los denotan como denso o pesado y aquellos que
permiten que un poco de luz pase a través de ellos se

considera ligero [2].

Gramaje.

El gramaje se refiere a los gramos por metros cuadrados de
papel, es muy importante que sea uniforme para trabajar sin
problemas en los procesos de transformacién y usos.
Practicamente es imposible mantener un gramaje de papel
exacto en la fabricacibn por lo que se a establecido
tolerancias de + 5%, puesto que el papel representa entre un

60 a 70% del costo de un periodico.



1.13

1.14

Tamano.

Una vez obtenido el papel, mediante una maquina llamada
cortadora se transforma el papel en papel cortado, en la
mayoria de los paises Europeos los formatos mas habituales
de acuerdo con la norma UNE son: Al, A2, A3, A4, A5, A6,
A7, A8 [3].

Generalmente el papel periddico para imprentas en el
Ecuador es entregado en bobinas (rollo de papel formado
alrededor de un cafio de carton) con ancho y diametro

especificado por el cliente.

Ubicacion de las fibras.

Del mismo modo que en los tejidos animales, los elementos
constitutivos basicos de los tejidos vegetales son las células.
El elemento tipico fundamental de la célula vegetal es la
celulosa.

Las fibras de celulosa estan formadas por particulas
separadas por espacios muy finos, de los estudios realizados
mediante Rayos X se ha determinado que la celulosa
presenta estructura cristalina, pero con zonas amorfas

alternadas.



La produccion de la hoja de papel se basa en el proceso de
filtracion, en la cual es posible unir entre si las fibras

celulésicas que se encuentran en suspension en el agua [1].

1.1.5 Formay textura.

Existen muchos tipos de papel y de acuerdo a ello su textura,
por ejemplo el papel periédico para diarios es de tipo basto,
gue posee la maxima regularidad en peso, grosor e indice de
secado ya que no debe presentar resistencia a la rapida
impresion, este papel contiene un 75% de pasta de madera y
un 25% de celulosa en bruto, ademas puede ser liso o
calandrado.

El papel para revistas es similar al de diario, pero este
contiene mayor carga, debido al grado de blancura, la
opacidad y el alisado, este papel contiene un 65% de pasta

de madera blanqueada o semiblanqueada [1].

1.2 Procesos de refilado en areas de imprenta y acabados.
Proceso en el cual se lleva a cabo el corte del papel por medio de
guillotinas con la finalidad de obtener las dimensiones deseadas del

producto.



El refilado se da en dos ocasiones, el primero es cuando el material
estd en estado bruto o papel virgen, logrando el tamafio de
referencia, sobre el cual se trabaja mediante guias de encuadre y
margenes de seguridad o guardas, el segundo es cuando el

documento esta impreso y se busca dar un tamario final [5].

1.2.1 Guillotinas Circulares.

Son cortadores rotativos (ver figura 1.1) empleados para el
corte de cabeza, pie o tres lados de productos impresos
plegados de una impresora rotativa, el corte dado es paralelo
al movimiento de la escalerilla, también son usados para
corte de productos detrds de una maquina de coser con
alambre.

El cortador es utilizado por lo general en toda imprenta y
empresas de tratamiento de productos de impresion bajo las

condiciones dadas [4].

FIGURA 1.1 GUILLOTINAS ROTATIVAS.



1.2.2 Guillotinas Laterales y Trilaterales.
La guillotina trilateral generalmente esta destinada al corte de
revistas, las tripas de un libro al formato adecuado como se
muestra en la figura 1.2, cuyo proceso de corte se efectla
mediante tres cuchillas, la primera cuchilla en realizar el corte
es la de corte delantero y luego las otras dos bajan a la vez

cortando asi la cabeza y pie de las tripas.

FIGURA 1.2 GUILLOTINAS TRILATERALES [5].

Las guillotinas laterales constan de una sola cuchilla que
realiza cortes rectilineos, normalmente es utilizada para
recortar o desbarbar al formato deseado.

Las partes mas importantes de una guillotina son: mesa,

escuadras, tope, pison y cuchillas, figura 1.3.

FIGURA 1.3 GUILLOTINAS LATERALES [5].



1.3 Tipos de Productos Refilado.

Los productos mas comunes son: folletos, libros, troqueles para
figuras, revistas, talonarios, tarjetas, etiquetas, periddicos, etc.

De acuerdo al grado de tecnificacion de la empresa se hace uso de
la mano de obra para las diferentes manufacturas de los
documentos y se pueden emplear plegadoras, grabadoras,

esmaltadoras, etc.

1.4 Caracteristica de la Viruta del Papel Generado en Procesos de

Refilado.

Las cuchillas proporcionan cortes muy precisos segun sea cada
formato, debido a ello los restos de papel (viruta) son de diferentes
tamafios y textura, los cuales son transportados por medio de
mangas de succion, bandas de transportacion o por medio del
personal hacia un sitio donde es recolectado para luego ser

comprimidos por medio de prensas.

Estas virutas comprimidas como se muestra en la figura 1.5 son
vendidas de acuerdo a su gramaje a algunas empresas en el

Ecuador para su posterior reciclaje.



FIGURA 1.4 VIRUTAS DE PAPEL EN PRENSA.

FIGURA 1.5 VIRUTAS DE PAPEL PRENSADAS.

1.5 Polvos Generados en Proceso de Refilado.

Los Unicos polvos generados en este proceso son polvos debido al
papel, los cuales van a depender de la cantidad, gramaje, forma y
textura del papel refilado, por ello el tamafio de la particula de polvo
va a variar por lo mencionado anteriormente.

Otro factor que interviene en la generacién de polvo en el proceso
de refilado es el estado de las guillotinas, porque para guillotinas
gue se encuentran dentro del rango de vida util la generacion es
minima, sin embargo cuando éstas han sobrepasado su tiempo de
vida util la generacion de polvo aumenta por el estado de las

cuchillas
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1.6 Calidad del Aire en Ambientes de Trabajo.
Toda empresa debe realizar pruebas para evaluar la calidad del aire
en el ambiente laboral durante la realizacion de actividades
productivas, cuyos valores ya estan tabulados como se muestra en
la figura 1.6 el cual servira como referencia para conocer las
condiciones de aire a las cuales estan expuestos sus trabajadores
segun las actividades realizadas en cada area y tomar las medidas
correctivas de ser necesario, de acuerdo como sefala la ley

(Direccién de Riesgos Laborales del IESS) [6].

DESCRIPCION TECNICA - CALIDAD DE AIRE
Expresado | Unidad
Parametros eeme Equipo Método Rango de | Resolucién | Tiempo
a medicion de
monitorear respuesta
Dustscan
scout or
Material PM,s, 3 | Dustscan .
Particulado PMys, mg/m sentininel Infrarojo 0-100
PMio Aerosol
Monitor
(IgESSE Sensor
Oxigeno O, %V ) Electroquimi 0-30 0.1 15 segq.
multigas o
monitor
QRAE
. Sensor
Limite de o PLUS L
explosividad LEL %V multigas Elect[:c;qwml 0-100 1.0 15 seg.
monitor
QRAE
-~ Sensor
Oxido de CcO ppm PLL.JS Electroquimi | 0-500 1.0 40 seg.
carbono multigas co
monitor

FIGURA 1.6 PARAMETROS PARA LA MEDICION DEL AIRE
[7].
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1.7 Sistemas Generales de Extraccion de Viruta.
Los sistemas mas comunes de recoleccion de viruta de papel son:
e Sistemas de transportacion neumatica.
e Sistemas de transportacion por bandas.
e Sistemas de transportacion manual.
La eleccion de uno de estos sistemas va a depender del grado de
tecnificacion de la empresa, de la cantidad de viruta obtenida

diariamente y de las posibilidades econémicas de la empresa.

1.7.1 Transporte Neumaético.

Son utilizados en la industria para transportar materiales
secos, finos y al granel, ya que son muy versatiles y
econdémicos para muchos procesos.

Su objetivo es el transporte de materiales desde un punto a
otro por medio de un flujo de gas a presion, ya sea positiva 0
negativa a través de una cafieria como lo muestra la figura
1.7, una de las principales ventajas del transporte neumatico
es que los sistemas son cerrados, ya que el material es
totalmente encerrado dentro de la cafieria lo cual protege al
producto del medio ambiente y viceversa.

No todos los materiales particulados pueden ser

transportados neuméaticamente a través de caferias pues
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solamente materiales secos, no cohesivos, de fécil
escurrimiento y relativamente finos pueden serlo.

Ademas otra de sus limitaciones es el tamafio maximo de la
particula, la capacidad maxima de transporte y consumo de

energia [8].

FIGURA 1.7 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE
TRANSPORTACION NEUMATICA [8].

1.7.2 Transporte por Bandas.
Son empleadas generalmente para el transporte entre
maquinas de produccion en cadena, esta destinado a la
transportacion de materiales movedizos, es decir en polvo,
materiales grandes y medianos, asi como cargas por piezas
en direccion horizontal e inclinada [9].
Las partes de un transportador de bandas son.

e Banda transportadora.

e Tambores.
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¢ Rodillo de Apoyo.
e Conjunto de Atesado.

e Conjunto de transmision.

Figura 1.8 ESQUEMA TRANSPORTADOR DE
BANDA [10].

Consta del 6érgano de traccion (2), fabricado en forma de
banda sin fin, que a su vez es el elemento portable del
transportador, (1) conjunto de transmisidbn que pone en
movimiento al tambor de transmision, conjunto de atesado
con tambor trasero (6) y dispositivo de apriete (7), rodillos de
apoyo en la rama de trabajo de la banda (4), rama libre de la
banda (8), dispositivo de carga (5) y descarga (3), tambor de
inclinacion (10), dispositivo para limpieza de la banda (11),
base metélica donde son montados los elementos (9), como

se muestra en la figura 1.8.
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CAPITULO 2

2. CALCULO Y SELECCION DE DUCTOS.

2.1 Seleccion de Material.

Para seleccionar el material con el que va a ser construido los
ductos se considera, disponibilidad local, precio, peso Yy
necesidades de disefio.
El costo del material para los ductos va a estar en funcién del
diametro de los ductos, su espesor y longitud.
A demds se sabe que el material a ser transportado por dichos
ductos es viruta de papel y polvo de papel.
En el pais los materiales usados a menudo para la fabricacion de
los ductos para transportacion de materiales particulados son:

e Acero galvanizado.

e Acero inoxidable.

e PV.C
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Para la realizacibn de este proyecto se seleccion6 acero
galvanizado para ductos y accesorios, debido a la comercializacion

en el pais y a su bajo precio.

Otro factor importante por el cual se seleccion6 dicho material es en

base a la informacion recopilada y experiencia laboral.

Tuberias y Accesorios necesarios.
Conductos flexibles.- seran utilizadas para la conexién entre las
cortadoras y las lineas de conduccion del material particulado, para

evitar la vibracién de las maquinas de refilado [11].

FIGURA 2.1 CONDUCTO FLEXIBLE [2].

Tuberias.- para la transportacién del material particulado se usara

tuberias de acero galvanizado 1SO Il [11].
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FIGURA 2.2 TUBERIAS DE ACERO GALVANIZADA [13].

Derivacion de Tuberia.- es utilizada para la union de conductos

flexibles [11].

FIGURA 2.3 DERIVACION DE TUBERIA [14].

Codos a 45° y 90 °.- son utilizados para el cambio de direccion de

las tuberias.

FIGURA 2.4 CODOS A 45Y 90 ° [11].
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Reduccion Cdonica.- Como su nombre lo indica es utilizada para
reducir el tamafo de la tuberia desde un diametro inicial hasta un

menor diametro final.

FIGURA 2.5 REDUCCION CONICA [14].

Acoples.- Son utilizadas para unir accesorios tales como: tuberias,
etc. Son bridas roscadas y empernadas en la parte exterior del tubo

para su acoplamiento.

FIGURA 2.6 ACOPLES [11].

Cabe recalcar que tanto las tuberias como las uniones son de acero

galvanizado como ya se habia mencionado.
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2.2 Calculos de Pérdidas de Succion en Tuberias.

Para el calculo de las pérdidas en las tuberias, se debe tener en
cuenta que hay que calcular pérdidas para ductos flexible, para
ductos rigidos y accesorios, ya que las pérdidas dinamicas
producidas son diferentes para los dos ductos debido a que se

producen diferentes velocidades (Ver tabla N° 4).

Presion Dinamica.- serd calculada mediante la siguiente ecuacion

[5]:

v 2
Vo= ( r‘ecaicmada) Ec2.1
P 4,003 e

Donde:

Vrecalculada: €Sta dada en [m/s].

Vp: estd dada en [mm Hz0].

Presion Estatica.-seré calculada con la siguiente ecuacion [11]:

Sp=Vp+ He + Hi+ Hm Ec. 2.2

Doénde:

Vp: presion dinamica [mm H20].
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He: caida de presion a la entrada del sistema [mm H20].
Hi: caida de presion por unidad de longitud [mm H20 / m].

Hm: pérdida debido a los accesorios en la tuberia [mm H20].

Caida de presion.- para la caida de presion por aceleracion del aire
desde el reposo hasta la velocidad a la que es transportado las

particulas, sera calculado de la siguiente manera:

He=K * Vp Ec. 2.3

Dénde:

K: coeficiente de pérdida [adimensional].

Caida de presion por unidad de longitud.- sera determinado

mediante tabla.

Hi: grafico 4 del apéndice Il [mm H20 /m].

Pérdida por Accesorios.- sera determinado mediante tabla.

(Apéndice I, figuras 6-9).

Distribucién de Tramos a lo largo de la tuberia.
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FIGURA N°2.7 TRAMOS EN EL SISTEMA.

Tramo 1-x.

Datos:

Q1: 0,181 m¥/s

V1: 15,1 m/s (Tabla 3)

Para el calculo de la presién dindmica se utilizé la ecuacion 2.1

teniendo:

15,1 \2
Vp:
4,003

Vp= 14,23 mm H20.



21

A la entrada del tramo 1-X, se tiene una brida (Ver Apéndice Il figura

7).que sirve para unir la tuberia flexible y la salida de las guillotinas

y ademas se tiene un codo de 45° R= 2D (Ver Apéndice Il figura 6).

La caida de presion se determiné con la ecuacion 2.2:

He= (3 n*K)* Vp

He = (1*0,49+ 1*0,14)* 14,23

He=8,96 mm H20.

La caida de presién por unidad de longitud para el tramo de tuberia

rigida es calculada de acuerdo a la grafica en el Apéndice Il figura

4.

Hi= 2 mm H20 /m.

La caida de presion a lo largo de este tramo de 3 m seré:

Hi= 2 mmH20/m*3 m.

Hi=6 mm H20
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Para el célculo de factor de friccion para el ducto flexible se utiliza

la siguiente ecuacion [16]:

0,604
H flexible= 0,0311 * (Qn,szg)

Doénde:
V: ft/min.
Q: ft3/min

X 2971,680:604
Ht flexible= 0,0311 383,220639

Ht flexible= 0,087/ft.

Para determinar la caida de presion en la tuberia flexible se lo

realiza con la siguiente ecuacion [16]:
Vd = Lilexible * Hs

Dénde:

Lsiexible: longitud de la tuberia flexible [ft].

Vd flexible = 8,2 * 0,087 = 0,713
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Entonces para la presion dinamica en los ductos flexibles se tiene

[16]:

Vp flexible = Vp* Vd flexible.

Donde:

Vp: Presion dinamica en el ducto [14,23 mm H20].

Vq: Caida de presion en la tuberia flexible.

Vp flexible = 14,23 mm H20.* 0,713

Vp flexible = 10,15 mm H20.

Aplicando la ecuacion 2.2 la presion estatica sera:

Sp= Vp + VpilexibletHe + Hi + Hm

Spi1x= 14,23 +10,15+ 8,96 + 5

Sp1x=38,34mm H20

Tramo 2-x.
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Datos:

Q1: 0,181 m¥/s

V1: 15,1 m/s (Tabla 3)

Para el calculo de la presion dinamica se utilizé la ecuacion 2.1

teniendo:

Vp= 14,23 mm H20.

A la entrada del tramo 2-x, se tiene una brida (Ver Apéndice Il figura

7).que sirve para unir la tuberia flexible y la salida de las guillotinas

y ademas se tiene un codo de 45° R= 2D (Ver Apéndice Il figura 6).

La caida de presion se determind con la ecuacion 2.2:

He= (3 n*K)* Vp

He = (1*0,49+ 1*0,14)* 14,23

He=8,96 mm H20.
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La caida de presion por unidad de longitudes calculada de acuerdo

a la grafica en el Apéndice Il figura 4.

Hi= 2 mm H20 /m.

La caida de presion a lo largo de este tramo de 3m sera:

Hi= 2 mmH20/m*3 m.

Hi=6 mm H20

Para el calculo de factor de friccion para el ducto flexible se utiliza la

siguiente ecuacion:

0.604
Hs flexible= 0,0311 * (Qn,szg)

Dénde:
V: ft/min.
Q: ft3/min

. 2971,680:604
Ht flexible= 0,0311 383,220639

Ht flexible= 0,087/ft.



Para determinar la caida de presion en la tuberia flexible se

realiza con la siguiente ecuacion [16]:

Vd = Lilexible * Ht
Donde:
Lsiexible: longitud de la tuberia flexible [ft].

Vdflexible = 8,2 * 0,087 = 0,713

Entonces para la presion dinamica en los ductos flexibles se tiene:

Vp flexible = Vp* Vd flexible.

Vp flexible = 14,23 mm H20.* 0,713

Vp flexible = 10,15 mm H20.

Aplicando la ecuacién 2.2 la presion estatica sera:

Sp= Vp + VpilexibetHe + Hi + Hm

Sp2x= 14,23 + 10,1548,96 + 5

Sp2x=38,34mm H20

26

lo
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Tramo X-y.

Datos:

Q1: 0,362 m3/s

V1: 15 m/s (Tabla 3)

Para el calculo de la presion dinamica se utilizd la ecuacion 2.1

teniendo:

15 2
Vp:
4,003

Vp= 14,04 mm H20.
A la entrada del tramo x-y, se tiene una derivacion de tuberia de 45°
(Ver Apéndice Il figura 8).que sirve para unir la tuberia galvanizada
y la salida una reduccién cénica (Ver Apéndice Il figura 9). La caida
de presion se determiné con la ecuacion 2.2:

He= (3 n*K)* Vp

He = (1*0,28+ 1*0,20)* 14,04

He = 6,74mm H20.
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La caida de presion por unidad de longitudes calculada de acuerdo

a la grafica en el Apéndice Il figura 4.

Hi=1,7mm H20 /m.

La caida de presion a lo largo de este tramo de 5m sera:

H= 1,7mm H20 /m * 5 m.

Hi=8,5 mm H20

Aplicando la ecuacion 2.2 la presion estatica sera:

Sp:Vp+He+HI+ Hm

Spxy= 14,04 + 6,74+ 8,5

Sp xy=29,28mm H20

Tramo 3-y.

Datos:

Q1: 0,181 m3/s
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V1: 15,1 m/s (Tabla 3)
Para el calculo de la presion dinamica se utilizo la ecuacion 2.1

teniendo:

15,1 2
Vp:
4,003
Vp= 14,23 mm H20.

A la entrada del tramo 3-y, se tiene una brida (Ver Apéndice Il figura
7).que sirve para unir la tuberia flexible a la salida de las guillotinas
ademas de un codo de 45° R= 2D (Ver Apéndice Il figura 6), se
tiene también una derivacion de tuberia a la salida del ducto
galvanizado(Se pudo haber omitido la derivacion de tuberia y ser
conectada directamente el ducto galvanizado a la tuberia
proveniente de las otras dos guillotinas, pero se lo hizo asi para dar
la facilidad de conectar una cuarta guillotina de ser necesario),
seguido de un codo de 45° para la curvatura necesaria (ver figura

2.7). La caida de presion se determiné con la ecuacién 2.2:

He= (3 n*K)* Vp
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He = (1*0,49+ 1*0,28+ 2*0,14)* 14,23

He = 14,94 mm H20.

La caida de presion por unidad de longitud para el tramo de tuberia

rigida es calculada de acuerdo a la grafica en el Apéndice Il figura

4.

Hi= 2 mm H20 /m.

La caida de presion a lo largo de este tramo de 8m sera:

Hi= 2 mm H20/m*8 m.

