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RESUMEN

El proyecto tuvo como proposito, el disefio de una maquina rotadora de tubos para
soldadura circunferencial con el fin de optimizar los tiempos de fabricacion. Para
seleccionar la alternativa se realiz6 una matriz de decision con los criterios: alineacion
de tubo, costos, seguridad, mantenimiento, facilidad de operacién y manufactura. Bajo
recomendaciones de la norma AWS D1.1 y catalogo Indura se disefié completar la idea
usando la mayor capacidad requerida por el cliente, 5000 mm de diametro, 30 ton y
velocidad de rotacion ideal de 0.9 m/min. Para la maquina se seleccion6 un motor
reductor de torque 268 N*m, que movera al eje motriz, a la rueda y al tubo apoyado en
otras siete ruedas, este conjunto se replica a cierta distancia para alinearlo. Una vez
obtenido el disefio, se escogi6é un variador de frecuencia para poder utilizar la maquina
con cargas mas pequefias. La validacion del disefio fue mediante elementos finitos bajo
carga estatica, donde se obtuvo que el eje motriz tuvo un esfuerzo y deformacién maxima
de 184 MPa y 0.05 mm respectivamente, trasmitido a una cufia que sera el elemento
critico con factor de seguridad minimo de 1.2, de manera que, si se excede la carga, lo
primero en fallar seré la cufia y no otro elemento con mayor valor. En el andlisis de costos
se determind un valor de construccion estimado de $4,677.66, este representa un ahorro
significativo para la empresa, en comparacion a adquirirlo en el exterior, donde el costo
ronda los $12,000.

Palabras clave: motor reductor, torque, eje motriz, soldadura, cuia.



ABSTRACT

The purpose of this project is to design a pipe welding rotator machine in order to optimize
manufacturing times. To select the alternative, a decision matrix makes with the following
criteria: pipe alignment, costs, safety, maintenance, ease of operation and manufacturing.
Under the recommendations of the AWS D1.1 standard and the Indura catalog, the
design was made using the largest capacity required by the client, 5000 mm diameter,
30 ton and ideal rotation speed of 0.9 m/min. A 268 Nm torque reduction motor was
selected for the machine, which will move the drive shaft, the wheel and the pipe
supported by seven other wheels, this set is replicated at a certain distance to align it.
Once the design was obtained, a frequency variator was chosen to be able to use the
machine with smaller loads. The design was validated by means of finite elements under
static load, where it was obtained that the drive shaft has a maximum stress and
deformation of 184 MPa and 0.05 mm respectively, transmitted to a shaft key that will be
the critical element with a minimum safety factor of 1.2, so that if the load is exceeded,
the first thing to fail will be the shaft key and not another element with a higher value. The
cost analysis gave an estimated construction cost of $4,677.66, this is lower in
comparison to what the machine can produce and the taxes of importation by one of

these, since it is not available locally.

Keywords: gear reducer motor, torque, drive shaft, welding, shaft key.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Definicion del Problema

Una empresa, ubicada en la ciudad de Guayaquil, que se dedica a la fabricacion de
estructuras metalicas, ha presentado, en el Ultimo par de afios, un crecimiento en la
demanda de tubos de acero de gran didmetro, debido a las nuevas tendencias de
construccion actual donde las estructuras metalicas se han popularizado. Esta
empresa posee una linea de fabricacion de tubos con un diametro maximo de 4000
mm, sin embargo, la produccion de dichos tubos resulta lenta y compleja, debido a
la infraestructura actual, donde las maquinas disponibles no tienen la capacidad de
adaptarse automaticamente a los diferentes didmetros de los tubos, por lo que se
debe acoplar de forma manual mediante corte y soldadura las maquinas presentes,
dicho proceso debilita el material. Ademas, realizar esta labor, representa un riesgo
para la salud de los trabajadores.

1.2 Justificacion del proyecto

En la actualidad, las estructuras metélicas forman parte fundamental de las
edificaciones, por ejemplo, las podemos encontrar en puentes, hidroeléctricas,
industrias alimenticias, entre otras; las cuales, podrian necesitar tubos de gran
tamafio y espesor, por lo que, el proceso adecuado para su fabricacién es mediante
soldadura por arco sumergido. Dicho proceso lo realiza un soldador con ayuda de
diferentes maquinas y equipos, las cuales permiten disminuir el tipo de produccién y

el esfuerzo fisico que tendrian que realizar los trabajadores en caso de no tenerlos.

La empresa fabric6 las camisas para los pilotes de un puente en Guayaquil y para
solventar la produccién utilizé una plataforma rotativa, sin embargo, se vio afectada
por la capacidad operativa de hasta 4000 mm de diametro, dado que, para cambiar
a un tubo de diferente diametro, se necesita cambiar la posicion de los rodillos, lo
cual afecta directamente al material, debido a que, se deben romper los puntos de
soldadura y soldar nuevamente en cada cambio. Ademas, los tiempos de parada son

de aproximadamente 60 min.



Por ello, se requiere una maquina que sea capaz de rotar tubos de gran didmetro sin
la necesidad de realizar una gran cantidad de ajustes o movimientos que puedan
perjudicar al material y al mismo tiempo poder aumentar la capacidad de carga y
diametro de tubos a soldar. Esto hara disminuir el tiempo de fabricacién y aumentar

la produccion.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefio de una maquina rotadora de tubos adaptable para diferentes didmetros con
capacidad de 30 toneladas, utilizando programas de simulacién estructural y andlisis

de costo de factibilidad.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Discriminar tipo de disefios de maquina rotadora de tubos por medio de la
evaluacion de los parametros establecidos por el cliente.

e Disefiar los elementos de maquinas mediante célculo de esfuerzos aplicando
analisis por elementos finitos.

e Realizar el calculo y seleccién del motor eléctrico y caja reductora para
complementar el sistema de movimiento de la maquina rotadora.

e Analizar la viabilidad de la construccion del equipo por medio del andlisis de
costo.

1.4 Marco teodrico
1.4.1 Normativa de fabricacién de tubos.

La fabricacion de tubos se realiza mediante una serie de procesos, cada proceso es
de gran importancia, errores que estén fuera de la tolerancia indicada en el codigo
aplicable repercute en las siguientes etapas de fabricacion o en el montaje de este.
A continuacién, se presentan las diferentes etapas del proceso tomando como
referencia la norma AWS D1.1 Structural Welding Code — Steel (American Welding
Society, 2020).

1.4.2 Corte de virolas

El proceso de corte es aquel en el que, a partir de una plancha de acero, que

usualmente en el mercado se encuentran en dimensiones de 1220 mm por 2440 mm



0 2440 mm por 6000 mm, con espesor e, siendo “e” el espesor de la plancha en mm,
se corta una o varias piezas que formaran el tubo. Dentro de este proceso de corte
involucra el corte de biseles, estos biseles permiten la correcta penetracion del
material de aporte durante la soldadura, la geometria de estos biseles se puede
observar en la norma AWS D1.1 seccion 5, figura 5.1. En la figura 1.1 se muestra el
proceso de corte. Finalizado este proceso se realiza el control de calidad a los cortes
(American Welding Society, 2020).

Figura 1.1 Proceso de corte de plancha de acero [Elaboracion propia]
1.4.3 Rolado de virolas

En esta etapa la plancha pasa por la roladora, esta es una maquina que a través de
rodillos le da la curvatura a la plancha hasta que tome la forma de cilindro, a este
cuerpo cilindrico que se muestra en la figura 1.2 se lo conoce como virola. Finalizado
el proceso de rolado se sujetan los extremos mediante pequeiios cordones de
soldadura. Como los extremos de la plancha no pasan por los rodillos es necesario
rectificar la circunferencia de la virola, una vez verificada la circunferencia se realizan
los controles de calidad para liberacién y avance a la siguiente etapa (American
Welding Society, 2020).