Hi=16 mm H20

Para el célculo de factor de friccion para el ducto flexible se utiliza

la siguiente ecuacion:

0.604
Hs flexible= 0,0311 * (Qn,szg)

Doénde:
V: ft/min.

Q: ft3/min
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2971,650:604
. — * _——
Hf flexible— 010311 353_.22‘1’639

Hs fiexible= 0,087/ft.

Para determinar la caida de presion en la tuberia flexible se lo

realiza con la siguiente ecuacién [16]:
Vd = Lilexible * Hs
Doénde:
Lriexible: longitud de la tuberia flexible [ft].
Vd flexible = 8,2 * 0,087 = 0,713

Entonces para la presion dindmica en los ductos flexibles se tiene:

Vp flexible = Vp* Vd flexible.

Vp flexible = 14,23 mm H20.* 0,713

Vp flexible = 10,15 mm H20.

Aplicando la ecuacion 2.2 la presion estatica sera:
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Sp= Vp + VpflexibletHe + Hi + Hm

Spsy= 14,23 +10,15+ 14,94 + 16

Sp3y= 55,32mm H20

Tramo y-z.

Datos:

Q1: 0,543 m3/s

V1: 16,7 m/s (Tabla 3)

Para el calculo de la presion dinamica se utilizd la ecuacion 2.1

teniendo:

16.7 \2
Vp:

4,003
Vp= 17,40 mm H20.

A la entrada del tramo y-z, se tiene una derivacion de tuberia de 45°
(Ver Apéndice Il figura 8).que sirve para unir la tuberia galvanizada
y la salida una reduccién cénica (Ver Apéndice Il figura 9). La caida

de presion se determiné con la ecuacion 2.2:
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He= (3 n*K)* Vp

He = (1*0,28+ 1*0,20)* 17,4

He = 8,35 mm H20.

La caida de presion por unidad de longitudes calculada de acuerdo

a la grafica en el Apéndice Il figura 4.

Hi=1,6mm H20 /m.

La caida de presion a lo largo de este tramo de 40m seré:

Hi= 1,6mm H20 /m * 40 m.

Hi =64 mm H20

Aplicando la ecuacién 2.2 la presion estatica sera:

Sp:Vp+He+HI+ Hm

Sp y-z= 17,4 + 8,35"‘ 64
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Spy-z= 89,75 mm H20

Tramo z-v.

Datos:

Q1: 0,543 m¥/s

V1: 16,7 m/s (Tabla 3)

Para el calculo de la presién dindmica se utilizdé la ecuacion 2.1

teniendo:

16.7 \2
Vp:

4,003
Vp= 17,40 mm H20.

La caida de presién por unidad de longitudes calculada de acuerdo

a la grafica en el Apéndice Il figura 4.
Hi=1,6mm H20 /m.
La caida de presion a lo largo de este tramo de 3,5 m seré:
Hi=1,6mm H20 /m * 3,5 m.

Hi=5,6 mm H20
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Aplicando la ecuacion 2.2 la presion estatica sera:

sz-v: 17,4 +5,6

Spzv=23 mm H20

Tramo v-w.

Datos:

Q1: 0,543 m3/s

V1: 16,7 m/s (Tabla 3)

Para el calculo de la presion dinamica se utilizd la ecuacion 2.1

teniendo:

16.7 \2
Vp:

4,003
Vp= 17,40 mm H20.

A la entrada del tramo v-w, se tiene un codo de 90°. La caida de

presion se determind con la ecuacion 2.2:

He= (3 n*K)* Vp
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He = (1*0,28)* 17,4

He=4,87 mm H20.

La caida de presion por unidad de longitudes calculada de acuerdo

a la grafica en el Apéndice Il figura 4.

Hi=1,6mm H20 /m.

La caida de presion a lo largo de este tramo de 6m seré:

Hi= 1,6mm H20 /m *6 m.

Hi=9,6 mm H20

Aplicando la ecuacién 2.2 la presion estatica seré:

Spvw=17,4 + 4,87+ 9,6

Sp vw = 31,87 mm H20

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de todos los

conductos y principales caracteristicas:
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CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS TRAMOS A LO LARGO DEL

SISTEMA DE TUBERIAS.

V (m/s) Q (m3/s)
1-x 55 0,127 38,34 15,1 0,181
2-X 55 0,127 38,34 15,1 0,181
X-y 5 0,178 29,28 15 0,362
3-y 55 0,127 55,32 15,1 0,181
y-Z 40 0,203 89,75 16,7 0,543
z-v 3,5 0,203 23 16,7 0,543
V-W 6 0,203 31,87 16,7 0,543

2.3 Calculos de Diametros y Espesor en las Tuberias.

Para el disefio de los ductos del sistema de extraccion de polvo y

virutas de papel, se debe tomar en cuenta que la velocidad de

transportacién debe garantizar que las particulas no se sedimenten

en su trayecto.

La velocidad minima de aire para que no se sedimenten estas

particulas es de 15 m/s (Ver Apéndice Il figura 1), pero para la

realizacion de este proyecto se utilizé una velocidad de 17 m/s.

Partiendo de la férmula de tasa de emision se tiene que [15]:

€= CoX Q aire.

Ec.2.4
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Donde:
€: Emision en Kg/s.
co: Concentracién de las particulas en pg/ms3.

Qaire: Caudal de aire en m3/s.

Entendiéndose por emision, la cantidad de substancias

contaminantes que son liberadas desde una fuente.

La concentracion generalmente esta dada en unidades como pg /m3

y ppm.

C = masa del contaminante / volumen de aire = pg /m3

En la realizacibn de este proyecto, la determinacion de la
concentracion se lo realizé de manera experimental como se detalla
a continuacion:

En un recipiente cuyo volumen es conocido, se procede al llenado
del recipiente con el material particulado (polvo + viruta), luego un
filtro previamente pesado es colocado en la parte superior del
recipiente, manualmente se agita el material particulado por un
cierto tiempo, de tal manera que el polvo que se encuentra en el

recipiente se eleve y quede atrapado en el filtro, por ultimo este filtro
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es pesado nuevamente y en base a una simple resta se obtiene la
masa del polvo. Se sabe ademas que la masa del contaminante es

igual a la masa del polvo mas la masa de viruta en el recipiente.

Una vez obtenido la masa del contaminante, esta es dividida para el
volumen del recipiente obteniéndose asi la concentracion del

material particulado cuyo valor fue de 98,5 pg/m3.

A demas se sabe que [19]:

Q=VxA Ec. 2.5

Dénde:

Q: Caudal en m3/s.

V: Velocidad del fluido en m/s.

A: Area del ducto por donde pasa el fluido en m2.

El ducto va a ser disefiado de forma circular por lo cual se tiene

que:

A ducto = TT/4 X d2
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Q/V =m/4 x d?
=d = ﬂ Ec. 2.3
x ¥V

Se Partio en base a las necesidades de disefio, sabiendo que se
cortara 30000 ejemplares por cada hora en las maquinas de refilado

produciéndose virutas con las siguientes caracteristicas:

TABLA 2

DIMENSIONES DE LA VIRUTA.

Dimensiones de Viruta después del Refilado.
Largo. 300mm
Ancho. 50mm
Espesor. 0,1020mm

De acuerdo con el proceso de refilado, como ya se mencioné en el
capitulo uno, se genera viruta y polvo de papel, estimandose que el
flujo de polvo generado en el proceso es aproximadamente el 2%

del flujo de viruta transportado por el ducto [19]:
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M total = Myiruta + mpolvo

M total = Myiruta + 2% Myiruta Ec. 2.7

Dénde:

Mo flujo masico total transportado por el ducto en m3/s.
Muina: flujo masico de viruta transportado por el ducto en m3/s.

Mpoivo : flujo masico de polvo transportado por el ducto en m?/s.

Calculando la tasa de emisiéon de acuerdo a las necesidades de

disefo se obtiene:

30000 ejemplares _ 1 hora _ (0,056+0,3+0,0001020) m3de viruta 0,00092 Kg
hora 3600 s 1 ejemplar * m3 de viruta

=¢viua = 0, 00000001173Kg/s (por cada guillotina circular).

Como se menciond, se procede a calcular la emisiéon de polvo, cuya

estimacion es del 2% de emisiones de viruta.
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€polvo =(0, 00000001173*2)/100

=¢€polvo = 0,0000000002346 Kg/s (por cada guillotina circular).

Teniéndose un total de emisiones de:

Etotal = Eviruta + Epolvo

=¢total = 0, 00000001173+0,0000000002346

=¢€poivo = 0, 0000000119 Kg/m? (por cada guillotina circular).

La concentracién fue determinada experimentalmente como se

detall6 anteriormente y cuyo valor obtenido fue de co= 98,5

ug/m3para cada guillotina circular.

Utilizando la ecuacion 2.4 y reemplazando los datos se tiene:

€= CoX Q aire.

Q=¢/co*F.S

= Q =1,19E-08 / 98,5E-06 = 0,1207*1,5 m3/s
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= Q =0,1810 m3/s (de cada guillotina).

Una vez obtenido el caudal necesario de aire para que las
particulas puedan ser transportadas por el ducto, se calcula el

diametro de la tuberia utilizando la ecuacién 2.6.

447
v

d= [ _ ) 116m=458in
w=17

= dcomercial = 127 mm.(Ductos a la salida de cada guillotina)
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TABLA 3

DIMENSIONES Y MATERIAL DE DUCTOS A SALIDA DE

LAS GUILLOTINAS.

Diametro de . Material del
Elemento ductos (mm) Longitud (mm) ducto
conductos
salida de 127 2500 flexibles de
guillotina 1 aluminio
conductos
salida de 127 2500 flexibles de
guillotina 2 aluminio
conductos
salida de 127 2500 flexibles de
guillotina 3 aluminio

Descripcion del sistema de tuberias y accesorios.

Una vez que el material particulado sale de la guillotina 1y 2, se
coloca ductos flexibles de 2,5 m de longitud, a la salida estas son
conectadas a codos de 45° (Ver Figura 2.8) cada una, para darle la
curvatura que se requiere, se conecta un tramo de tuberia
galvanizada de 3 m de longitud a la salida de los codos, luego
estos ductos son empatados a una derivacion de tuberia como se
aprecia en la Figura 2.8, a la salida de la derivacién es necesario
colocar una reduccion conica como se observa en la Figura 2.8,
luego es afadida otro tramo de tuberia galvanizada de 5 m de
longitud, es necesario la colocacion de una derivacion de tuberia a

la salida del tubo para que esta sea conectada al ducto que sale de
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la guillotina 3 (Ver figura 2.8), se coloca una reduccion conica a la
salida de la derivacion ya que es necesario un aumento de diametro
debido al incremento de caudal que pasara por el proximo ducto
como se ve la Figura 2.8, a la salida de la reduccion es conectado
una tuberia de 40 m de longitud hasta la turbina de succién, a la
salida de la turbina se conecta un pequefio tramo de ducto flexible
debido a la vibracion que pudiese existir en ella de 3,5 m, luego es
colocado un codo de 90° para la desviacién del material particulado
y por ultimo es empatado un tramo de tuberia galvanizada a la
salida del codo de 6 m de longitud hasta el separador, donde
posteriormente es separado la viruta del polvo como se ve en la

figura 2.8.

FIGURA N°2.8 DISTRIBUCION DE DUCTOS.
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Q2

Q1

FIGURA N°2.9 ESQUEMA DE LOS DUCTOS.

Los caudales Q1, Q2, y Qs, son los caudales a la salida de cada
guillotina y son de igual magnitud, Qa es la suma de Q1 y Q2, tal y
como se muestra en la figura 2.9, Qv es la suma de Qay Qs, tal y
como se muestra en la figura 2.9, el cual pasa por la turbina y llega

hasta el separador donde se separa la viruta del polvo.

Célculo del didmetro para Qa.

Para determinar el diametro necesario para que el fluido sea

transportado y no sufra atascamiento, ademas de asegurarse que

no se sedimente, se considerara lo siguiente:

V=17 m/s (velocidad recomendada);

Qa= Q1+ Q2;
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Utilizando la ecuacioén 2.6 se tiene:

4(0,1810+0,1210) _
da = = 6,48 in
w=17

da comercial ® 165 mm.

Calculo del diametro para Q.

Para determinar el diametro necesario para que el fluido sea
transportado y no sufra atascamiento, ademas de asegurarse que
no se sedimente, se considerara lo siguiente:

V=15 m/s (velocidad recomendada);

Qv= Qat Q3;

Utilizando la ecuacioén 2.6 se tiene:

4 (0,3620+0,1810) _
dp = =7,9in
w=17

db comercial & 201 mm.



48

Estos diametros no son comerciales en el pais por lo cual es
necesario importar estas tuberias de Colombia, debido a esto se
seleccion6 diametros mayores que si lo son en ese pais, por lo cual
es necesario recalcular la velocidad, para asegurar que la nueva
velocidad sea mayor o igual a la minima recomendada de 15 m/s

para evitar el asentamiento de las particulas en el ducto.

TABLA 4

VELOCIDADES REALES POR LOS DUCTOS.

\V \Y
Caudal @ (mm) @ (mm_) recomendad recalculad
calculado comercial
(m/s) (m/s)
Q1 116,3 127 15,1
Q2 116,3 127 15,1
Q3 116,3 127 17 15,1
Qa 165 178 15
Qb 201,4 203,2 16,7

Célculos de Espesor para las tuberias.

Para calcular el espesor minimo de las tuberias, se utilizd la
ecuacion tomada de la norma ASME B31 1 3 del afio 2004, la
cual permite determinar el espesor minimo de la tuberia en base a
la presion interna de vacio a la que es sometida, teniendo en cuenta
que esta ecuacién es aplicable solamente para la razon entre

diametro/espesor mayor a 6 [16].
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_ PsD,
T Z(SE+PY)

tm Ec.2.8

Donde:

P: presion de disefio [KPa].

Do: diametro interior [m].

S: limite de fluencia [KPa].

E: factor de calidad de uniones soldadas longitudinalmente
[adimens].

Y: coeficiente segun el material del ducto [adimens].

C: factor de desgaste por corrosion [m].

Para determinar la presion, se considera la caida de presion interna
a la cual esta sometida la tuberia, agregandole un 12% como Factor
de seguridad para el disefio.

P=Sp + 0,12Sp Ec. 2.9

Utilizando la ecuacién 2.9 se determina la presion en cada tramo

del sistema.
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Tramo 1-x:

1Pa
0,102 mm HZ0

P= 38,34 mm H20 x

0,12(33,34 mm H20 x —————— m;q:; Hm)

P= 375,88 + 45,11= 0,42 KPa.

Del mismo modo se determina los valores para los otros tramos,

teniendo los siguientes resultados:

TABLA 5

PRESION INTERNA A LO LARGO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

Sp

Tramo (MMH20) P (Kpa)
1-x 38,34 0,42098824
2-X 38,34 0,42098824
X-y 29,28 0,32150588
3-y 55,32 0,60743529
y-z 89,75 0,9854902
z-v 23 0,25254902
V-w 31,87 0,3499451
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Para la fabricacion de tubos de acero con 0 sin costura se
recomienda acero ASTM A 53 grado B [17] por lo cual su limite de

fluencia es de 240 Mpa (Ver Apéndice Il Figura 10).

El codigo ASME recomienda un desgaste por corrosion de 5
milésimas de pulgada por afio, se estima también una vida util de

10 afos, entonces factor C es [16]:

0,005 pulg 0.0254 m

C= X x 10 afios = 0,001127 m

afo pulg

Generalmente se recomienda un factor de calidad de uniones
soldadas longitudinalmente de 0,85 [16] (tuberia soldada por
resistencia eléctrica) y un coeficiente de acuerdo al material del

ducto (Acero galvanizado) de 0,4 [16].

Calculando el espesor necesario para la tuberia en el tramo 1-x

utilizando la ecuacioén 2.8 se tiene:

P<D,

tm= 3 (SE+PY)



0,42=0127

T 2(240000+0,85+0,42+0,4)

tm=0,001127 m

+ 0,001127
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Del mismo modo es calculado los espesores para los otros tramos

teniendo los siguientes resultados:

TABLA 6

ESPESORES MINIMOS EN CADA TRAMO DEL SISTEMA.

1-x 38,34 0,42098824 240 | 0,001127 | 0,85 | 04 1,25799
2-X 38,34 0,42098824 240 | 0,001127 | 0,85 | 04 1,25799
X-y 29,28 0,32150588 240 | 0,001127 | 0,85 | 04 1,26722
3-y 55,32 0,60743529 240 | 0,001127 | 0,85 | 04 1,31597
y-z 89,75 0,9854902 240 | 0,001127 | 0,85 | 04 1,61686
z-v 23 0,25254902 240 | 0,001127 | 0,85 | 04 1,25262
V-W 31,87 0,3499451 240 | 0,001127 | 0,85 | 04 1,30106

En la tabla N° 7 se muestra las especificaciones de cada tramo del

sistema;
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TABLA 7

ESPECIFICACIONES FiSICAS DE CADA UNO DE LOS TRAMOS

Tramo L (mm) (ﬁ'm) (mn?gzO) V (m/s) Q (m?s) (?n eét)
1-x 5500 127 38,34 15,1| 0,181129,25426
2-X 5500 127 38,34 15,1| 0,181]129,25426
X-y 5000 178 29,28 15| 0,362|180,25428
3y 5500 127 55,32 15,1| 0,181129,25438
y-z 40000 203 89,75 16,7| 0,543)|205,25498
z-v 3500 203 23 16,7| 0,543|205,25425
V-W 6000 203 31,87 16,7| 0,543|205,25435

2.4

De acuerdo con los datos obtenidos se puede concluir que la
seleccién de los ductos es correcta, ya que estos tienen un espesor

mayor que el calculado (Ver Apéndice Il figura 3).

Seleccién de Bridas de Sujecién.

La brida consiste en una pletina en forma de disco o con orejetas
con algunos agujeros, que es soldada o atornillada en el extremo de
la tuberia, sirviendo como empalme entre dos tuberias, en algunas

ocasiones la brida viene fundida en la tuberia.
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Tipos de brida.

Brida con Cuello para soldar.- el didmetro interior del tubo es igual
al de la brida, la cual proporciona un conducto de seccidn
aproximadamente constante, sus caracteristicas fisicas la hace apta
en sectores de tuberias sometidas a esfuerzo de flexion, se
recomienda su uso para trabajos severos donde exista presiones

elevadas [18].

/[ B

FIGURA N°2.10. BRIDA CON CUELLO PARA SOLDAR [18].

Bridas Deslizantes.- el ducto se une a ella por medio de cordones
de soldadura interna y externamente, su montaje es simple en
comparacién con la anterior, se recomienda para condiciones de
trabajo menos exigentes, su costo es menor que el de la brida con

cuello [18].
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(-

FIGURA N°2.11. BRIDA DESLIZANTE [18].

Bridas Ciegas.- son utilizadas para cerrar extremos de tuberia,
valvulas, se recomienda su utilizaciébn en situaciones donde la
temperatura sea un factor de trabajo o actien esfuerzos ciclicos

[18].

[ [ -

FIGURA N°2.12. BRIDA CIEGA [18].

Bridas con Asiento para Soldar.- se recomienda su utilizacién
para tuberias de dimensiones pequefias que conduzcan fluidos a
altas presiones, la fijacién del tubo a la brida se lo realiza mediante
cordones de soldadura alrededor. Frecuentemente se utiliza este

tipo de bridas en tuberias destinadas en procesos quimicos [18].
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18T =

Figura N°2.13. Brida con Asentamiento para Soldar [18].

Bridas Roscadas.- como su nombre lo indica, la fijacion al tubo es
por medio de rosca, se recomienda su utilizacion en tuberias donde
existan presiones elevadas y temperatura ambiente, su montaje es

facil y réapido [18].

o | -

FIGURA N°2.14. BRIDA ROSCADA [18].

Bridas para Junta con Solapa.- son destinadas a usos muy
particulares, se colocan en tuberias de aceros comunes o
especiales que necesitan ser desmontados con frecuencia para
inspeccion o limpieza, no se aconseja en situaciones donde existan

esfuerzos de flexion [18].
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] -

FIGURA N°2.15. BRIDA PARA JUNTA CON SOLAPA [18].

Bridas de Orificio.- son utilizadas en lineas donde existan
instrumentos de medicidn, este sistema tiene una desventaja, ya

gue cuando se deteriora la rosca se inutiliza la brida [18].

=)

FIGURA N°2.16. BRIDA DE ORIFICIO [18].

Una vez analizado las caracteristicas y recomendaciones de cada
una de las bridas se puede seleccionar: para junta con solapas o
roscadas, pero para diametros mayores a 4 pulgadas se

recomienda no usar bridas roscadas [21].
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Las especificaciones técnicas para las bridas se detallan en el
Apéndice Il figuras 9 y 10.

Se tiene una red de tuberias de longitud 60 m, cada tubo tiene 6 m,
por lo cual son necesarias 5 bridas para unir todos los tramos de la

red.

Riesgos de Atascos en Tramos Rectos y Curvos.

En el célculo de las dimensiones de las tuberias y seleccién de los
accesorios, se lo realiz6 con un caudal mayor al necesario con un
factor de seguridad de 1.5, lo que asegura una reduccion
aproximada del 99% de riesgos de atascamiento, esto se denomina

“criterio conservador” lo cual es valido para el disefio.

Riesgos de Implosion.

El concepto de implosién es contrario al de explosién, se lo puede
definir como una rotura molecular de afuera hacia dentro, por
ejemplo en tuberias se produce implosién, cuando la presién interna

en el ducto es menor a la presion externa.

De acuerdo con la tabla 6 las presiones maximas y minimas en todo
el ducto son 89,75 mm H20 y 23 mm H20, convirtiendo dichas

presiones a Pascales utilizando la siguiente conversion:
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1 mm H20 = 9,806 Pa[19].

Entonces se tiene que:

2,806 Pa

89,75 mm H20 x P—— 880,1 Pa.
9,306 Pa
23 mm H20 x PE——— 225,55 Pa.

Se sabe que la presion atmosférica es igual a 101,23 Pa, por lo cual
se determina que la presion interna es mayor a la externa y se pudo

concluir que no existen riesgos de implosion en la tuberia.
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CAPITULO 3

3. DISENO DE TURBINA DE EXTRACCION.

En esta seccion se describira el disefio de la turbina y seleccién de sus
componentes tales como rodamientos, poleas, bandas, chaveteros entre
otros, destinadas a la extraccidbn de material particulado, tomando en
cuenta ciertas consideraciones Yy especificaciones en base al
requerimiento establecido para su correcto disefio y Optimo

funcionamiento.
3.1 Consideraciones y Especificaciones Técnicas de Disefio.

Para el correcto disefio y seleccion de la turbina y componentes se
tendra las siguientes consideraciones:
> El sistema de extraccion de viruta serd instalado en la ciudad
de Guayaquil.

> El sistema de extraccion trabajara las 24 horas al dia.
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» Latemperatura a la cual va a estar sometida el sistema es de
TTrabajo: Tambiente= 27°C.

» Para determinar la potencia necesaria para la turbina se
tendra en cuenta: caudales, velocidades, presiones internas y

pérdidas por accesorios en el sistema.

Usando la ecuacidbn de Energia se determinard la potencia
requerida en la turbina, con ello se seleccionara los componentes
adecuados que cumplan con el requerimiento dado, teniendo en

cuenta las especificaciones técnicas de cada uno de ellos.

3.2 Calculo de Caudales y Velocidad.

Los caudales y velocidades a lo largo del sistema de tuberias
fueron determinados y calculados en el capitulo Il de este proyecto

(Ver Tabla 3).

3.3 Seleccioén del Impulsor Ventilador.

Un ventilador es una maquina rotativa cuyo objetivo es poner en
movimiento ya sea aire 0 un gas, el cual transmite energia al flujo,
generando la presion necesaria para tener un flujo continuo de aire

0 gas [16].
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Los ventiladores mas comunes segun la direccion del flujo se
clasifican en:
e Ventiladores Centrifugos.

e Ventiladores Axiales.

Ventiladores Centrifugos.- son aquellos que constan de una
voluta, rodete y un sistema de accionamiento, en el cual el rodete
atrae el aire conduciéndolo hacia la periferia y lo impulsa siguiendo
el movimiento en espiral canalizado por la voluta [16].

Los ventiladores centrifugos se clasifican en [16]:

e Ventiladores con alabes curvados hacia adelante.-
conocidos también como de jaula de ardilla, sus aspas son
pequefias y curvadas hacia adelante en el mismo sentido que
la direccién de giro, giran a velocidades bajas, son usadas a
menudo para mover volumenes bajos a medios a baja presion,
debido a que sus aspas son concavas el material particulado
suele quedar atrapadas en ellas, por lo cual se recomienda su

uso en situaciones donde el aire sea muy limpio [16].
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FIGURA 3.1 VENTILADOR CON ALABES CURVOS HACIA

ADELANTE [16].

e Ventiladores con &labes rectos.- sus hélices son
perpendiculares a su sentido de giro, giran una velocidad
moderada para remover ciertas cantidades de aire, son muy
usadas en las industrias ya que sus aplicaciones van desde
mover aire limpio hasta la transportacion de polvo, pueden ser

fabricadas con aleaciones resistentes a la abrasion [16].

FIGURA 3.2 VENTILADOR CON ALABES RECTOS [16].

e Ventiladores con &labes curvados hacia atras.- poseen un
rodete con los alabes inclinados en sentido contrario al de

rotacion, giran a una velocidad mayor que los anteriores,
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ademas de tener una mejor eficiencia que los anteriormente

mostrados y consumen menos energia.

FIGURA 3.3 VENTILADOR CON ALABES CURVADOS

HACIA ATRAS [16].

Ventiladores Axiales.- son usados para grandes caudales de aire
a baja presion, constan de un rotor y dos o mas paletas, soldado a

un eje propulsor movido por un motor que impulsa aire en una

trayectoria recta [16].

Los ventiladores axiales se clasifican en [16]:
e Helicoidales.
e Tubulares.

e Turbo axiales.

Una vez conocido los diferentes tipos de ventiladores existentes y
Sus usos, se selecciona un ventilador centrifugo de aspas radiales

debido a las recomendaciones anteriormente expuestas, ademas
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gue sus aspas radiales reducen la posible acumulacion de material

particulado.

Disefio de la Camara de Extraccion.

La camara de extraccion consta de:
e Turbina de extraccion junto a su motor impulsor.
e Ductos (seleccionados en el capitulo I1).
e Base donde esta soportada la turbina.

e Amortiguadores.

La turbina y sus especificaciones seran determinadas en la seccion

3.5 de este capitulo, al igual que el motor.

Disefo estructural de la Base de Soporte de la Turbina.

Para disefar esta base se tendra en cuenta las cargas a las que va
a estar sometida dicha base, las Unicas cargas van a ser el propio
peso del ventilador y el peso del motor impulsor el cual es de 465,5
N (Catalogo de SODECA) + 2577,4 N, como se observa en la tabla

8.
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TABLA 8

PARAMETROS DE DISENO

Parametros de disefio
Q(N) A(m2) p(Pa)

3042,9 0,76 4003,8
Tabla N°8

Doénde:
Q: es la carga nominal que va a soportar las vigas en N.
A: es el area de la base de la turbina en m2.

p: esfuerzo debido al peso de la turbina en Pa.

Las vigas seran consideradas, cada una por separado, como vigas
continuas simplemente apoyadas, soportando la carga distribuida

correspondiente a la mitad de su area adyacente, por lo cual se

tiene que:
= Av=L*b = A. [13] Ecu. 3.1
gc= 0,5*p*Av/L. [13] Ecu. 3.2
go= 0,5*p*Av/b. [13] Ecu. 3.3
Doénde:

Av: longitud de la viga multiplicada por la distancia entre ellas en

m2.
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g: carga uniformemente distribuida debido al peso de la turbina en
la viga de longitud L en N/m.
go: carga uniformemente distribuida debido al peso de la turbina en

la viga de longitud b en N/m.

Reemplazando datos en las ecuaciones 3.1 y 3.2 se tiene los

resultados mostrados en la tabla 9:

TABLA 9

CARGA UNIFORME DISTRIBUIDA

0,76 1601,52

FIGURA 3.4 VISTA SUPERIOR DEL SOPORTE.

Entonces para la viga de longitud L = 0,95 m se tiene:
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q= 1601,52 N/m

i LLLLLLLLLLLLLL L ,

R1 R2
- 0,95 m .-1

FIGURA 3.5 CARGA DISTRIBUIDA SOBRE VIGA DE

LONGITUD L.

FIGURA 3.6 DIAGRAMA DE ESFUERZOS CORTANTES

SOBRE LA VIGA.

FIGURA 3.7 DIAGRAMA DEL MOMENTO FLECTOR
SOBRE LA VIGA.
De acuerdo a lo aprendido a lo largo de la carrera se determina las

fuerzas cortantes y el momento maximo flector.
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1519,76 N
be—— 0,05f2 —+— 0,95/2 —™
L ,

F §

R1 R2
e 0,95 m .-1

FIGURA 3.8 DIAGRAMA DE CARGAS SOBRE LA VIGA.

Primero se establece la fuerza concentrada en la viga, la cual es de

1519,98 N, luego mediante la ecuacion de momentos se determina

R1 yR2.

> Mr1=0

(1519,98* 0,48) — (R2 * 0,95) = 0

= R2=759,99 N

2Fy=0

R1-1551+R2=0

= R1 =1519,98 — 759,99 = 759,99 N
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Mmax

.
1
 — K LT ——l

FIGURA 3.9 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES SOBRE LA

VIGA.

Se sabe que el momento maximo se lo puede determinar mediante

el método de areas, por lo cual se tiene:
1Kgf=9,8N [11]

R1+(0,95/2)
2

Mmax.=

77,55%9,8 0,95/2
max.— ( - 2}*( / }: 180,5 N-m.

Para seleccionar la viga ideal para soportar la carga se lo realiza de

la siguiente ecuacion [25]:

F.S= Ecu.3.4

L
o |u‘

Doénde:

F.S: Factor de seguridad.
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Sy: Esfuerzo de Fluencia del material en Pa.

0. Esfuerzo debido a la carga en Pa.

A demas se sabe que:

a:’—:—f:'— Ecu. 3.5
C

Donde:
M: Momento méximo flector sobre la viga en N-m.

Z: Mdédulo resistente del material en ms.

Reemplazando la ecuacion 3.5 en la 3.4 se tiene:

SviZ
FS=""
M
Despejando Z se tiene:
F.5«M
Z=—— Ecu. 3.6
Sy

Entonces reemplazado valores en la ecuacién 3.6 se tiene un

modulo de resistencia de:
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1,5#130,5

Z=—"—"—_——=1,083E-06 m®*=1,08 cm?
250000000

Se selecciona una viga IPE-80 cuyas especificaciones se muestran

en al Apéndice lll, Figura N°4.

Viga de longitud b.

La viga de longitud b, se puede observar que no esta soportando
ninguna carga, debido a que ésta descansa sobre el angulo (Ver
Figura 3.4), el cual es el que soporta toda la carga.

Entonces la viga de longitud b, es considerada como una viga de

unién para formar el cuadrante de descanso de la turbina.

Perfiles.

Los perfiles van a estar sometidos a las mismas cargas que

soportan las vigas.

1 ol M r_ﬁ--ﬂ""‘f' Vigas IPE

U Perfiles

FIGURA 3.10 PERFILES.




Debido a esto se tiene el siguiente diagrama de cargas:

1519,39 N
he—— 1,202 —-I-— 1,20/2 —
Tm H———-O,Eﬂ m " RIT
et 1,20 m -1

FIGURA 3.11 DIAGRAMA DE CARGAS SOBRE LOS PERFILES.

Calculando las reacciones se tiene:

> Mr1=0

(1519,39 * 0,60) — (R2 * 1,20) = 0

= R2 =759,69 N

>F=0

R1 -1519,39 + R2 =0

= R1 =1519,39- 759,69 = 759,69 N

73
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bet—0,20 —=fut— 0,40 —o|

s 0,60 M ——]

FIGURA 3.12 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES SOBRE

LOS PERFILES.

Al igual que en las vigas, el momento se lo determina:
1Kgf=9,8N [11]
1+(0,40)

R1={0,
Mimax= (R1%0,20)+ ———

(77.52+9,8)=(0,40)
Mmax= (77,52 + 9,8 = 0,20) + = ") = 303,87 N-m.

Una vez determinado el momento méximo, se reemplaza valores

en la ecuacion 3.6:

1,5 303,87

= =1,82 cm3
250000000

Se selecciona Angulos L doblados, cuyas especificaciones estan

dadas en el Apéndice lll, Figura N°5.
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Vigas IPE

Angulos L

FIGURA 3.13 ESTRUCTURA DE DESCANSO DE LA TURBINA.

Disefio de la soldadura en las vigas.

El disefio de la soldadura se basa en el célculo de la garganta de la
soldadura para cada aplicacién, en este caso para la estructura. Se
estd empleando vigas IPE-80 con una seccion de 80 mm de longitud

y de 3,8 mm de espesor (Ver Apéndice Ill, Figura N°4).

Soldadura

PRORRRRER
REEEEER
>4

9)0/0/0/0/0/0/0
IRV IR (IR VIV

0

FIGURA 3.14 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA

SOLDADURA.
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El esfuerzo cortante en la soldadura se lo determina usando la

siguiente ecuacion [25]:

Vv Vv

T=—

Az 0707 Rl

Ecu. 3.7

Donde:

V: fuerza cortante producida en el extremo de la viga en N.
Ag: area de la garganta

h: altura de la soldadura en m.

I: longitud de la soldadura en m.

' _ Viax 739.8N 134335
Tma.x -

0,707 k1 0,707 h(0,020m)  h N /m2

Para determinar el esfuerzo de flexion en la soldadura se tiene [25]:

MC MC

T = Yy Ecu. 3.8
Para este tipo de uniones se tiene que [15]:
b=d?
lu = Ecu. 3.9

Doénde:
M: momento flector aplicado a la soldadura en N-m.
C: es la longitud del centro de gravedad de la soldadura en general

hasta los esfuerzos de flexién en m.
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I: momento de inercia de la soldadura en m#
h: altura de la soldadura en m.

lu: momento de inercia unitaria de la soladura independiente de la

altura en m3.
b: ancho de la soldadura en m.

d: distancia perpendicular entre cordones de soldadura en m.

I-l-———sﬂmm—l-l
=

b ROGEEEEE
REBEEEEER:
3,8 mm 8

Sl b

FIGURA 3.15 DIMENSIONAMIENTO DEL CORDON DE

SOLDADURA EN LA VIGA.

Reemplazando valores en la ecuacién 3.9 se tiene:

0,080+ 0,00382

lu = . =5,77 E-O7 m3

| = 0,707 h 1, = 0,707 h (5,77 E-07) = 4,08 E-07 h m* [25].



La distancia al centro de gravedad "C" es [25]:

0,0038/2 = 0,0019 m.

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.8 se tiene:

120,5=0,0019  B240563.7

rl:ﬂ' —

4,08 E-T=h

T=T%+ T [15]

Reemplazando valores en la ecuacion 3.10 se tiene:

h

= h

Se sabe también que [25]:

Dénde:

F.S: Factor de seguridad.

f 13433,5\° /840563,7
()
,\l

840671,03

Ecu. 3.10

Ecu.3.11
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Ssy: Resistencia al cortante de la soldadura en PaSsy= 0,5 Sy [15].

T- Esfuerzo Cortante debido a la carga en Pa.

Se recomienda un F.S alto en la soldadura para asegurarnos de
qgue no falle, por tal razén se recomienda un F.S = 6, ademas se

utilizara un electrodo E60-11 cuya resistencia es de 60000Psi =

413685437.4Pa.
Entonces reemplazando valores en la ecuaciéon 3.11 se tiene:
413,6 E06+0,5

6 = —g3o0e7103
n

=h soldadura en vigas.= 4mm.

Disefio de la soldadura en los Angulos.

Del mismo modo que en las vigas, se procede a determinar la
altura de los cordones de soldadura en los angulos.

Las dimensiones de los angulos seleccionados son de 50 mm de
largo, 50 mm de ancho y 3 mm de espesor (Ver Apéndice lll,

Figura N°5).
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FIGURA 3.16 DIMENSIONAMIENTO DEL CORDON DE

SOLDADURA EN LOS ANGULOS.

El esfuerzo cortante en la soldadura se lo determina usando la ecuacién 3.7.

T = A 4
T A5 0,707 hI
T _ _Vimax  _ 759,7N _ 8955 N jmz
max 0,707 h1 0,707 A({1,20m1) h

Aplicando la ecuacion 3.8, se determina el esfuerzo de flexion en la

soldadura.

MC MC

.-I:H= bl

I 0707h I,

Para determinar la Inercia unitaria, se utiliza la ecuacion mostrada

en la figura 6, Apéndice llI.
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1,203

=0,144 m?

Iu:

| =0,707 h I, = 0,707 h (0,144) = 0,1018 h m*

La distancia al centro de gravedad "C" es:

1,20/2 = 0,6 m.

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.8 se tiene:

, _ 303,87x0,6  1790,98 X
T = = N/m
0,1018+h h

Reemplazando valores en la ecuacion 3.10 se tiene:

o Jr(gg,:j)z . (1?9}?,93)2
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Se recomienda un F.S alto en la soldadura para asegurar de que
no falle, por tal razébn se recomienda un F.S = 6, ademas se

utilizara un electrodo E60-11 cuya resistencia es de 60000Psi =

413685437.4Pa.
Entonces reemplazando valores en la ecuacion 3.11 se tiene:
_ 4136 E06%0,5

6= 70024
n

=h soldadura en vigas.= 0,58 mm.

Disefio de la soldadura al unir Vigas sobre los Angulos.

soldadura longitudinal

FIGURA 3.17 VISTA LATERAL DE LA SOLDADURA EN EL

MONTAJE.

Del mismo modo que en los procedimientos anteriores, se procede

a determinar la altura de los cordones de soldadura.
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Como el lado b= 0,80m de la viga IPE es el que va a descansar

sobre los angulos (Ver Figuras 3.4 y 3.12) Las dimensiones seran:

FIGURA 3.18 DIMENSIONAMIENTO DEL CORDON DE

SOLDADURA EN EL MONTAJE.

El esfuerzo cortante en la soldadura se lo determina usando la

ecuacion 3.7.
TI v v
Az 0,707 hl
' v 758.7N 1343,2
Tmax = T — = N /m2
0,707 hl 0,707 h{0,8m) R

Aplicando la ecuacion 3.8, se determina el esfuerzo de flexion en la

soldadura.



MC MC

T.r.r: A

I 0707h I

Para determinar la Inercia unitaria, se lo realiza tal como indica la

figura N°6 en el apéndice IlI.

0,22
o =222~ 0,256 m?

&

| =0,707 h lu = 0,707 h (0,256) = 0,181 h m*

La distancia al centro de gravedad "C" es:

0,8/2=0,4m.

84

Para determinar el esfuerzo cortante en el montaje se tiene dos

momentos, el momento flector sobre la viga y el momento flector

sobre el angulo, se sabe que se debe disefiar siempre con el mas

critico, es decir, el mayor por lo cual se disefia con el momento

sobre el angulo. Reemplazando los valores en la ecuacion 3.8 se

tiene:

303.87-04 6715
0.181=h h

N/m?

"l:."." —



85

Reemplazando valores en la ecuacion 3.10 se tiene:

1343247 671,57
L= |( h )+( h )

Se recomienda un F.S alto en la soldadura para asegurar de que
no falle, por tal razébn se recomienda un F.S = 6, ademas se

utilizard un electrodo E60-11 cuya resistencia es de 60000Psi =

413685437.4Pa.
Entonces reemplazando valores en la ecuacion 3.11 se tiene:
413,6 E06+0,5

6= 15017
n

=h soldadura en vigas.= 0,44 mm.

Al determinar todas las alturas en los cordones de soldadura, tanto
para las vigas, angulos y en el montaje se puede establecer que
para las vigas la altura del corddn sera de 4mm, para los angulos y

montaje también serd de 2mm ya que los valores calculados son
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muy pequefios, con dichos valores se asegura que la estructura no

falle por flexion.

3.5 Calculo y Seleccién de la Potencia Requerida.

En el capitulo Il de este proyecto fueron determinados las
presiones internas, caudales y pérdidas en el sistema, aplicando la
ecuacion de energia para un flujo entre dos superficies [21] se

tiene:

LA S (i+£'+z )+h + X hpy— he Ecu. 3.1
pg  2g ! P9 2g 2 7 " ‘ o

Donde:

P1: Presion manométrica en el punto 1 [Pa].

p: Densidad del aire [Kg/m?].

g: Gravedad [m?/s].