Figura 1.2 Rolado de plancha para formar una virola [Elaboracion propia]

1.4.4 Soldado de virolas

Después del rolado de las virolas se procede a la soldadura longitudinal de las
mismas. En esta etapa un esmerilador limpia cualquier impureza en el material base
gue afecte a la soldadura y pueda producir una discontinuidad. Se coloca la virola en
una cama donde se procede a realizar la junta longitudinal con el proceso de
soldadura por arco sumergido, proceso que se muestra en la figura 1.3. Finalizada
la soldadura se debe esperar que enfrie para poder rectificar la circunferencia como

se indico en el parrafo anterior.

Figura 1.3 Soldadura longitudinal de virolas por arco sumergido [Elaboracion propia]



1.4.5 Armado del tubo

Finalizado la soldadura longitudinal de las virolas, se procede al armado del tubo, los
tubos se montan sobre una cama de rodillos previamente alineada, procedimiento
representado en la figura 1.4, colocados los tubos se procede a unirlos mediante
puntos de soldadura, durante este proceso se revisa la alineacion del tubo, la rectitud
y el high-low entre las bocas de las virolas que formaran la junta, segun el cédigo
AWS D1.1, la tolerancia maxima de high-low es 3 mm, si en algun punto se excede
se debe rectificar la virola. En el proceso de armado es sumamente importante
considerar que el codigo establece que no se pueden alinear dos juntas
longitudinales, las mismas deben estar alternadas 180° (Servicio Ecuatoriano de

Normalizacién, 2016).

Figura 1.4 Armado de tubo [Elaboracion propia]

1.4.6 Soldadura circunferencial del tubo

Posterior al armado se procede a realizar las soldaduras circunferenciales del tubo,
se coloca el tubo en unos rodillos que haran rotar el tubo mientras la maquina de
arco sumergido realiza la soldadura como se muestra en la figura 1.5 (American
Welding Society, 2020).



Figura 1.5 Soldadura circunferencial del tubo [Elaboracion propia]
1.4.7 Control de calidad.

Finalizado el proceso de fabricacién del tubo se procede a realizar el control de
calidad al armado del tubo y a las soldaduras. Se revisa la linealidad o rectitud del
tubo, asi como la calidad en las soldaduras. El codigo AWS D1.1, establece que la
desviacién en la linealidad del tubo es de maximo de 1mm/m. Los ensayos no
destructivos son establecidos previo el inicio del proyecto, la inspeccion visual a la
soldadura debe ser al 100% y debe cumplir con los criterios de aceptacion que se
mencionan en la tabla 8.1 del cédigo (American Welding Society, 2020). Para
determinar discontinuidades internas en la soldadura se realiza la inspeccion por
ultrasonido (UT), ensayo que se muestra en la figura 1.6 segun lo establecido en la
norma ASTM E213 y a la longitud establecida en el contrato (American Society for
Testing and Materials, 2020).



Figura 1.6 Inspeccion por ultrasonido de soldaduras [Elaboracion propia]

1.4.8 Soldadura de arco sumergido

La primera patente de la soldadura por arco sumergido (SAW) fue establecida en
1935 y consistié en un arco eléctrico y una cama de fundente granulado desarrollado
por E O Paton Electric Welding Institute, Kiev, durante la segunda guerra mundial, la

aplicacién mas famosa de la soldadura por arco sumergido fue el tanque T34.

Similar a la soldadura MIG, la soldadura por arco sumergido involucra la formacién
de un arco entre un alambre electrodo continuamente alimentado y la pieza de
trabajo. El proceso utiliza un fundente para generar proteccion contra cases y
escoria, y para afiadir elementos aleados al charco de soldadura. No es necesario el
uso de un gas. En el proceso, una fina capa de fundente se coloca sobre la superficie
de la pieza, el arco se mueve a lo largo de la junta y mientras lo hace, el exceso de
fundente es reciclado mediante una tolva como se observa en la figura 1.7. Capas
residuales de escoria pueden ser removibles facilimente después de la soldadura.
Mientras el arco esta completamente cubierto por el fundente la pérdida de calor es
extremadamente baja, esto produce una eficiencia térmica de mas del 60%
comparada con el 25% del arco manual. No hay luz visible del arco, la soldadura por
arco sumergido es libre de salpicaduras y no hay necesidad de un extractor de gases
(INDURA S.A., 2007).
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Figura 1.7. Proceso de soldadura por arco sumergido [TWI Ltd, 2021]

La soldadura por arco puede ser un proceso automatico o semi automatico. Los
parametros de soldadura son: corriente, voltaje y velocidad de avance, profundidad
de penetracion y la composicion de la soldadura. Como el operador no puede ver el

charco de la soldadura depende de la configuracion de los parametros. La tabla 1.1

muestra los parametros recomendados de acuerdo con el espesor del material.