V12: Velocidad en el punto 1 [m/s].

Zi1: Distancia desde el punto de referencia hasta el punto 1 [m].
P2: Presion manométrica en el punto 2 [Pa].

V22: Velocidad en el punto 2 [m/s].

Z>: Distancia desde el punto de referencia hasta el punto 2 [m].
hr. Pérdida de carga en el sistema [m].

> hm: Pérdida debido a los accesorios en el sistema [m].

ht: Potencia de la turbina [m].
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¥ L

FIGURA 3.19 SUCCION DE TURBINA EN EL SISTEMA (VISTA

SUPERIOR).

La distancia entre los puntos 1 y 2 es de 0 m, ya que desde una
perspectiva frontal ambos puntos estan al mismo nivel, la longitud
de andlisis del sistema de ductos es de 49,5 m, en el tramo a
analizar se tiene como accesorio 1 codo de 90°.

Se analiza solo este tramo (Ver figura N° 3.19) para el célculo de
pérdidas de carga, debido a que aqui es donde se encuentra el
mayor diametro de tuberia el cual es de 203 mm ( Ver Tabla N° 1).
Ademas se sabe que la presion en el punto 1 es de 89,75 mm H20

y en el tramo 2 es de 31,87 mm H20 (Ver Tabla N° 1).

Como la seccion analizada es de un mismo didmetro di1 = d2y un

mismo caudal entonces



88

Q1= Q2

ViAi=V2 A2
Vl*E*dlz :VZ*E*dZZ
4 4
= V1=V

La ecuacion 2.3 puede ser escrita también como [21]:

. 2 r2
Aih 7= (p_2_|_i_|_ gz)—kl—(f—'t-l— Ek)—h; Ecu 3.2
pg 29 Pg 29 2g \d )
Dénde:

V: Velocidad media asociada al caudal [m/s].

f : Factor de fricciébn para conductos de paredes lisa, obtenido del
Diagrama de Moody [21].

L: Longitud total del sistema [m].

d: Diametro del la tuberia [m].

k: Coeficientes de pérdida en accesorios.
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La velocidad media del fluido que pasa por los puntos 1-2 es 16,74
m/s (Ver Tabla N° 4).
En la tabla N°10 se detalla los accesorios y sus respectivos

coeficientes de pérdidas (Ver Apéndice 1):

TABLA 10
TIPOS Y CANTIDADES DE ACCESORIOS EN EL SISTEMA

Pérdidas Cantidad K total
Codo 90° 1 0,28 0,28

Se elije un valor recomendado de rugosidad para conductos

comerciales de € comercial, nuevo= 0,046 mm [21].

Se calcula el nimero de Reynolds utilizando la siguiente ecuacion:

Vod
Red = T Ecu 3.3

Donde:

V: velocidad del fluido en m/s.
p: densidad del fluido en Kg/m3.
d: diametro del conducto en m.

W: viscosidad dinamica del fluido.
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Reemplazando valores en la ecuacion 3.3 se tiene:

16,7+1,204+0,203
Red = = 226760,022= 2,2x10°
1,80E-05

Con rugosidad relativa = € (mm)/d (mm) = 0,046/203 = 0,00023, el
diagrama de Moody (Ver Apéndice Il Figura N°1) da como
resultado un factor de friccion de f = 0,017.

Cabe recalcar que se debe tener muy en cuenta las densidades del
fluido ya que las presiones son muy diferentes entre siy a su vez a

la atmosférica, por lo cual se determino lo siguiente [22]:

P=985,5 Pa =paire= 0,0175 Kg/m?3 ;

P=349,9 F)a=>pairez 0,004 Kg/m3

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.2 se tiene:

0855 240,0
0= (

16,7% [0,017+49,5
+0+ (

+040)+ +028) -k,

0,0175449,2 0004492

LR 0,203

= h,=3243,8m ~ 10639,79ft.
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Entonces la potencia que transmite las aspas al fluido se la

determinara con la siguiente ecuacion [21]:

PhHidraulica= 24 0, fit- Ecu3.4
Donde:
P: potencia hidraulica de la turbina en ft*Ibf/s.
p: densidad del aire en slug/s*ft = 2,33 E-03 [21].
g: gravedad en ft?/s.
Q: caudal del fluido en ft3/s.
ht: en ft.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.4 se tiene:

P=0,00233 =322 =19,16* 10639,79.

P=15294,67 ft*Ibf/s.

Se utiliza el siguiente factor de conversiéon de unidades [21]:

1hp= 550 ft*Ibf/s

Entonces se tiene que la potencia hidraulica es de:

P= 15294, 67ft*Ibf/s *(1hp/550 ft*Ibf/s)
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P= 27,8 hp.

Asumiendo una eficiencia de 85% de la turbina, entonces la

potencia de freno (potencia necesaria en el eje para que gire las

aspas) sera calculada mediante la siguiente ecuacion [21]:

n-= P Hidraulica/ P Freno Ecu3.5

Donde:
n: eficiencia de la turbina.
P Hidraulica: potencia hidraulica de la turbina en hp

P Freno: potencia de freno en hp.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.5 se tiene:

P Freno = P Hidraulica / n

P Freno = 27,8/ 0,85 = 32,7 hp.

Para calcular la potencia necesaria del motor eléctrico se tiene [21]:

n= P Freno/ P Eléctrica. Ecu3.5



3.6

93

Donde:
n: eficiencia del motor eléctrico.
P rreno: potencia de freno en hp.

P eictica: potencia eléctrica del motor en hp

Asumiendo una eficiencia de 70% para el motor, se reemplaza los

valores en la ecuacion 3.5 y se tiene:

Peléctrica = P Freno / 1)

Pelsctrica = 32,7/ 0,7= 46,7 hp.

Bajo estas condiciones de disefio se selecciona un motor tipo
GP10 de 50 hp (Ver Apéndice lllI, Figura N° 3), ya que es el ideal

para trabajo bajo las condiciones requeridas en este proyecto.

Disefio del arbol para la transmision del impulsor.

El arbol transmisor esta prisionero entre dos chumaceras, y a su
vez acoplado a una polea la cual esta unida mediante una banda
de transmision a otra polea que esta acoplada al eje del motor

eléctrico, como se observa en la Figura N° 3.20.
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Chumacera L.
Eje impulsor.

Banda de transmisidn.

Poleas

Motor.

FIGURA 3.20 EQUIPO TRACTOR DEL SISTEMA DE

EXTRACCION.

Para el disefio del eje se debe realizarlo para flexion (debido a la
carga de las hélices del ventilador) y para cortante (debido al torsor

proporcionado por el motor).

W helic

\
O = =0

FIGURA 3.21 CARGAS SOBRE EL EJE.

De acuerdo con la figura 3.21 se tiene que: Ryl y Rx1 son las
reacciones en la chumacera 1, Ry2 y Rx2 son las reacciones en la
chumacera 2, W helic. Es el peso propio de las hélices el cual se
estima un 60% del peso total del ventilador (cuyo peso total es de

47,5 Kgf).
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Para estimar el torque en el eje se lo realiza de la siguiente

manera:

Pmurur_ Peje

& omotor Waig
Dénde:

P motor: POtencia del motor eléctrico en hp.

Ecu.3.6

P eje: Potencia de freno en hp (calculado en la seccion 3.5).

wmotor: Velocidad angular del motor en rpm.

weje: Velocidad angular del eje en rpm.

Usando la ecuacioén 3.6 se tiene:

50 32,7

3600  weje

= W eje = 2354,4 rpm

El torque en el eje es:
Peje = Teje X Weje

Dénde:

Ecu.3.7

P eje: Potencia de freno en watt (calculado en la seccion 3.5).

Teje: Torque en el eje en N-m.



weje: Velocidad angular del eje en rad/s.

De la ecuacioén 3.7 se tiene:

Pe"e
T-i — J

gje _
gje

24384 4 watt
=Tee=— = 98,9 N-m
246,53 rad/s

279,3N

—

0 = =0

I J00 mm

FIGURA 3.22 CARGAS DE FLEXION SOBRE EL EJE.

Se calcula las fuerzas en el gje:

> Mr1=0

(279,3 * 0,47) — (R2 * 0,24) = 0

= R2 =546,96 N.

96
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>F=0

R1-279,3+R2=0

= R1=279,3 -546,96 = - 267,7 N.

—
0,24 m

FIGURA 3.23 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES EN EL
EJE.
De acuerdo a la figura 3.23 el momento maximo es el area de

cualquiera de los dos rectangulos:

Mmax = R1 X 0,24;

Mmax = 267,66 X 0,24 = 64,24 N-m

Se realiza el andlisis del eje a flexion, para lo cual se elige un acero

SAE 1018 el cual es recomendado por ser un acero de bajo
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contenido de carbono, cuyas especificaciones son obtenidas del

Libro de Disefio de Maquinarias de Norton que son:

Sy = 300 Mpa.

Aplicando las ecuaciones 3.4, 3.6 y 3.7 se tiene:

3,5 #64,24

Z=—"—"——_=75E-07m*=0,75cm?
300000000

En el Apéndice Ill Figura N°7 se muestran las especificaciones del

tubo seleccionado (d=20mm).

Ahora se realizara el andlisis del eje a cortante [25]:
Ssy =0,57 Sy = 0,57*300 =171Mpa.

Se puede determinar claramente en la figura 3.8 que la fuerza de
corte maxima es de 279,3 N.

El esfuerzo cortante maximo se determina con la siguiente
ecuacion [25]:

Vmﬂx
Tmax = — Ecu.3.8

Doénde:
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Tmax: Esfuerzo de Corte Maximo en Pa.
Vmax: Fuerza de Corte Maxima en N.

A: Area del eje macizo en m2.

A demas se sabe que [25]:

F.§ = = Ecu.3.9
Trmax
Donde:
F.S: Factor de Seguridad.
Tmax: Esfuerzo de Corte Maximo en Pa.
Ssy: 0,57 *Limite de Fluencia del Material en Pa
El &rea de un cilindro macizo es:
Azi'I"I'I2 Ecu.3.10

Reemplazando las ecuaciones 3.8y 3.10 en la 3.9 se tiene:
dxl. =F.5
dy;e = |[—H— Ecu.3.11
1 TT* 55},

Reemplazando valores en la ecuaciéon 3.11 se tiene:
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|
g = ( 42793 %2

¢ m* (0,57 = 300000000)

deje =2,04 mm

Analizando el eje por esfuerzos combinados se tiene [25]:

d

1/3
324F5 2 241/2
minimo [Rﬂ}‘ = [M?‘J‘lﬂx + Tmrzx ) ] Ecu.3.12

Donde:

F.S: Factor de Seguridad.

Tmax: Torque Maximo en N-m.

Sy: Limite de Fluencia del Material en Pa

Mmax: Momento flector M&ximo en N-m.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.12 se tiene:

323 1/3

minimo " L-r £ 300000000

d = (64,24% + 95,99]”9]

) =22,9mm

minimo
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Una vez calculado los diametros para el eje impulsor, se puede
determinar que el diametro ideal es de 22,9mm ya que es el mayor
y ademas asegura que no va a fallar ni por flexién ni por torsion,
pero de acuerdo con el catadlogo del Apéndice Il figura 7, este
diametro no es comercial, debido a ello se selecciona un diametro

de 25mm el cual es el mas préximo al calculado.

Disefio de chaveteros del arbol para la transmision.

La chaveta es una pieza cuya seccion puede ser cuadrada o
rectangular, la cual es insertada entre dos elementos de tal manera
gue asegure que no exista deslizamiento de una pieza sobre la
otra.

Chavetero se conoce, como el hueco donde es colocada la

chaveta, el cual es maquinado en las piezas acopladas.

FIGURA 3.24 DIMENSIONAMIENTO DE LA CHAVETA.
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Donde:

b2: ancho de la chaveta [mm].

hi: altura de la chaveta [mm].

t2: altura del chavetero del eje [mm].

D2: diametro del eje [mm].

Una vez calculado el diametro del eje se realiza la seleccién de la
chaveta, cuyas especificaciones son dadas en el Apéndice Il
Figura N°8.

Las normas ANSI recomiendan para la fabricacion de chavetas un
acero SAE 1010 o 1020 por ser un acero de bajo carbono,

teniéndose un limite de fluencia de Sy = 245 MPa [25].

FIGURA 3.25 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LA

CHAVETA [29].
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Para calcular la fuerza que actia sobre la chaveta se aplica la

siguiente formula [29]:

Fs = pols- Ecu.3.13

Doénde:
Fs: Fuerza en la superficie del eje en N.
Teje: Torque en el eje en N-m.

D2: Didmetro del eje en m.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.13 se tiene:

98,9
Fz = ga35= 7912 N.

2

Analizando por Cortante se tiene:

Ssy = 0,57 Sy = 0,57*245 = 140 Mpa.

Aplicando las ecuaciones 3.8 y 3.9 se tiene:

_ Vmax _ F
max 4

Dénde:

L1: longitud del chavetero en m.
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Ssy 140000000

FS — T = 7012 =3
max 0,008 x [1
L1=21 mm.

Analizando por Aplastamiento se tiene:
La resistencia al aplastamiento se determina con un area igual a la

mitad de la cara de la cufia [29].

S 2F.
Y- 2 Ecu.3.14
F.5  hyxly

Dénde:

L1: longitud del chavetero en m.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.14 se tiene:

140000000 _ 2x 7912
3 0,007x I

L1=48 mm.

La longitud minima de la chaveta debe ser de 48mm, lo cual
asegura que no falle por cortante ni por aplastamiento, el chavetero

tendra una tolerancia de + 0,021 mm (Ver Apéndice Il Figura 8).
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3.8 Calculo y Seleccién de Rodamientos tipo Chumacera.

Los rodamientos son utilizados especialmente para maquinas que
paran y arrancan con frecuencia y estan sometidas a cargas.

Las principales caracteristicas de los rodamientos son: requieren
poco lubricante, exigen poco mantenimiento y ocupan poco

espacio.

En este proyecto, el rodamiento sera seleccionado bajo disefio

dindmico, puesto que el rodamiento gira y a revoluciones altas.

La carga radial equivalente en el punto 2 es [29]:

Fe = Fr= mR2

Donde:

Fe: Carga radial equivalente.
Fr: Carga radial aplicada.
R2: Reaccion en el punto 2.

m: Coeficiente de seguridad.

Entonces:

Fe =1,5x546,96 = 820,44 N.
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La capacidad basica que soporta el rodamiento es [30]:

c E 3 Lypphxwxel E 315
b=Te 1000000 cu.s.

Ch: Capacidad béasica de carga dinamica.

Dénde:

Lion: Duracion nominal en horas de servicio.

w: Revoluciones por minuto.

El valor de Lio n se obtiene del catdlogo de rodamientos de FAG

[31], que para rodamientos de bolas para ventiladores es de 25000

Ver Apéndice Il Figura N° 9.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.15 se tiene:

[
3[25000x 2354.4 x 60
Cph =820,44 |
\ 1000000

Cb=12494,1

La carga radial equivalente en el punto 1les [29]:

Fe =1,5x267,7 = 401,55 N.
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La capacidad basica que soporta el rodamiento es [30]:

G = 401 55 25000 23544 x 60
b= 4L, 1000000

Cb =6115.

Entonces seran seleccionados rodamientos de bolas que soporten
la carga mayor y cuyo nombre comercial y especificaciones se
muestran en las figuras 10 y 11 del Apéndice Ill respectivamente,
de igual manera las especificaciones de la chumacera

seleccionada estan dadas en la figura 12 del Apéndice llI.

3.9 Célculoy Seleccién de las Poleas de Arrastre.

Es muy importante que la correa esté colocada de manera correcta
en el canal o ranura de la polea, ya que influye en el rendimiento de
la transmision y vida util de la correa [33].

Un perfecto alineamiento entre poleas asegura una perfecta
colocacién de la correa en la ranura de la polea, entonces es
necesario que los ejes del motor sean paralelos y que la correa

trabaje perpendicularmente a dichos ejes [33].
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Un mal alineamiento entre poleas, da como resultado que uno de
los flancos de la correa este mas desgastado que el otro, 0 que un
lado del canal este mas pulido que el otro, también un ruido
constante en la transmision o un calentamiento excesivo en los
rodamientos son sintomas de un mal alineamiento entra poleas

[33].

Para seleccionar la polea de motriz, se calcula la potencia de

disefio de la siguiente manera [33]:

Pc=P xK Ecu.3.16

Doénde:
Pc: Potencia de Disefio en Hp.
P: Potencia del motor eléctrico en Hp.

K: Factor de correccién de la potencia

El factor de correccion de la potencia es obtenida de la siguiente

tabla [33]:



FACTORES DE SERVICIO K.

TABLA 11
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Motores ekciricos Motores elclncos
cd=2¢cn ¢ maxi > 2 ¢n
z : Motores térmicos Monocilindro
Maquinas motrices mullicilindros = 600 rpm < 600 rpm
<6h/d [6a16hid| 152324 had <6hd 6416h/d | 1Ca24 hid

Cargas wniformes higeras:
Agitadores para liquidos, bombas y compresores 10 1 53 . ' 1.4
centrifugos-ventiladores hasta 7.5 Kw e . - . -2 3
Pequedos wransportaderes
Cargas uniformes medias:
Teansporiacores de cinta (arena, granc) [
Ventiladores superiores 7.5 Kw
Generagores-alternadores, maquinas herramientas 1 12 13 12 13 ' 1.4
Maquinaria artes graficas, pransas, cizallas, |
lavadoras, bombas rotativas |
Cargas wrequiares con sobrecargas. | |
Maquinaria para ladrillos y cerdmica |
Elevadores con canjilones. [
Compresores y bombas de pistones 12 13 1.4 14 15 | 16
Maquinariz papel. |
Fulverizadores. Maquinana textil | | I
Cargas irequigres y sobrecargas importantes: T I
Molinos. machacadoras. laminadoras, calandras 1.3 H 14 1.5 15 1.6 | 18
mezciadoras, Gruas, dragas |
Cargas mwy irreguiares y grandes SoUrecargas. 2 2 2 2 2 | 2

De la tabla 11 se selecciona un factor de K de 1.3, ya que el motor

gira a 3600 rpm y el ventilador tiene una potencia mayor a 7.5KW

(20.7KW).

Reemplazando valores en la ecuacion 3.16 se tiene:

Pc=50x1,3 =65 Hp.

Conociendo la potencia de disefio y se sabe también que la polea

motriz gira a las mismas revoluciones del motor (3600rpm), en la

figura N°13 del Apéndice Il se selecciona un banda seccion

angosta, referencia 3VX.
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En la figura N°14 del Apéndice Il se selecciona el diametro exterior

minimo de la polea motriz, el cual es de 2,65 pulgadas (67,3 mm).

Ahora se determinara la relacion de transmision [33]:

! D
R=—= E Ecu.3.17

Donde:

R: relacion de transmision.

N: rpm de la polea motriz.

n: rpm de la polea mayor.

D: diametro de la polea mayor.

d: didmetro de la polea motriz.

Las revoluciones fueron determinadas en la seccion 3.5 (rpm del

motor-polea motriz) y seccién 3.6 (rpm del eje-polea inducida).

Entonces reemplazando valores en la ecuacién 3.17 se tiene:

3600 D
= = 1’53 = —
2354.4 d

Entonces el diametro exterior de la polea inducida es:
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D=1,53x2,65=104,1 mm.

Calculando la distancia entre centros se tiene [33]:

(R+1)xd
E = — + D Ecu.3.18
Dénde:
E: distancia minima entre ejes de poleas.
R: relacién de transmision.

D: diametro de la polea mayor.

d: didmetro de la polea motriz.
Reemplazando valores en la ecuacion 3.18 se tiene:

(1,53 + 1)x 2,56
E = > +4,1

E = 186,4mm.

Se selecciona poleas 2-3V2.65 para la polea motriz y 2-3V4.12

para la polea impulsada (Ver Figura 15 Apéndice IlI).
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3.10 Calculo y Seleccion de la Banda de Arrastre.

Las correas de transmision se clasifican en [33]:

Correas planas: actualmente ya en desuso y sustituidas por las
trapezoidales, se utilizaban en transmisiones donde no se

requerian transmitir grandes velocidades lineales (< 5 m/s).

Correas trapezoidales o de seccion en "V": las correas en "V"
permiten transmitir mayor par de fuerzas, ademas de una velocidad

lineal de correa mas alta (hasta 30 m/s).

Correas dentadas o sincronas: para aquellas transmisiones
compactas, que se requieren trasmitir alta potencia. Las correas
dentadas ofrecen mayor flexibilidad y mejor adaptabilidad al

dentado de la polea.

En la realizacion de este proyecto se establecio el uso de correas
trapezoidales, debido a que las velocidades tangenciales son
menores a 30 m/s (12,817 m/s para polea motriz y 12,82 m/s polea

impulsada).

Viag= W X T.
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Donde:
Viag.: Velocidad tangencial en m/s.
w: Velocidad angular en rad/s.

r: radio en m.

Para determinar las dimensiones de la seccion trapezoidal de la
banda, se lo realiza con las figuras N°16 y 17 del Apéndice llI,
sabiendo que la potencia de disefio es de 65 Hp calculada en la
seccion 3.9 y que la velocidad de giro de la polea motriz es de 3600

rpm.

Longitud de la correa.

La longitud es calculada de la siguiente ecuacion [33]:

(D—d)2
4E

L,= 2E+§ (D+d)+ Ecu.3.19

Donde:
Lp: Longitud primitiva de la correa en m.
E: Distancia entre ejes en m.

D: Didmetro de la polea impulsada en m.
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d: Diametro de la polea motriz en m.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.19 se tiene:

(0,10 — 0,067)
4x0,19

n
L,=2x0,19 + 3 (0,10+0,067) +

L, = 644 mm.
El nUmero necesario de correas para la transmision es [33]:

N = Zpiseio Ecu.3.20

Puroror

Doénde:
N: Nimero necesario de correas.
Pmotor: Potencia de motor en Hp.

Pdiserio: Potencia de disefio en Hp.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.20 se tiene:
pu e
N = - =1,3 (se usard 2 correas para la transmision).

3.11 Diseiio General de la Estructura.
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Una vez realizado los célculos para determinar dimensiones de
cada uno de los componentes en el sistema de extraccion de

viruta, entonces el disefio quedo de la siguiente manera:

Turbina de Extraccion.

Ducto de conexién del
sistema de tuberias a
la turbina

Desacrga de la
Turbina.

FIGURA 3.26 ENTRADA Y SALIDA DE LA TURBINA.

Grupo Tractor de la
“ Turbina.

Estructura del descanso de
la Turbina

FIGURA 3.27 CONJUNTO TURBINA-GRUPO TRACTOR.
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FIGURA 3.28 VISTA ISOMETRICA.

FIGURA 3.29 VISTA FRONTAL.
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FIGURA 3.30TURBINA, GRUPO TRACTOR Y BASES.

FIGURA 3.31 SISTEMA DE TUBERIAS CONECTADAS A LA

TURBINA DE EXTRACCION VISTA SUPERIOR.
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3.12 Calculo y Seleccion de los acoples Flexibles en la succion y

descarga.

Los acoples flexibles son usados en lugares donde la tuberia rigida
es dificil colocarla debido a la falta de espacio, también los acoples
absorben la vibracién causada por equipos, en este caso la turbina
de extraccion.

Se sabe que el didmetro de tuberia a la entrada y salida de la
turbina es de 8 pulgadas (Ver Capitulo 2), entonces en el Apéndice
Il Figura N°18 se muestran las especificaciones del acople

seleccionado.

3.13 Célculo y Seleccion de los Elementos de Amortiguacion para

las Bases Estructurales.

Para seleccionar la amortiguacion necesaria se debe conocer la
carga estatica total que genera el peso de los perfiles, el peso de
los &ngulos y el peso de la turbina junto a su motor impulsor.

El peso de la turbina junto a su motor es de 311 Kg.

Para las vigas se sabe que las dimensiones son 0,95mx0,80m,
ademas se sabe que las vigas forman un cuadrado para que la

base de la turbina asiente sobre ellas entonces se tiene:
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(0,95+0,95) m x 6 Kg/m = 11,4 Kg;
(0,80+0,80) m x 6 Kg/m = 9,6 Kg;
Entonces el peso total en las vigas es 9,6+11,4= 21 Kg.

El peso total es:

21+311= 332 Kg X ———~ = 3254 N.
1Kg

Se sabe también que:

w= 2mf Ecu.3.21
Donde:
w: Velocidad angular del motor en rad/s (3600rpm).

f: Frecuencia Natural en Hz.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.21 se tiene:
376,98=2m x f
f= 60 Hz.
Entonces se selecciona amortiguadores tipo cojin metalico cuyas

especificaciones se muestran en el Apéndice Il Figura N°19.
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3.14 Simulacion de Esfuerzos Mecanicos mediante un Software.
Utilizando el software INVENTOR se realizd la simulacion para
determinar las maximas deformaciones en la estructura al soportar
las cargas anteriormente establecidas en la seccion 3.4, dandole
un factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 5 y determinar si

ésta fallara o no, teniéndose el siguiente resultado:

FIGURA 3.32 SELECCION DE LA VIGA A ANALIZAR.

Condiciones de funcionamiento

Fuerza:1

Tipo de carga|Fuerza
Magnitud  |1520,000 N
Vector X  [0,000N
Vector Y |-0,000 N
VectorZ  |-1520,000 N

Cara(s) selecdonada(s)

FIGURA 3.33 CARGA SOBRE LA ESTRUCTURA A ANALIZAR.
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FIGURA 3.34 FACTOR DE SEGURIDAD EN LA VIGA.

FIGURA 3.35 DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA AL APLICAR LA

CARGA.
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Al observar los graficos mostrados, de antemano se sabia que la
maxima deformacioén se daria en la mitad por tratarse una carga
uniformemente distribuida, determinandose que la maxima
deformacion es de 0,72 mm por lo cual se puede concluir que la
estructura no fallara puesto a que el valor de deformacion maxima

es muy pequeiio.

Del mismo modo se simula la carga sobre los angulos, dandole un
factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 5 y determinar si

ésta fallara o no, teniéndose el siguiente resultado:

FIGURA 3.36 SELECCION DE LOS ANGULOS A ANALIZAR.
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Condiciones de funcionamiento

Fuerza:1

Tipo de carga| Fuerza
Magnitud  [1520.000 N
Vector X [0.000 N
VectorY  [0.000N
VectorZ  |-1520.000 Nj

FIGURA 3.37 CARGA SOBRE LA ESTRUCTURA A ANALIZAR.

FIGURA 3.38 FACTOR DE SEGURIDAD EN ANGULOS.
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FIGURA 3.39 DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA AL APLICAR LA

CARGA.

Al observar los graficos mostrados, se determind que la maxima
deformacion es de 0,04mm por lo cual se puede concluir que la
estructura no fallara puesto a que el valor de deformacion maxima

es muy pequefio.
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CAPITULO 4

4. DISENO DE LA TORRE DE SEPARACION DE

VIRUTA'Y POLVO.

La torre de separacion, como su nombre lo indica realiza la separacién
del polvo y la viruta de papel.

El material particulado entra a la torre impulsada por la turbina
seleccionada en el capitulo 3, en el interior de la torre existe un tambor
perforado donde entra el material particulado, el polvo por ser mas
liviano que la viruta se eleva y este a su vez es succionado por una
pequefia turbina la cual lo dirige hacia la torre receptora de polvo donde
las particulas son atrapadas en filtros y el aire es liberado al ambiente,
la succion de la turbina es muy pequefia por lo cual las virutas al ser mas
pesadas que el polvo caen por gravedad en unos planos inclinados en el
interior de la torre de separacién hasta unos carros portatiles donde son

recolectadas y transportadas para ser comprimidas.
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4.1 Consideraciones y Especificaciones Técnicas de Disefio.

Las principales consideraciones de disefio al igual que en la seccién

3.1 de este proyecto seran:

>

La torre de separacion de viruta y polvo serd instalado en la
ciudad de Guayaquil.

El sistema de extraccion trabajara las 24 horas al dia, por lo
tanto la torre de separacién también trabajara las mismas
horas que el sistema de extraccion funcione.

La temperatura a la cual va a estar sometida la torre es de
TTrabajo: Tambiente= 27°C.

Determinar la potencia necesaria para la turbina de
extraccion de polvo.

Seleccionar los componentes adecuados que cumplan con el
requerimiento dado, teniendo en cuenta las especificaciones

técnicas de cada uno de ellos.

4.2 Disefo del Impulsor de Separacion.

Al igual que en la seccién 3.3 se selecciona un impulsor radial para

evitar la acumulacion de las particulas de polvo en las aspas.
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4.3 Disefo de la Camara de Separacion.

La principal funcion de la camara es la separacion del polvo y viruta

generado en el proceso de refilado.

Dimensionamiento del Cilindro Perforado.

Las perforaciones deben ser del tamafio necesario para que las
particulas de polvo puedan salir del cilindro y ser extraido hacia la
torre receptora de polvo, a demas se sabe que el tamafio de las
particulas de polvo esta en el orden de las micras, por lo cual se
decide tener perforaciones de 1 cm de didmetro en el cilindro.
Anteriormente se estimé que por cada segundo existe 0,024 Kg de
material particulado que ingresa a la torre de separacion, a demas
se sabe que la densidad del papel es aproximadamente 600 Kg/m?3,
entonces el cilindro sera disefiado de tal manera que podra admitir
una masa de material particulado de cinco segundos, es decir que:

Masumida que pasa por el cilindro= 0,024 Kg/s x5s=0,12 Kg.

Entonces para determinar el volumen necesario del cilindro, se lo

realiza con la formula de la densidad:

p=mlv. Ecu.4.l
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Donde:
p: Densidad en Kg/m?3.
m: Masa en Kg.

v: Volumen en m3.

La densidad usada en la ecuacion 4.1 es la del papel, ya que es la
mMas representativa en comparacion con la del polvo.

Entonces reemplazando valores en la ecuacion 4.1 y despejando
V' se tiene:

v=0,12/600 = 0,0002 m3.

El volumen minimo del cilindro es de 0,0002 m3, cuyas
dimensiones serian de 9 cm de didmetro y 7 cm de largo, pero para
evitar riesgos de atascamiento del material particulado, las
dimensiones seran 45 cm de diametro y 35 cm de largo, el espesor
de las planchas para la fabricacion del cilindro y sus tapas sera de
3 mm, ya que la presién con que sale el material del ducto es
menor a los 0,35 KPa (Ver tabla N°6) y el espesor minimo para
esa presion es de 1,3 mm (Ver tabla N°6).

La estructura cilindrica que protege al cilindro perforado, tendra

las siguientes dimensiones:
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FIGURA 4.1 CUBIERTA DEL CILINDRO PERFORADO.

La cubierta como su nombre lo indica es la encargada de cubrir el
cilindro perforado, por lo cual tendra dimensiones un poco mayor a
las del cilindro, con una entrada en la parte lateral para unir el
sistema de tuberias a la torre separadora y una salida en una de
sus tapas que sirve de union entre la torre separadora y la torre
receptora de polvo, la otra tapa sera empernada al cuerpo de la
cubierta con la finalidad de facilitar el mantenimiento de la misma,
dichos pernos no soportaran cargas, solo seran pernos de union,
entonces se selecciona pernos SAE Grado 1, cuyas
especificaciones son mostradas el APENDICE IV Figura 3,
entonces las planchas para la fabricacion de la cubierta sera de un
acero A36 y de 550 mm de diametro, 650 mm de largo y de 10 mm
de espesor (se seleccioné 10 mm de espesor debido a que los

pernos en la tapa son de 6 mm de diametro).
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Dimensionamiento de la Estructura que sirve como Base.

La estructura de la base sera la encargada de soportar el peso de:
Cilindro perforado, cubierta del cilindro, chapas metalicas, placas
inclinadas y el material particulado que fluye por el sistema.
Determinando las cargas se tiene:

Para el cilindro perforado.-la masa del cilindro es calculada con la
ecuacion 4.1:

Mcilindro perforado = P Acero X V cilindro.

Mcilindro perforado = P Acero X (I xdox E)

Dénde.
d: Didmetro del cilindro en m.

I: Longitud del cilindro en m.

m = 7850 x (; ¥ 0,45%x 0,35)

m = 436,9 Kg.
Entonces el peso del cilindro perforado es:

w ciIindroperford.=436,9 X 9,8 = 4,3 KN.
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Para la cubierta del cilindro.- la masa de la cubierta es calculada
con la ecuacion 4.1:

Mecubierta = P Acero X V cubierta.
Mecubierta = P Acero X (I xdox E)
Donde.

d: Didmetro de la cubierta en m.

I: Longitud de la cubierta en m.

m = 7850 x (; ¥ 0,55%x 0,65)

m = 1212,3 Kg.
Entonces el peso del cilindro perforado es:
W cubierta.= 1212,3 x 9,8 = 11,9KN.
Para las Chapas Metdlicas.- la masa de las chapas es calculada

con la ecuacion 4.1:;

Mchapas = P Acero X V chapas.

Mchapas = P Acero X (E‘L ax ).
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Donde.
I: Longitud de la chapa en m.
a: Ancho de la chapa en m.

t: Espesor de la chapa en m.

Caraly2:
m = 7850 x (2x 0,40x 0,003)

m = 18,8 Kg.

Entonces el peso de chapa de la cara 1y 2 es:

W chapa=18,8 X 9,8 x 2 = 0,4 KN.

Cara 3y 4.
m = 7850 x (2x 0,65x 0,003)
m = 30,62 Kg.

Entonces el peso de chapa de la cara 3y 4 es:

W chapa=30,62 X 9,8 x 2 = 0,6 KN.

Cara 5:

m = 7850x (0,40x 0,65x 0,003)
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m = 6,1 Kg.

Entonces el peso de chapa de la cara 5 es:

w chapa.:6,1 X 9,8 X2= 0,12 KN.

Para las Placas Inclinadas.- la masa de las placas es calculada
con la ecuacion 4.1:

Mplacas = P Acero X V placas.

Mplacas = P Acero X (1X @.X T).
Donde.
I: Longitud de la placa en m.
a: Ancho de la placa en m.

t: Espesor de la placa en m.

m = 7850 x (0,80x 0,40x 0,003

m = 7,5 Kg.

Entonces el peso de las placas es:

w placas.= 7,5x9,8x3=0,22 KN.
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Entonces el peso total que debe soportar la estructura es:

W total = W cilindro perf. + W cubiertat W chapas + W placas

Wiotal = 4,3 + 11,9 + 0,22 + 0,22 = 16,64 KN.

FIGURA 4.2 BASE (VISTA ISOMETRICA).

En la figura 4.2 se puede observar donde va estar aplicada la carga
uniformemente distribuida, por lo cual solamente dos tubos
estructurales soportaran toda la carga de 16,64 KN, entonces cada
tubo soportara la mitad de la carga total es decir 8,32 KN.

En ancho de la chapa que descansa sobre el tubo estructural es de
400mm por lo cual se decide que el tubo debe tener 600mm,
mientras que el otro lado serd de 650mm, como se muestra la

Figura N° 4.3.
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FIGURA 4.3 DIMENSIONES DE LA BASE.

F=832KN
bt——— 0,602 —+— 0,60/2 ——™

Tm - 0,40m — R:T
- 0,60m -*

FIGURA 4.4 DIAGRAMA DE CARGAS SOBRE LOS TUBOS.

Calculando las reacciones se tiene:

> Mr1=0

(8,32 * 0,30) — (R2 * 0,60) = 0

135
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= R2 =4,16 KN

>F=0

R1-8,32+R2=0

= R1=28,32-4,16 = 4,16 KN.

at-9,10 Mo lst— 0,20 M —bee

ot 0,30m ——]

FIGURA 4.5 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES SOBRE

LOS PERFILES.

El momento se lo determina:

R1+(0,20)
Mmax =(R1*0,10)+ —————

=832 N-m.

(4160)+(0,20)
Mmax=(4160 = 0,10) + w_

Una vez determinado el momento maximo, se reemplaza valores

en la ecuacion 3.6:
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1,5 832
250000000

=4,99 cm?3

Entonces se selecciona un tubo estructural bajo la norma ASTM A-
500, cuyas especificaciones se muestran en el APENDICE IV,
Figura N°4, cabe recalcar que toda la estructura que conforma la
base va a estar fabricado del tubo estructural anteriormente
seleccionado.

Disefo de la Soldadura entre los Tubos Estructurales.

FIGURA 4.6 DIMENSIONAMIENTO DEL CORDON DE

SOLDADURA EN LOS TUBOS.

El esfuerzo cortante en la soldadura se lo determina usando la

ecuacion 3.7.

Vv Vv

U=+

Ac 0,707 hl

T: _ _Vmaxr _ 160N _ 14710,04
max 0,707 hl 0,707 h{0.40m) k

N /m2
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Aplicando la ecuacion 3.8, se determina el esfuerzo de flexion en la

soldadura.

MC MC

-EH: ML

I 0.707h I,

Para determinar la Inercia unitaria, se utiliza la ecuacién mostrada

en la figura 6, Apéndice Ill.

_ 0,402

T 12

( (6x0,40) + 0,40)= 0,037 m?

lu

| =0,707 h I, = 0,707 h (0,037) = 0,026 h m*

La distancia al centro de gravedad "C" es:

0,40/2 =0,2 m.

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.8 se tiene:

832+0,2 _ 6400
0,026sh R

TH' —

N/m?

Reemplazando valores en la ecuacion 3.10 se tiene:
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B |(14?1D,D4)2 (emu)?
A h

160419
h

Se recomienda un F.S alto en la soldadura para asegurar de que
no falle, por tal razébn se recomienda un F.S = 6, ademas se

utilizard un electrodo E60-11 cuya resistencia es de 60000Psi =
413685437.4 Pa.

Entonces reemplazando valores en la ecuacién 3.11 se tiene:

413,56 EQ6+0,5
= 160410
n

=h soldadura.= 0,23 mm.

Entonces la altura del cordon de soldadura para los tubos
estructurales es de 2mm, asi se asegura que dicho cordén no falle.
Una vez realizado los célculos para determinar dimensiones de
cada uno de los componentes en el sistema de separacion de

viruta, entonces el ensamble quedd de la siguiente manera:
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FIGURA 4.7 TORRE DE SEPARACION DE VIRUTA Y POLVO

(VISTA ISOMETRICA).

4.4 Disefo del arbol para la transmision del impulsor.

El arbol de transmision sera disefiado bajo los mismos conceptos
gue en el capitulo 3.

Para el disefio del eje se debe realizarlo para flexion (debido a la
carga de las hélices del ventilador) y para cortante (debido a la

torsion proporcionada por el motor).

W helic

om0

Ry2

FIGURA 4.8 CARGAS SOBRE EL EJE.
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De acuerdo con la figura 4.8 se tiene que: Ryl y Rx1 son las
reacciones en la chumacera 1, Ry2 y Rx2 son las reacciones en la
chumacera 2, W helic. Es el peso propio de las hélices el cual se
estima un 60% del peso total del ventilador (cuyo peso total es de
12,7 Kgf Catalogo de SODECA).

Para estimar el torque en el eje se lo realiza de la siguiente

manera:

Usando la ecuacioén 3.6 se tiene:

0.5 0.4

900

msjs

= Wee= 720 rpm

La torque en el eje es determinada de la ecuacion 3.7:

. aje
Tejg —
gje
£298.3 watt
=T eje = 3,96 N-m

B 754 rad/s
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75N

200 mm 200 mm

600 mm

FIGURA 4.9 CARGAS DE FLEXION SOBRE EL EJE.

Se calcula las fuerzas en el gje:

> Mr1=0

(75 * 0,40) — (R2 * 0,20) = 0

= R2 =150 N.

>F=0

R1-75+R2=0

> R1=75-150=-75N.
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0,20 m

FIGURA 4.10 DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES EN EL

EJE.

De acuerdo a la figura 4.10 el momento maximo es el area de

cualquiera de los dos rectangulos:

Mmax = R1 X 0,20;

Mmax = 75 X 0,20 =15 N-m

Se realiza el analisis del eje a flexion, para lo cual se elige un acero

SAE 1018 el cual es recomendado por ser un acero de bajo

contenido de carbono, cuyas especificaciones son obtenidas del

Libro de Disefio de Maquinarias de Norton que son:

Sy = 300 Mpa.
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Aplicando las ecuaciones 3.4, 3.6 y 3.7 se tiene:

3,5=%15

Z=—"""———_—-=18E-07m®*=0,18 cm?®
300000000

En el Apéndice Il Figura N°7 se muestran las especificaciones del

tubo (d= 14mm).

Ahora se realizara el andlisis del eje a cortante, del mismo modo

gue en el capitulo 3:

Ssy =0,57 Sy =0,57*300 = 171Mpa.

Se puede determinar claramente en la figura 4.9 que la fuerza de

corte maxima es de 75 N.

Utilizando la ecuacién 3.11 se tiene:

d._ = | tr15-2
eje .\l T = EID’S? S SGGQGGGGGJ

deje = 0,47 mm
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Analizando el eje por esfuerzos combinados, utilizando la ecuacion

3.12 se tiene:

323 1/3

d .. = + (152 4+ 3,962 1”}
minimo % 300000000 ( )

e = 11,65 mm

minimo
Una vez calculado los didmetros para el eje impulsor, se puede
determinar que el diametro ideal es de 14mm ya que es el mayor y

ademas asegura que no va a fallar ni por flexion ni por torsion.

4.5 Disefo de chaveteros del arbol para la transmisién.

Una vez calculado el diametro del eje se realiza la seleccion de la
chaveta, cuyas especificaciones son dadas en el Apéndice Il
Figura N°8.

Las normas ANSI recomiendan para la fabricacion de chavetas un
acero SAE 1010 o 1020 por ser un acero de bajo carbono,

teniéndose un limite de fluencia de Sy = 245 MPa [25].
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FIGURA 4.11 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LA
CHAVETA [29].

Para calcular la fuerza que actla sobre la chaveta se utiliza la

ecuacion 3.13:

3,96
F3z = 531z= 565,2 N.
2

Analizando por Cortante se tiene:
Ssy =0,57 Sy = 0,57*245 = 140 Mpa.
Aplicando las ecuaciones 3.8 y 3.9 se tiene:

Ss 140000000
_ Y —
F.§= = 565,2 =3

"I —_—
max 0,005 x I1

Li= 2,4mm.
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Analizando por Aplastamiento se tiene:
La resistencia al aplastamiento se determina con un area igual a la

mitad de la cara de la cufia.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.14 se tiene:

140000000 _ 2x 5652
3 ©0,005x 14

Li=4,8 mm.

La longitud minima de la chaveta debe ser de 4,8mm, lo cual
asegura que no falle por cortante ni por aplastamiento, el chavetero

tendra una tolerancia de + 0,018mm (Ver Apéndice Il Figura 8).

4.6 Calculo y Seleccién de Rodamientos tipo Chumacera.

La carga radial equivalente en el punto 2 es:

Fe = Fr= mR2

Fe=1,5x150 =225 N.

El valor de Lio h se obtiene del catdlogo de rodamientos de FAG,
gue para rodamientos de bolas para ventiladores es de 25000 Ver

Apéndice Il Figura N° 9.
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La capacidad basica que soporta el rodamiento es determinada con

la ecuacioén 3.15:

I
3 [253000x 720 x60

|
‘\..'I 1000000

Ch =225

Cb = 2308,5

La carga radial equivalente en el punto les:

Fe=15x75=112,5N.

La capacidad basica que soporta el rodamiento es:

I
E II 253000x 720 x 60
‘\."I 1000000

Ch=1125

Cbh =1154,2.

Entonces seran seleccionados rodamientos de bolas que soporten
la carga mayor y cuya especificaciones se muestran en la figura 6

del Apéndice IV, de igual manera las especificaciones de la



149

chumacera seleccionada estan dadas en la figura 7 del Apéndice

V.

4.7 Calculoy Seleccién de las Poleas de Arrastre.

El factor de correccion de la potencia es obtenida de la tabla 3.2 del
capitulo 3, el cual es de 1,2 (motor eléctrico de 900 rpm y potencia

en el ventilador de 0,3 KW).

Para seleccionar la polea de motriz, se calcula la potencia de

diserio utilizando la ecuacién 3.16:

Pc=0,5x 1,2 =0,6 Hp.

Conociendo la potencia de disefio y se sabe también que la polea
motriz gira a las mismas revoluciones del motor (900rpm), en la
figura N°13 del Apéndice lll se selecciona un banda seccion
angosta, referencia 3VX.

En la figura N°14 del Apéndice lll se selecciona el diAmetro exterior

minimo de la polea motriz, el cual es de 2,65 pulgadas (67,3 mm).

Para determinar la relacion de transmision, se utiliza la ecuacion

3.17:
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Entonces el didmetro exterior de la polea inducida es:

D=1,25x2,65=83,8 mm.

La distancia entre centro es determinada con la ecuacion 3.18:

(1,25 + 1)x 2,56
E = > 433

E = 157 mm.

Se selecciona poleas 2-3V2.65 para la polea motriz y 2-3V3.35

para la polea impulsada (Ver Figura 15 Apéndice IlI).

4.8 Caélculo y Seleccién de la Banda de Arrastre.

En la realizacién de este proyecto se establecio el uso de correas
trapezoidales, debido a que las velocidades tangenciales son

menores a 30 m/s (3,16 m/s para polea motriz y 3,16 m/s polea

impulsada).
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Para determinar las dimensiones de la seccion trapezoidal de la
banda, se lo realiza con las figuras N° 16 y 17 del Apéndice llI,
sabiendo que la potencia de disefio es de 0,6 Hp calculada en la
seccion 4.7 y que la velocidad de giro de la polea motriz es de 900

rpm (banda de seccion A seleccionada).

Longitud de la correa.

Se utiliza la ecuacion 3.19:

(0,08 —0,067)2
4x0,16

s
L,=2x0,16+ (0,08 + 0,067) +

L,= 550 mm.

El nGmero necesario de correas para la transmision es determinado

con la ecuacién 3.20:

0. 3 .
N = . =1,2 (se usara 2 correas para la transmision).

o

n
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4.9 Calculo y Seleccion de la Potencia con regulacion Variable

Requerida.

En el Capitulo 2 de este proyecto, se establecié que el flujo de
polvo generado en el proceso de refilado representa en 2% del flujo
total transportado por los ductos (tramo v-w 0,543 m?3/s, ver tabla
2.3) y asumiendo que la velocidad del polvo con la que entra a la
turbina extractora de polvo es aproximadamente igual a la
velocidad con que sale el material particulado de la turbina de
extraccion (tramo v-w 16,7 m/s, ver tabla 2.3), entonces con estos
datos se determina el diAmetro necesario de la tuberia por donde

pasara polvo y aire utilizando la ecuacion 2.3:

-
d= [4+(0.02=0,543)

| =0,029m= 29mm
“ mxl6,7

= d comercial ® 1% in (32 mm). (Ver APENDICE I, Figura N°2).

Una vez conocido el diametro del ducto, se determina la caida de

presién en el mismo:
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FIGURA 4.12. TRAMOS EN EL SISTEMA.

Datos:

Q1: 0,0109 m3/s

V1: 16,7 m/s (Tabla 2.3)

Para el calculo de la presién dindmica se utilizd la ecuacién 2.5

teniendo:

16,7 \2
Vp:

4,003
Vp= 17,4 mm H20.

La caida de presion por unidad de longitud para el tramo de tuberia
rigida es calculada de acuerdo a la grafica en el Apéndice Il figura
4.

Hi= 8,5 mm H20 /m.
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La caida de presion a lo largo de este tramo de 1,5 m sera:

H= 85 mmH0/m*15m.

Hi= 12,75 mm H20

Aplicando la ecuacion 2.6 la presion estatica sera:

Sp1=17,4 +12,75

Sp1= 30,15 mm H20 = Sp2

Para determinar el nimero de Reynolds, se reemplaza los valores

en la ecuacion 3.3, entonces se tiene:

16,7%1,204x0,032
Red = = 35466,16= 3,5x10*
1,80E—05

Con rugosidad relativa = ¢ (mm)/d (mm) = 0,046/32 = 0,0014, el
diagrama de Moody (Ver Apéndice Il Figura N°1) da como
resultado un factor de friccion de f = 0,026.

Para determinar el cabezal de potencia de la turbina se utiliza la

ecuacion 3.2:
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Las presiones internas en el ducto son aproximadamente iguales, a
demas se sabe que el caudal y diametro del ducto 1y 2 son iguales
por lo cual las velocidades 1 y 2 son las mismas, no existen
accesorios en este tramo de tuberia y los ductos estan en posicion
horizontal por lo tanto z1=z2, el tramo de tuberia 1 y 2 tienen una
longitud total de 3m.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.2 se tiene:

B 16,77 (':],'DEE: ¥ 3 ‘JJ
"t T 598\ 0032

= h.=34,68 m =~ 113,75 ft.

Determinando la potencia hidraulica en hp, utilizando la ecuacion

3.4 se tiene:
P=0,00233 =322+ 19,16= 113,75.

P= 163,52 ft*Ibf/s.
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Se utiliza el siguiente factor de conversion de unidades:

1hp= 550 ft*lbf/s

Entonces se tiene que la potencia hidraulica es de:

P= 163,52ft*Ibf/s *(Lhp/550 ft*lbf/s)

P=0,3 hp.

Asumiendo una eficiencia de 85% de la turbina, entonces la
potencia de freno (potencia necesaria en el eje para que gire las
aspas) sera:

P Freno = 0,3/ 0,85 = 0,4 hp.

Para calcular la potencia necesaria del motor eléctrico, asumiendo

una eficiencia del 70%, se tiene:

P Eigctrica = 0,4/ 0,7= 0,5 hp.

Bajo estas condiciones de disefio se selecciona un motor tipo
GP10 de % hp (Ver Apéndice IV, Figura N° 5), ya que es el ideal

para trabajo bajo las condiciones requeridas.
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4.10 Disefio Estructural del Tunel de Descarga.

Planos Inclinados del Separador.

Las placas metalicas estan ubicadas dentro del separador, las
cuales tienen una longitud de 80 cm y 40 cm de ancho, fabricadas
en acero estructural A36.

El separador consta de 3 planos inclinado a 50 grados dispuestos
de la siguiente manera: dos con pendiente negativa y uno con

pendiente positiva.

FIGURA N°4.13 PLACAS METALICAS.
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800 mm |

Ji

FIGURA 4.14 ESPESOR DE LA PLACA METALICA.

Espesor minimo necesario de las placas: Primero se establece la
carga a la cual van a estar sometida las placas (peso de las virutas
por cada segundo), se estima que cada viruta después del proceso
de refilado tiene un peso aproximado de 30 gr/m3, ademas se
conoce que el caudal con que sale del sistema de extraccion y
entra al separador es de 0,543 m3/s (Ver tabla N°1), entonces se

tiene:

m=QxwxF.S Ecu. 4.2

Donde:

m: Flujo masico en Kg/s.

Q: Caudal del material en m?/s.

w: Masa de la viruta por cada metro cubico en Kg/m?.

F.S: Factor de seguridad 1,5



159

Reeplazando valores en la ecuacion 4.1 se tiene:

m = 0,543 x 0,030 x 1,5 = 0,024 Kg/s.

Entonces la carga por cada segundo que soportan las placas es:

F=mxg Ecu. 4.3

Dénde:

m: masa en Kg.

g: gravedad en m?/s.

reeplazando valores en la ecuacién 4.2 se tiene:

F=0,024x9,8=0,24 N

Utilizando la ecuacién 3.4 se tiene:

Sv
FS=2
(83

250

15="-
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0= 167 MPa.

El esfuerzo por aplastamiento es [37]:

F

0'=£ Ecu. 4.4
Doénde:
o: Esfuerzo por aplastamiento en Pa.
F: Carga soportada por las placas en N.
Ab: Area de aplastamiento en m2,
A demas se tiene que:

Ab=Lxt Ecu. 4.5

Dénde:
L: Longitud de la placa en m.

t: Espesor de la placa en m.
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FIGURA 4.15 CARGAS SOBRE LA PLACA METALICA.
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Reemplazando la ecuacion 4.5 en la ecuacion 4.4 y despejando "t

se tiene:

Para el lado de longitud de 800mm el espesor minimo es:

Para el lado de longitud de 400mm el espesor minimo es:

El Volumen de material perdido por desgaste determinado con la

Fx
t=—
s

1!:::.!

0,24 x 1,5

(F.5)

"~ 250 E06 x 0,80

0,24 x 1,5

= 1,8 E-06mm.

t=
250 E05 x 0,40

siguiente formula experimental [37]:

= 3,6 E-06mm.
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KixRxXg
V, = f—= Ecu. 4.6
3 Fr

o+

Donde:

Va: Volumen del material perdido en m3.

R: Fuerza normal al punto de contacto en N.

Xd: Distancia de desplazamiento del punto de desgaste en m.
Ka: Coeficiente de desgaste.

Pr. Presion del flujo en Pa. ( Pr= 3 Sy).

Sy: Esfuerzo de fluencia en Pa.

De la figura 4.14 se puede determinar que el volumen de desgaste

es:

Vi=0,80x0,40 x t Ecu. 4.7

Para determinar la Fuerza Normal en el punto de contacto, se realiza

un diagrama de cuerpo libre del plano inclinado:
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a
-

50°

/R ]

FIGURA 4.16 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA PLACA

INCLINADA.

Entonces la Fuerza Normal es:

R=F x Cos 50° = 0,24 x Cos 50° = 0,15 N.

Para una vida util de 2000 horas, la distancia de desplazamiento del

punto de desgaste es [37]:

Ciclos

X; = x vida util Ecu.4.8

C

Dénde:

tc: tiempo de un ciclo (tiempo de refilado de cada ejemplar).



164

Se considera que cada refilado a un ejemplar es un ciclo, a demas
se sabe que la guillotina trabaja a razén de 30000 ejemplares por
cada hora, entonces el tiempo de cada ciclo es estimado mediante
una regla de tres:

tc = 1/30000 = 3,3 E-05 hr.

Entonces se tiene:

Ciclas _
hora 3,3 E— 05

= 30303,03 ciclos/h

Se asume gque 1 ciclo de desgaste = 800 mm (longitud de la placa).

Reemplazando valores en la ecuacién 4.8 se tiene:

X;= 30303,03x 080 x2000= 48454848,48m

o

De la figura N°1 del Apendice IV se selecciona el valor de Kp =5 x
106,
Para determinar la presion del flujo, se sabe que el material de las

placas es un acero estructural A36 (Sy = 250 MPa), entonces:

Pi=3Sy
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Pt =3 x 250 = 750 MPa.

Reemplazando valores en la ecuacion 4.6, se tiene:

0,00005 x 0,15 x 48484848 ,48
V, = = 4,8 E-07.
750000000

Reemplazando el valor de V4 en la ecuacién 4.7, y depejando "t" se

tiene:

0,00000048 = 0,80 x 0,40 x t

t=1,5 E-03mm

Realizado los calculos se determina que el espesor de la placa
debe ser de 1,5 E-03mm, pero se sabe que el espesor calculado no
es comercial, a demas seria muy dificil soldar esta placa debido a
su espesor, por lo cual se selecciona para la fabricacion de los
planos inclinados, planchas de acero A36 de 3mm de espesor,

debido a su comercializacion en el pais.
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FIGURA 4.17 MONTAJE DE LAS CHAPAS METALICAS Y

PLANOS INCLINADOS.

Para determinar la longitud de las chapas metalicas, se lo realiza

de la siguiente manera:

0,80 m

0,80 Sin 50°

0,80 Cos 50°

FIGURA 4.18 DIMENSIONES DE LA PLACA METALICA.
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Se sabe que el separador consta de tres placas inclinadas,

entonces el largo de todas las chapas metalicas es:

H= 3 x 0,80 Sin50° = 1840mm.

Entonces para este disefio las chapas metalicas seran de 2000mm
de largo.

Para las caras 1 y 2 (ver Figura N°4.17) el ancho de las chapas
seran de 400mm.

Para las caras 3 y 4 (ver Figura N°4.17) el ancho de las chapas

seran determinados de la Figura N°4.18:

A = 0,80 Cos50° = 510mm.

Entonces el ancho sera de 650mm.

Y finalmente las dimensiones para la cara 5 sera de (400x650)mm.

Todas las chapas metéalicas seran de 3mm de espesor.
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Disefio de la Soldadura entre la Placa Inclinda y la Chapa

Metalica (cara ly 2).

B

DOPOEEEE

400 mm

\l

|

FIGURA N°4.19 DIMENSIONAMIENTO DEL CORDON DE
SOLDADURA EN LA PLACA INCLINDA Y LA CHAPA

METALICA.

Se sabe que la dnica fuerza puntual que actla cobre las placas
metalicas inclinadas es R= 0,15 N (Ver Figura N°4.16), entonces
Vmax= R, y también se sabe que el momento maximo estara
ubicado en la mitad del plano inclinado, entonces Mmax.= (0,80/2) x
0,15 = 0,06 N-m.

El esfuerzo cortante en la soldadura se lo determina usando la

ecuacion 3.7.
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"[*.f . v . v
Ag 0,707 hl
' __Vmax 0.15N _ 0,53
T max N fm2

"~ 0,707kl 0,707 h(0.40m)  k

Aplicando la ecuacion 3.8, se determina el esfuerzo de flexion en la

soldadura.

MO MC

-'[.r.r: sk

I 0707h I

Para determinar la Inercia unitaria, se utiliza la ecuacion mostrada en

la figura 6, Apéndice lII.

3
lu === 0,0053 m’

e

| = 0,707 h Iy = 0,707 h (0,0053) = 0,004h m#

La distancia al centro de gravedad "C" es:

0,40/2 =0,2 m.



Reemplazando los valores en la ecuacion 3.8 se tiene:

;006502 3 X
T'= ——=—-—N/m
0.004+h  h

Reemplazando valores en la ecuacion 3.10 se tiene:

170

Se recomienda un F.S alto en la soldadura para asegurarse de que

no falle, por tal razébn se recomienda un F.S = 6, ademas se

utilizar4 un electrodo E60-11 cuya resistencia es de 60000Psi

413685437.4 Pa.

Entonces reemplazando valores en la ecuacién 3.11 se tiene:

413,86 E06%0,5
= 3,05

n

=h soldadura.= 0,00044 mm.
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La altura de la soldadura es muy pequefia, debido a que la carga
aplicada sobre las placas inclinadas también lo es, por lo cual se
asegura que la soldadura no fallara.

Las caras 3,4 y 5 no soportan ninguna carga, son placas de union
simplemente, entonces se usara soldadura E 60-11 de 2 mm de
altura, del mismo modo se usara 2 mm de altura para la soldadura

delascaras 1y 2.

4.11 Disefo de los Carros Portétiles para Recoleccién y Traslado de

Viruta.

El cubo constard de dos bisagras con un seguro, de tal forma que
facilitara la evacuacion de la viruta.

En la seccion 4.3 de este proyecto, se establecié que el flujo masico
aproximado de viruta es de 0,024 Kg/s, tambien se conoce que la
densidad del papel es de 600 Kg/m?3, entonces el carro portatil sera
disefiado de tal forma que pueda almacenar material por un lapso de
5 horas.

Para determinar la cantidad de masa de viruta en 5 horas se

multiplica el flujo masico por el lapso de tiempo:

"= 432 Kg.

X 5hrs x

K 3a00
0,024 —2 :

hr

= 1
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Para determinar el volumen del carro portatil, se utiliza la ecuacion

4.1:

m 432
V=—= =0,72 ms.
g 600

La forma del carro sera como la de un cubo, entonces aplicando la
férmula del volumen, se determina las dimensiones de cada una de
las caras:

V = a3 donde "a” son las caras del cubo.
Entonces:

a =3/0,72 =900mm.

Se multiplicara por un factor de seguridad de 1,5 a las dimensiones

de cada lado, entonces se tendra 5 plancas de 1340 mm cada una.

1340 mm

[/\

! 1340 mm I

FIGURA 4.20 DIMENSIONAMIENTO DE LOS CARROS
PORTATILES.
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Para determinar el espesor necesario de las planchas, se analizara
por aplastamiento.
Reemplazando la ecuacion 4.5 en la ecuacion 4.4 y despejando t",

se tiene:

(432x9,8)x 1,5
t= = 0,019 mm.
250 E0osx 1,34

Las caras del cubo tendran un espesor de 3mm, soldadas con
electrodos E60-11 con una altura de 2mm, debido a que la
resistencia del electrodo es aproxiamdamente de 414 MPa y el
esfuerzo debido a la carga es mucho menor a la resistencia del

electrodo (2,4 KPa).

F (432x938)
g=—=-—"—"""""=24KPa
A 1,342

El peso total del cubo es determinado con la ecuacion 4.1:

m = 7850 x (1,34x 1,34 0,003)

m = 42,3 Kg. (una cara del cubo);

Entonces la masa total de las 5 caras del cubo es:
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42,3x5=211,4Kg

El peso total del cubo es:

W total = 211,4 x 9,8 = 2,1 KN.

Se usard una carretilla retractil para la transportacion del cubo, que
sea capaz de soportar una carga de 6,3 KN (2,1 KN + (432 x 9,8)

KN).

4.12 Seleccion de la Torre Receptora de Polvo.

La torre es un dispositivo de control de emisiones de particulas al
ambiente, puesto que liberar el polvo de forma directa al ambiente
causaria severos problemas de contaminacion, por lo cual es
indispensable la existencia de un sistema de filtrador y separador
de particulas.

Los separadores pueden ser de diversos tipos, el tamafio de la
particula es un requerimiento fundamental previo a la seleccién del

equipo colector. Los separadores mas usados son [16]:

e Con precipitacion por gravedad.- son usados para la

separacion de polvos gruesos o para una separacion previa,
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este método es aplicable solo para particulas mayores a las

10 pm.

e Separadores centrifugos a base de ciclones.- son uno de los
medios menos costosos para la recoleccion de polvo, son

adecuados para separar particulas mayores a 5 um.

e Separador filtrante.- el aire contaminado entra al equipo, el cual
fluye por el espacio que esta debajo de la placa a la que se
encuentra sujeta las mangas y hacia arriba para introducirse
en las mangas, quedando asi las particulas atrapadas en la
parte externa de las mangas. Son muy eficientes, para
particulas mayores a las 10 um su eficiencia alcanza el 99%,
para particulas mayores a las 0,5 um su eficiencia alcanza el
99% vy para particulas de hasta 0,01 um su eficiencia es

aceptable.

Se selecciona un separador filtrante, debido a su alta eficiencia
para los diversos tamafios de particulas, su esquema puede ser

observado en la Figura N° 4.21.
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FIGURA 4.21 ESQUEMA DE LA TORRE RECEPTORA DE

POLVO [16].
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

1. Las dimensiones calculadas en los ductos del sistema por donde es
transportado el material particulado, aseguran que el material no se
sedimentara y no ocasionara atascos en los mismos.

2. El sistema de Extraccion de viruta fue disefiado en base a las
necesidades de refilado, por lo cual cada elemento disefiado en el
sistema tiene un factor de seguridad de 1.5 en adelante, lo que
garantiza el correcto funcionamiento del mismo.

3. Algunos criterios de disefio fueron seleccionados en base a
observaciones de otros disefios, manuales y experiencia.

4. Las dimensiones dadas de los diferentes componentes del sistema,
se dieron a partir de los célculos realizados y en algunos casos en

base al criterio del disefiador.
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5. La seleccion del material de cada uno de los componentes del
sistema, fueron escogidos de acuerdo a la comercializacion en el pais
y a su costo.

6. Se utilizo el Software Inventor para la esquematizacion en 2D y 3D de
los planos y simulacion de las cargas en la base del primer ventilador

de extraccién del sistema.

Recomendaciones

1. Se debe seleccionar materiales existentes en el mercado nacional,
para abaratar costos de fabricacion.

2. Cuando se determina las dimensiones de algun componente del
sistema de extraccion en base a los célculos adecuados, verificar
que las dimensiones calculadas sean comerciales en el pais de
acuerdo a los catalogos disponibles.

3. Realizar inspecciones periddicas del sistema, principalmente a las
piezas sometidas a desgaste.

4. Limpiar los filtros de la torre de recepcion después de cada ciclo

de trabajo.
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Naturaleza del contaminante Ejemplos Velocidad de diseilo (m/s)

Vapores, gises, humos de combus-  Todos los vapores, gases y humos Indiferente (la velocidad &p-
tidm tima econdmicamente suele
engontrarse entre 3y 10 mfs
Humos de soldadura Soldaduri 10:12.5
Polvo muy fino y ligero -~ Hilas de algoddn, harina de madera, polvo de talco 125-13
Polvos seoos Palvo fino de caucho, baquelita en polvo para meldeo, hilos de yute,
palva de algodén, virutas (ligeras), polvo de detergente, raspaduras
de cuero 15-20
Polvo ordinaric Polvo de desharbado, hilos de muela de pulic (secos), polvo de lana

de yute (residuos de sacudidor), polvo de granos de café, polve de

cuero, polvo de granito, harina de silice. mangjo de materiales pulve-

rulentos en general, corte-de ladnllos, polvo de arcilla, fundiciones

{en general), polvo de caliza, polvo en el embalado y pesado de

amianto en industrias fextiles 17,5-20
Polvos pesados Polvo de aserrado (pesado v humedo), viruta metdlica, poivo de

desmolden en fundiciones, polvo en ¢l chorreado con arena, pedazos

de madera, polvo de barrer, virutas dé latén, pofvo en el taladrado

de fundicidn, polvo de plomo 0223
Polvo pesado himedo Polvo de plomo con pequedas pedazos, polvo de cemento himedo,

polvo del corte de tubos de amianto-cemenio, hilos de mucla de pulir

{pegajosas) > 15

Figura 1.Velocidades Recomendadas para Disefio de Conductos [20].

TUBERIA CONDUIT IMC bajo norma NTC 169 equivalente a UL 1242

DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR MATERIAL BASE PERO
REFERENCIA

(Pulgadas! ot | on [P cAAN0

12 0,820 | 0810 | 20830 20570 | 0,085 | 0070 | 216 | LT9 3135 3,050
34 1,034 | 1024 | 26,260 | 26,010 | 0,090 | 0,075 | 229 | 190 041 3,050
1 1,295 | 1285 | 32,890 | 32640 | 0,00 | 0085 | 254 | 216 5693 3,050
114 1645 | 1,630 | 41780 | 41400 | 0105 | 0085 | 267 | 216 1219 3,050
1172 1890 | 1875 (48010 | 47620 | 0110 | 0090 | 279 | 229 8971 3,050
2 2367 | 2352 | 60127 | 59740 | 0115 | 0095 | 292 | 241 12,026 3,050
212 | 2867 | 2847 72820 | 72300 | 0160 | 0,040 | 406 | 356 | 2029 3,050
3 3485 | 3466 | BRS40 | B8040 | 0,160 | 0040 | 406 | 356 | 24807 3,050
L} 4476 | 4456 113690113180 | 0,160 | 0140 | 406 | 35 31,754 3,050

Figura 2.Guia de tuberias en Acero de CORPACERO-Colombia.



TUBERIA CIRCULAR

es0 | Area
o FEEEY

TUBD 5" x 3,0mm 1210 | 121,00 1169 | 2248 | 3539 | 4613

TUBOS'x4mm | 127,0 | 11800 4,5 13,59 132 | 353 | 513 | 6753 -
TUBOS"xbmm | 1270 [11500| 60 | 1790 | 2281 | 4184 | 6590 | 8785
TUBD 625" xd5mm | 1568 14975 | 45 | 1712 | 2181 | 649 | 8L78 | 207,07
TUBO625'xbdmm | 1568 (14675 | 60 | 2260 | 2879 | 8411 | 10596 | 140,00
TUBO625'x7dmm | 1568 14475 | 70 | 2620 | 3337 | %26 (121,28 | 161,20
TUBO TS xd5mm | 1905 [ 18150 | 45 | 2064 | 2630 | 1137811945 | 15568
TUBO TS x6mm | 1905 17850 | 60 | 2730 | 3478 | 14814 | 15552 | 20424
TUBOTS k7.0mm | 1905 (17650 | 70 | 3168 | 4035 |1701,0| 17858 | 23571
TUBD B875°x55mm | 2254 | 21443 | 55 | 2983 | 3800 | 22989 | 203% | 266,02
TUBOB8T5 x 7.mm | 2254 21143 | 70 | 3171 | 4803 | 28675 | 25441 | 3397
TUBOIO"x55mm | 2540 28300 | 55 | B | 4294 |33160| 26110 | 33964
TUBOIO"x60mm | 2540 [ 20200 | 60 | 3670 | 4675|3590 | 283,15 | 369,02
TUBOIO"xT0mm | 2540 20000 | 70 | 4264 | 5432|4157 (32643 | 42706

!

TUBOIL2Y x7.0mm | 2858 | 27175 | 70 | 4812 | 6130 |5.9577 | 416,98 | 54391

Propindades calculdas con base en el espesor nominal especificado para cada seccion,
Figura 3.Guia de tuberias en Acero de CORPACERO-Colombia.

et
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FACTOR DE CORRECCION
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Figura 5.Factor de correccién para Ductos segun su acabado [20].
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Diomelers of VP
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430 0 0.2

N\ 20| 0t
| 2000 g.er it

175 0 03¢

| 130 0.8

"For 60° elbows — x.67 [ 190 0.5

For 45° elbows —=x.9
ROUND EL BONS

Figura 6. Pérdidas en codos [20].



I 1 T

he = 0,93 PD he = 0,49 PO he = |, 78 PD en orificio
EXTREMO DE CONDUCTO CONDUCTO CON BRIDA © ORIFICIO DE BORDES
AFILADOS
— e R=0,2
he = 2.3 PD conducto (si ¥ cond, = ¥ rendija) he = 0,50 FD he =0,06 PO a 0,10 PD
Mejor: 1,78 PD orificio + 0,4% PD conducto COMEXION DIRECTA CONDUCTO-CABINA - CABIMA CON CONEXION
ORIFICIO MAS CONDUCTO CON BRIDA REDOMNDEADA

{La mayoria de dissfios con rendijas)

| -
ke B = - N
——
[x
be=1,5 PD he = 0,65 PD Rendit = e =10PD
TRAMPA O ﬂ*‘-“-‘%"‘ DE CAMPANA PARA MUELA " CAMPANA DOBLE
SERDIMENTACION STANDARD I nerrs imtwrinrh

Figura 7. Factor de pérdida a la entrada de los ductos [20].

15" max. Pérdida de carga en el

Angulo 8 conducto lateral

,,R-——”' grados Fraccién de PD
? o 10 006
I 15 0,09
8] 20 0,12
25 0%
L 30 0,18
35 0,21
40 0,23
Mota: La pérdida de carga s produce en el conducto 45 0 8

lateral ¥ se debe contabilizar en el mismo, .

50 0,32
No incluir el cileulo de la recuperacién de presion B0 0,44
en los conductos laterales con uniones progresivas. 90 - 1.00

Figura 8. Factor de pérdida en empalmes [20].



— F(DO4———— ——@) -4 —

Estrechamienio brusco
PE:I FE| —:PD; —Fﬂﬂ' K {FD}J

Relacion AL A K
01 0,48
0,2 0,46
0,3 0,42
0,4 0,37
Y 0,32
0,6 0,76
0,7 0,20

A = Seccidn del conducto m?
Figura 9. Pérdidas de presion estatica en estrechamiento [20].

Nomenclatura F, (3) F, )

NMX ! AsTM?Z MPa kg/em® MPa kglem?
B-254 A36 250 2530 400a 4080 a

550 5620

B-99 AS529 2590 2950 414a 4210a
585 5975

B-282 Al42 2590 2950 435 4430
320 3235 460 4710

. 345 3515 485 4920

B-284  A572 2590 2950 414 4210
345 3515 450 4570

414 4220 515 5270

450 4570 550 5620

A992 345 3515 450a 4570a

620 6330
B-177 A33 240 2460 414 41220
B-199 as00(® 320 3235 430 4360
B-200  AS501 250 2530 400 4080
AS88 34508 3515 4g3(8 4920
(6) (6)
A913 345a 3515a 448a 4570a
483 4920 2000 6330
Figura 10. Limite de Fluencia de Algunos Aceros.



PH10

Tamano
Nominal DN

180
FLN|
295
350
400
450
515
565
620

125

104
150

kil

12
12
16
16

250
30
35

kil

455

505

kil

b

565

e

615
G670

450

4

=

)

i

2

)

i

n
n
28
28
2
36
36
40

230

1015

a0

930

800
900

a0

1050
1160
1380
1590
1700
1820

1115
1230
1455
1675
1785

1915

33

1000
1300
1400
1500

1600
Nemensionas a7 milimafms.

36

L

19

Figura 10. Detalle de Taladro para Bridas.



0o pom—em —'—
—* a
um [I.]l 0 g 4 b £
100 220 153 19,0 160 3
150 285 209 19,0 160 3
200 40 264 20,0 17.0 3
250 400 319 220 19.0 3
300 455 367 245 205 4
350 505 427 M5 05 4
400 565 477 245 205 4
450 615 527 755 215 4
500 670 582 26,5 725 4
600 780 582 E) 250 5
700 895 797 25 775 5
800 1015 904 350 0.0 5
900 1115 1004 7s 25 5
1000 1230 1111 04 350 5
1200 1455 1330 450 20,0 5
1400 1675 1530 450 a0 5
1500 1785 1640 75 25 5
1600 1915 1750 49,0 ) 5

Nimensionas or milimelms.
Figura 10. Dimensiones de Bridas.
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Figura 1.Diagrama de Moody [21].



Tipo de tubo Descripcion del material k (mm)
Tubos lisos
De vidrio, cobre, latén, madera (bien 0.015
cepillada) y acero nuevo soldado. ;
| [Tubos de latén | 0.025 |
| ||Hierro fundido nuevo || 0.25 |
| ||Hierro fundido oxidado || 1al.5 |
.'_-ﬁerro fundido nuevo, con bridas o 0.15a 0.3
|juntas de macho y campana
Hierro fundido para agua potable, con
bastantes incrustaciones y didmetro de 1a4
50a 125mm
Acero laminado, nuevo 0.04a0.1
|Tubos de acero soldado de calidad normal || |
Nuevo 0.05a0.1
Limpiado después de mucho uso 0.15a0.2
| ||Modemdamente oxidado, con pocas || 0.4 |

Figura 2. Rugosidad Absoluta (¢) en Tubos Comerciales [21].



Motores tipo GP10 (uso general carcasa
en fundicion gris)

Tabla de seleccion

Potencia en HP Voltaje Armazon L:P“I{i Uso Genaral Corriente ici 2
Nominal A o {

272

396

ATE10001005623

2301'460 32&1’ A7B 005615
1200 230/460 365T A7B10001005686
900 230/460 4047 *

2B

75 3600 230/460 365TS A7B10001005690 85.0 93.0 396
1800 2300460 365T A7B10001005682 87.0 941 396
1200 230/460 4057 A7B10001005696 93.0 93.6 589

900 230/460 *

44475 A7B10001005722 138.0 94.5 703
444T A7B10001005720 146.0 54 5 ?BE
AT B10001005678 145.0

Figura 3. Motores Eléctricos [24].

125 3600
1BD|.'I
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PERFILES LAMINADOS
IPE

Especificaciones Generales

Colidad ASTM A 34
CMrers ¢ oll dodes Mrevia Consula
Lewgo eiwrenod 6,00m y 12.00m
Oteos sawgae Provio Consulia
Ac obodo Natural
Otrs ocothvode Previo Consuto

SRECCION PFPEDOS

e 20 s

PE 100 S

PE 120 s

PE 140 7

PE 160 160 82 sS00 7.40 7 20.10 15.80 869 6330 | 10900 1670
WPE 180 180 a9 530 aco 7 2390 18.20 1320 10100 | 14000 | 2220
PE 200 200 100 s60 aso 9 2850 2240 1940 14200 | 15400 | 2850
WPE 220 220 10 590 920 9 340 2620 2770 | 20500 | 25200 | 3730
IPE 240 240 120 620 980 12 3%.10 30.70 3890 | 28400 | 32400 | 4720
IPE 270 270 138 660 10.20 12 4590 36.10 §790 | 42000 | 42900 | 6220
WPE 300 300 150 7.10 10.70 15 S3.80 4220 8360 | 60400 | SS57.00| 8050
PE 330 330 160 7.50 11.50 15 62 60 49.10 11770 78800 | 713.00| S8S0O
IPE 360 350 170 aoo 1270 118 7270 57.10 16270 |[1040.00 | 90400 | 123.00
IPE 400 400 180 860 13.50 18 84 50 63.30 23130 [1320.00 |1160.00 | 146.00
PE 450 450 190 940 14.60 21 98,80 77.70 33740 |1680.00 |1S500.00 | 176.00
PE S00 500 200 1020 16.00 21 116.00 S0.70 | 43200 |2140.00 |1S30.00 | 214.00
PE 550 550 210 110 17.20 24 | 13400 | 10600 67120 [2670.00 (2440.00 | 254 .00

Figura 4. Perfiles IPE [26].



PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS "L" DOBLADO

Ezpecificaciones Generales

Lhras

HNoama

calldades

Larga nonmeal

ros largos
EIp @i oTEs
Acobado
o batls L Ba Ba

IMEN 1 &2 2000

Previa consulta

&00 m

Presia consulta

Desde 1.5 hasia 12 mm
Hartura

Prevvia comsubia

Figura 5. Angulos L doblados [26].

g 1 EJE X-X = EIEY-Y EIE UHU | EJE W=
A | B | & | meiros | metro |SECCION ™) W i [ =y i i
mim | rmim | i K om2 cmd cm3 om cm Cim cm
25 25 2 438 0.73 0.a3 057 0.32 0.78 0.72 0.2 047
25 25 3 836 1.08 1.35 D 044 076 077 0.2 044
30 30 2 534 0.89 1.13 1.00 046 084 0.84 1.20 D58
30 30 3 78O 1.30 1.65 1.41 067 0.ez 0.89 1.18 1
30 30 4 10.08 1.83 214 1.80 0.88 o.az 0.24 1.17 D&2
40 40 2 720 1.20 1.63 2.44 0.B4 126 1.09 1.61 D7e
40 40 3 10.62 1.77 225 3.50 1.22 1.25 1.14 1.58 076
40 40 4 13.B6 2.3 284 445 1.58 123 1.19 1.58 D7e
40 40 5 19.62 282 .58 53 181 1.22 1.23 0.73 073
50 50 2 912 1.52 1.83 4 B& 1.33 1.58 1.34 2.0 028
50 50 3 1344 2.24 285 7.0 1.85 1.57 1.39 2.0 026
a0 a0 4 17.64 284 274 804 253 1.56 1.43 1.28 024
50 50 Fi] 21.60 .80 450 10.B8 3008 1.54 1.43 1.87 023
50 50 [} 2582 432 540 | 1257 362 1.53 1.53 1.86 020
60 60 3 1026 271 345 12.37 2B4 1.88 1.84 2.41 1.16
60 60 4 21.36 3.58 454 | 16.00 T 1.B8 1.88 232 1.15
60 60 Fi] 2034 4349 5.650 10.40 4 54 1.86 1.73 2.38 1.13
60 60 [ 31.68 5.23 8.60 | 22.56 5.35 1.B5 1.78 237 1.1
60 60 5 | 41.04 684 455 | 28.21 6.85 1.82 1.83 234 1.05
78 75 3 19.56 2.29 435 24 80 448 2.38 2mM 3.0z 148
75 75 4 27.06 451 574 | 3202 5.88 2.36 2.06 3.00 145
78 75 Fi] 3342 5.57 708 3008 725 2.35 211 2.0 143
75 75 & | 4032 6.72 340 | 4576 a.57 233 2.18 287 140
78 75 8 h2 b6 B.78 10.85 5B.03 11.05 2.30 1.25 2.85 137
75 75 | 10 | 6482 10.82 13.36 | GB.BD 13.38 227 2.35 2.82 132
BO BO 4 2882 432 814 30.10 8.F2 2.52 218 3.21 1.56
BO BO 5 3576 £.98 THD | 47.72 8.28 251 2.23 3.20 154
BO BO & | 4320 7.20 200 | 56.05 280 240 223 3.18 1.51
BO BO 8 5d.40 .40 11.75 71.32 12267 248 2.37 3.16 146
BO BO | 10 | G304 1143 1436 | B4.84 15.36 243 247 3.13 143
BO BO 12 B1.7B 13.83 18.83 B7.05 17.87 240 257 3.10 138




JUMNTAS SOLDADAS Y PEGADAS

Fabla 9-2 PROPIEDADES A LA FLEXION DE SOLDADURAS DE FILETE®
Soldadura

Area de gargania  Localizacién de & Momento de inercia unitario
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Figura 6. Propiedades a la Flexion de Soldadura [25].



A= Aren de la de la seccion )
1, = Momento de inercia de la seccion.
5 X W =21 - d Modulo resistente de la seccion raspecw a X
3,=(I,: A" Radio de giro de la seccide.
1= Permetro de la seccion.
b—d— p= Paso por memo.
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Figura 7. Especificaciones Fisicas del Eje [26].



Ranuras, chavetas y chavemos
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Figura 8. Tolerancias Recomendadas [28].



Pumps, fans, compressors

Mounting location Recommended rating life in h
Ball bearings Roller bearings
from ta from ta
Ventilators, fans 21000 (46000 (35000 | 75000
Large fans 32000 |63000 (50000 |110000
Piston pumps 21000 46000 (35000 | 75000
Centrifugal pumps 14000 |46000 |20000 | 75000
Hydraulic axial and 500 | 7800 500 | 10000
radial piston engines
Gear pumps 500 | 7800 500 | 10000
Compressors 4000 (21000 | 5000 ([ 35000

Figura 9. Rango de vida para rodamientos recomendados [31].



Deep groove
ball bearings

Single row
Open orsealed

ETLE
ETLE

2RSR seal

Dimension table (continued) - Dimensions in mm
Dasignation Mass Dimensions

m d D B r o, 0, d,

kg min. - - -
6204-27 011 20 47 14 1 - &1 2EE
S6204 0,105 20 47 14 1 JBA - BB
S6204-2R5R 0,100 20 47 14 1 - &1 2EE
62204-2R5R 0,139 20 47 18 1 - &1 BB
6304 0,151 0 52 15 11 £1.9 - 30,3
6304-2R58 0,155 20 52 15 11 - A& 303
6304-27 0,155 20 52 15 1.1 - & 30,3
56304 0,153 20 52 15 1.1 £1.9 - 30,3
62304-2RSR 0,209 20 52 1 1.1 - & 30,3
S404 0414 20 72 1% 1.1 506 - &4.6
16005 0,055 25 o7 8 03 7 = 322
G005 0,081 25 47 12 0.6 &0,2 - 32
6005-2R58 0,085 25 a7 12 0.6 E A15 3
6005-22 0,083 25 47 12 0,6 = &5 32
56005 0,083 5 47 12 0.6 &0,2 - 3
S6005-2R5R 0,084 5 47 12 0.6 - 425 3z
6205 0,129 5 52 15 1 £3.6 - 335
6205-2R58 0,133 5 52 15 1 - 854 335
6205-27 0,133 25 52 15 i - A58 335
56205 0119 25 52 15 1 43,6 - 335
56205-2R5R 0,133 25 52 15 1 - A5.4 335
62205-2RSR 0157 5 52 18 1 - 854 335

Figura 10. Rodamiento de bolas seleccionado [31].
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i i1a(0a
27 seal Mounting dimensions Mounting dimensions
(Open design Sealed design
Mounting dimensions Basic load ratings Fatigua Limiting Reference
limit load spaed spaed
d, o, I aym. stat. O Mg My,
G Cor
min. max. ma. N N N min* min*
256 W14 1 12700 550 440 15000 16300
256 14 1 12700 550 440 18000 16300
25,6 14 1 12700 6550 440 10000 -
256 14 1 12700 550 385 10000 -
7 45 1 16000 7800 530 34000 14400
bl i5 1 16000 7800 510 9500 -
7 45 1 16000 7800 530 14000 14400
bl i5 1 16000 7800 530 34000 14400
7 45 1 16000 7800 455 9500 -
77 65 1 29000 16300 1020 24000 12100
7 45 0.3 7200 §650 s 19000 12000
8.2 438 0.6 10000 5850 305 36000 15800
28,2 4§38 0.6 10000 5850 05 10000 -
8.2 438 0.6 10000 5850 305 15000 15800
18,2 i3 0.6 10000 5850 05 36000 15200
8.2 438 0.6 10000 5850 305 10000 -
30,6 i 1 16000 7800 510 17 000 14400
30,6 i 1 14000 7800 510 2000 -
30,6 i 1 14000 7800 510 14000 14400
30,6 i 1 14000 7800 510 17 000 14400
30,6 i 1 14000 7800 510 2000 -
30,6 i 1 14000 7800 15 2000 -
X 43 1 TIAMN 11 400 TN =N 173N

Figura 11. Parametros del rodamiento seleccionado [31].
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NP Series Standard Duty Pillow Blocks...Setscrew Locking
SHAFT Dimenslons In Inches BOLT
DIAM. PART | BRG. (4 SIZE | UNIT
W mm| MO, (WO | A B Tum Tmen ] D E F G H J K M. | WT.
2 MP-B 2408
BAE MNP-§ 2400
54 MP-10 | 2400 | 1 346 & 338 418 |[1182 4 THE 1z 2THE |1 7E2 | 2332 am i7
1116 WP-11 | 2011
4 MP-12 |22
M (NP-204 | 5204 | 16M6 & 338 418 (1182 34 TE 11z 2816 | 1722 | 2332 s 18
1316 MP-13 | 2413
™ MP-14 | 2404
1518 MP-15 |2-ME (1THE (B1@2 | 278 | 438 (112 =] e 2 21318) 138 1316 am 22
1 MP-16 | 2-1
25 |NP-206 (5208
11186 NP-17 | 2-11
118 MP-18 | 2-12
1218 MP-19 | 2-13 116 612 [4THE | E1ME |1 7R 1318 BHE BrE 3 | 112 Fie'! 12 318
114 MP-20R | 1-14
30 (NP-20& | 5206
114 NP-20 | 2-14
1516 MP-21 | 2-16
138 MP-Z2 | 2-16 178 |GOME 41116 | 6BME (178 1318 B1E BB 334 |1 1118 1 12 45
1716 NP2 |27
35  |NP-27 | 5207
112 MP-24 | 2-18
1816 MP-25 |2-18 [11BME6 |71d (4748 E7TA |21B 1 B1E 1116 31618 |1 1616 | 1316 12 67
WP-208 | 5208
1 MP-26 | 2-110
11118 MP-27 | 2-111
134 MP-28 2112 | 218 (712 |STHE | E1ME | 218 1318 BHE 1116 414 [11816( 1318 12 1
45 |NP-206 | 5200
11348 MP-23 | 2-113
178 NP-20 | 2-114
11518 MP-31 |21 | 214 (B1E i 612 (238 r:] 1116 a4 4816 | 2122 | 1832 ) 78
2 MP-32R | 1-2
50 |NP-21D [5210
2 NP-32 22
218 NP-34 | 2:22
2318 MP-35 |2-23 | 212 (8&@ | 612 T 238 78 1116 g B 2318 | 16816 58 B7
58 |NP-211 | 5211
214 NP-3§ | 224
218 NP-2d | 2-26
27HE MP-33 227 | 239 (@12 |E7E | THE (234 1 11HE i EBME | 2918 | 1848 ] 147
60 [NP-2HZ | 522

Figura 12. Caracteristicas de la Chumacera Seleccionada [32].
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Figura 13. Seleccién del Tipo de Banda [33].
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Up reeugn 444 * 0
i Oves 34970 Are oM
Seleccion " o
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Figura 14. Didmetro minimo de la polea en in [33].




POLEAS PABA COBREAS EN V ANGOSTAS

SECCION 3V

DIMENSIONES 2 BANURAS
F =113/32 pulgadas

Polea Motriz

POLEAS

o

Tipo B

/’olea Impulsada

0D Dia. MNo.de Precio
* Datum parte delista$ H Tpp B L E
220 | 215 | 2-3u2.20 | 28.80 |11/64| 10B | JA 1 1764 | 08
245 | 230 | 2-3u235" | 2960 |11/64| 10B | JA 1 1764 | 10
250 | 245 | 2-3U250"™ | 3040 |11/64] 10B | JA 1 1764 | 11
“OB5 | 260 | 2-3V2Es | 31.20 |2564| BB | JA 1 a1/64 | 08
280 | 275 | 2-3U280¢ | 3200 |25/64| BE | JA 1 3164 | 10
300 | 205 | 2-3U3.00¢ | 3280 |25B4| BB | JA 1 164 | 12
415 | 310 | 2-3U3.15 | 3400 |25/64| BE | JA 1 3164 | 14
445 |330| 2-3U335¢ | 3520 | 1/2 | BB | SH [11/4 | 11/32 | 12
db65 | 360 | 2-3U365* | 3640 | 1/2 | BB | SH [11/4) 1132 | 16
412 | 407 | 2-3U412 | 4000 (932 | BB | SH [11/4 | 148 22
450 |445| 2-30450 | 44.00 |94E2 | BB | SH [ 11/4 1/8 27
475 | 470 | 2-3U4.75 | 4800 (932 | BB | SH [11/4 ] 148 32
500 |[405| 2-3U500 | 5200 |9732| 6B | EH [ 11/4 1/8 a7
530 |525| 2-3U530 | 5400 (932 | BB | SH [114 ] 148 42
560 |555| 2-3U560 | 56.00 [932 | G | SH [114] 148 46
GO0 | 505 2-3UG0D | 58.00 |9/32| BW | BH [114| 148 5.0
650 |6.45| 2-3U650 | G400 | 38 | BW | 50S [15/16] 5/A32 5B
690 |685| 2-3W690 | 70.00 | 3/8 | BW | 5DS [15/16| &/32 6.4
800 |705| 2-3UB00 | T200 | 33 | BA | 505 |15M6| B/32 66
1060 |10.55] 2-311060 | 11000 | 58 | 5A | SK [178| &3 [ 117
1400 113851 2-3u14.00 | 17400 | 5@ | BA [ SK 11781 &&E2 [1748

Figura 15. Especificaciones Fisicas de la polea [34].



Nﬁéngra de  10.000
polea menor  6.000 4 Correa B
5.000 |— A
4.000 7 = /
3.000
2.000 /‘/ A _// V T
v
"
1.000 Al 4 A
Y /II [ fll
500 2
400 Va id =
300 Vi / D
i // ¥ / P W
AV J/ X
100 #] i
1 2 345 10 20 30 40 100 200 500  1.000
Potenciz corregida para el calculo en H.P
Figura 16. Tipo de Banda Seleccionada [33].
ap
Seccion a(mm) h (mm) ap (mm)
Z 10 6 8.5
A 13 8 11
i 7 11 14
C 22 14 19
D 32 19 27
E 38 25 32

Figura 17. Caracteristicas de la Banda Seleccionada [33].



Acoplamiento flexible
ESTILOW??

Disimetrg

-]
200 241 431 0820 1905
- B5I5 E525 0039 Z 0,075

« | Estilo W77 es &l dnico
comercialzado actualimente

can carcasa flexible de dos
piezas para este rango de
medidas

Figura 18. Especificaciones del Acople Flexible Seleccionado

[35].



o) coJin
'ﬁj METALICO

* FORMA CILINDRICA SIMPLE

Esfuer. | Frecuencia
Referencia g Ext | @ Int. | Altura| Gama de Yindm. | de

an mm | d mm | h mm | carga dalN 12N he
VIl6a-B 53 165 | 14 20 a 250 1250 15222
H VICNVIES3-A02 33 14 19 T5a 300 900 15a 22
@d CH440-A02 T2 50 21 50 a 350 1000 15a 20
VITT1-AD2 40 15 20 150 a 550 1700 15220
MC345-A02 T2 34 21 300 a 1300 | 5000 15a 20
CH281-A02 119 34 215 |T00a2T00 | 12500 15a 20

CH283-A02 159 10 215 |250aT000 (223500 15a20
VIS96-A02 203 121 21 250 a TO0OD | 22500 15a 20

El siguiente cuadro CH438-A02 72 | 51 | 10 502350 | 1000 | 20260
inclica Jas pasiblidades CH265-A02 70 |34 | 105 |300a1300 | 5000 | 20ae0
dimensionales. CH264-ADZ | 116 | 36 | 11 |[700a22700 | 8000 | 20a60

Para mds detalles, VITT1-B02 40 |15 | 115 |750a3000 | 9000 | 20a60
consiiltenas |[cH472-A02 | 156 | 72 | 105 |2000a7000[21000 | 20a60 |

Figura 19. Especificaciones del Amortiguador Seleccionado [36].



APENDICE IV



VALORES TIPICOS DE k

d

Lubricacidn de las Metal —Metal Mo metdlicos

superf icies cesesble, No dessabls metilicos
Limpia sx10° zx10? 5x 10°
Eobre 2:{10-& Zx J.D-4 EI{J.I:I_E
Provedio 2x16° 2x107° 5 x 100

- -5

Excelents 2x 10 =xle 2x 10°

2x107 2x107

Figura N°1 Valores de Kq [37].

®

§

PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS
PL

B PLANCHAS

REDUCCION DE FRACCIONES DE PULGADAS A MILIMETROS DIMENSIONES EN (mm) PESOS
| ANCHO [LARGO|esrezor| kG |
128 = 020 2564 27172 = 2143 1220 | 2440 2 4874
184 = 040 1332 5584 = 2183 [220_| 2440 3 70.10]
3128 = 080 27184 7 = 223 1220 | 2440 4 0347
140 = 084 78 = 5784 = 2262 e A o
m = 07 204 = W2 = 2@ 1600;: 2480 & || w462
125 = 102 1532 = saB4 = 2342 1220 | 2440 5 | 11684
B4 = 119 3184 = 15118 = 2381 1500 | 2440 5 | 143.88
120 = 127 ” = 8184 = 2421 1800 | 2440 5 | 17238
"e = 150 384 = 81732 = 2481 1220 | 2440 8 140.21
§B4 = 198 1732 = 6384 = 2500 1500 | 2440 6 | 17230
a2 = 238 3664 = 1 = 2540 208,88
g = o Ao 1800 | 2440 6 | 2088

FiguraﬂN'°2 Planchas de Acero [26].



Siza Minimum  Minimum  Minimum

Proof
Strength,*
kpsi

SAE Ra
Grade Inclusive,

Tensile Yield
Strength,* Strength,’
kpsi lepsi

Material Head Marking

oL}

Lo or medium carbon

@

2 —ll{—] 55 74 57 low or medium carbon
L 3 60 36 I )
A
4 -1k B3 115 100 Medium carben, cold-drawn C‘
3 1 85 120 92 Medum eorbon, GET 7
14-1% 74 105 81 @
5.2 -1 85 120 Pz Lowecarbon martensite, GET j
-
7 -1t 135 133 115 Nediurrsarken alley, GET f}
1
8 1% 120 150 130 Mediumcarbon allay, GAT d
o
8.2 1 120 150 130 low-carbon mea ensite, GIAT @

*Hiwimum streraife are stramaths exceaded by 99 wnent of fistenes.

Figura N°3 Especificaciones y Marcas de Identificacion para

Pernos, Tornillos, Esparragos SEMS y Pernos U. [39].



TUBO ESTRUCTURAL
GURDRADO

Especificaciones Generales

Horma  ASTAL A-500
kecubdmisnte  MNegro o golvanizodo
Longo mormeal & s
Ofroslarges  Previo Consulta
Dimensionas  Desde 20mm a 100mm
Espesor  Desde 2 0rnmoa 3,0rmm

HMENSIONES

A |ESPESOR| PESO | AREA I W i
mrm mim KEgim | ocm2 cmd [ em3 [ cm
20 1.2 o7z k=] L I T O B
20 1.8 0.:s 105 nse | oEE | o7
20 2,0 115 134 0% | mse | oz
25 1,2 0. 1,14 108 | oeEr | oET
5 1.8 112 135 121 0,57 | oas
5 2.0 147 174 143 113 | o3z
a0 1.2 109 138 131 128 | 118
30 1.8 135 155 2,13 145 | 1,18
30 2,0 178 2,14 27 151 | 113
20 1.2 147 1,50 438 [ 293 | 128
20 1.8 152 1325 S48 | z7me | 138
20 2,0 M 254 £33 | 345 | 13
=0 an e 444 oz 510 152
50 1,8 233 15 1105 | a4z | 137
50 2.0 303 374 1413 | =85 | 13+
50 3,0 448 551 0 | B4E | 13
50 2,0 355 374 M | T | 23
50 3,0 542 E51 mos | 1988 | 234
75 2,0 a5z 574 5047 | 1345 | 237
75 1,0 571 241 7154 | 9mpe | zaEz2
75 A0 253 0 8258 | 1400 | 287
100 2,0 517 774 | 2239 | 1880 | 3Em
100 3,0 217 141 | 1TEgs | 3m3m | 33
100 40 12,13 1435 | 22809 | 45z | 3Em
100 5,0 1440 1235 | 27057 | =411 | 34

Figura N°4 Dimensiones de Tubos Cuadrados [26].
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Motores tipo GP10 (uso general carcasa
en fundicion gris)

Tabla de seleccidn

GP0 Uso General Eficiencia
Catalogo Spiridon ominal / Mominal %
m 1451 A7B10007006612 II.'I
1451 ATB10007006611
A7B10007006614
1451 ATB10001006537 24
ATE10001006540 26
ATB10001006547 36
ATB10001006617 15
A7B10001006543 39
A7B10001006545 40
115'[ ATE10001006553 &5
2157 ATE10001006607 63
ATB10007006549
1151 A7B10007006551
mu m 2547 ATB10007006559 'IIl,E E,li 1ﬂ'|
900 208-2301260 256T A7B10001006609 130 875 i

Figura 5. Motores Eléctricos [24].
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B
27 seal Mounting dimensions Mounting dimensions
Open design Sealed design

Mounting dimensions Basic load ratings Fatigue Limiting Refarance

limit load speed speed
d o, r dym. stat. L Mg Mg

= Cor

min. max, max. N N N min " min?
12 24 0.3 4550 1860 33 34000 7 500
12 24 0.3 4550 1960 93 19000 -
14,2 15,8 06 000 2600 171 32000 13400
14,2 158 0.6 D00 2600 171 17 000 -
14,7 25,8 o6 6000 2600 171 26000 23 400
14,7 25,8 o6 4000 2600 171 32000 23 400
14,2 15,8 06 000 2600 171 17 000 -
14,2 158 0.6 000 2600 158 17 000 -
14,2 30,8 0.6 8150 3450 130 56000 11100
14,2 30,8 0.6 E150 3450 130 15000 -
14,7 30,8 o6 B150 450 130 22000 21100
14,2 30,8 0.6 8150 3450 130 56 000 11100
14,2 30,8 0.6 B150 3450 130 15000 -
14 o [ 5 100 2360 130 32000 25000
14 6 0.3 5100 2360 130 18000 -
14 6 0.3 5100 2360 130 26000 75000
14 6 0.3 5100 2360 130 32000 74 700
14 6 0.3 5100 2360 130 18000 -
16,1 7.8 o6 6550 100 193 30 000 12 700
16,2 7 E 0.6 6950 3100 198 16000 -
16,1 7B 06 6850 3100 133 24000 12100
16,2 7E 0.6 62950 3100 193 30000 12700

Figura 6. Rodamiento de bolas seleccionado [31].



NP Series Standard Duty Pillow Blocks...Setscrew Locking

-

Tirn

In Inches

SHAFT BOLT
DIAM. PART | BRG. SIZE | UNIT
= . |wo. = D E F & J N | WT
12 NP-E |28
816 T
NP-10 [ 200 338 e | @M (@ | AE 17m2 I
1118 NP-11 | 201
ETT] NP-12 | 2012
20 [nP-204 | 5204 338 112 | aw | e 112 1772 aw |13
1318 NP-13 | 2013
T NP-12 | 2012
1518 NP-15 | 2015 178 1 | &= | e 12 138 am |22
1 NP-16_ |21
25 |np-205 | 5208
11A86 NP-i7 | 2-11
118 NP-ig |22
1316 NP-13_[2-13 276 178 | 1218 | @16 | ene 1172 BT
114 NP-20R [ 1-14
a0 [np-206 | 5206
114 NP0 | 2-14
1516 NP1 [2-18
138 NP-22 215 41116 178 | 1248 | @46 | &m 11148 12 | as
17186 NP3 217
35 [NP-207 | 5207
112 np-ze [2-18
1848 NP-25 [ 2-18 a7 | 5 218 8B | 1116 1 1548 12 |57
an  |np-z0e | 5208
15 NP-28 | 2-110
11118 (NP7 [2-111
1 NP-23 | 2-142 5 THE 218 | 1318 | w16 | 1118 1 1548 12 |65
NP-208 | 5208

Figura 7. Caracteristicas de la Chumacera Seleccionada [32].
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