Tabla 1.1 Parametros recomendados para soldadura por arco sumergido [INDURA

S.A., 2007]
mEaSt‘éﬁi?r(ﬂﬁi) e:?alcatTongo(r?ﬁL) (AT DB VeliE] avance (gr{#;n? i?])

4 2.4 375 30

5 24 425 35

6 32 480 35 0.9
7 32 550 30 0.88
8 4 550 35 0.9
10 2 600 35 0.9
12 438 750 35 08
16 438 800 36 055
20 48 925 38 0.45
25 6.4 925 36 0.45
30 6.4 925 36 0.35
35 6.4 1000 34 028

Fundentes usados en la soldadura por arco sumergido son materiales granulares
fusibles que contienen 6xidos de manganeso, silice, titanio, aluminio, calcio, zirconio,

magnesio y otros compuestos como fluoruro de calcio. El fundente es especialmente




formulado para ser compatible con un electrodo determinado para que la
combinacion de ambos produzca la composicidn quimica y propiedades mecanicas

deseadas en la soldadura. Los principales tipos de fundente para esto son:

e Tipo fundido: Producido por mezcla de ingredientes, fundido en un horno eléctrico
para formar un producto quimicamente homogéneo, enfriado y molido hasta el
tamafio de particula deseado.

e Tipo aglomerado: Producto del secado de los ingredientes, después unidos con
una solucion de bajo punto de fusion como el silicato de sodio. Muchos de estos
tipos de fundentes contienen desoxidantes metalicos que ayuda a prevenir

porosidad. Estos fundentes son efectivos en superficies con éxido.

La soldadura por arco sumergido es ideal para juntas longitudinales o
circunferenciales a tope o en filete. Sin embargo, debido a la alta fluidez del charco
de soldadura, la escoria fundida, y la pérdida de capa de fundente, la soldadura
generalmente se lleva a cabo en juntas a tope en posicidon plana y en juntas a filete
en posicion plana y en posicion horizontal — vertical. Para juntas circunferenciales, la
pieza de trabajo es rotada bajo una torre de soldadura por lo que la soldadura se
produce en posicion plana. Dependiendo del espesor del material, la soldadura se
puede realizar haciendo un pase simple o multiples pases, no hay una restriccion en
el espesor del material. Materiales cominmente soldados son aceros al carbén
manganeso, aceros de baja aleacion y aceros inoxidables, aunque este proceso es
capaz de soldar algunos materiales ferrosos con una cuidadosa seleccion de la
combinacion entre el alambre de electrodo y el fundente (Submerged Arc Welding
Process, 2021).

1.4.9 Seleccion de material base y material de aporte para juntas soldadas.

El codigo aplicable es el AWS D1.1 2020. En este codigo establece que para ser
procesos precalificados la seleccién del material base y el material de aporte debe
ser de acuerdo con la tabla 5.3 y 5.4 del mismo. Tomando como ejemplo el uso de
acero A572 Gr 50, de acuerdo con la tabla este pertenece al grupo Il de materiales
para el que, aplicando un proceso de soldadura FCAW o GMAW, el electrodo
recomendado debe ser de denominacion E7XT-X/ E7XT-XC/ E7XT-XM excluyendo

electrodos con denominacién -2C, -2M, -3, -10, -13, -14, -GS y para espesor mayor



a 12mm se deberad excluir aquellos con denominacién -11 (American Welding
Society, 2020)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Procedimiento

Para el disefio de esta maquina se siguio la metodologia que se representa en la
figura 2.1. Como partida se definio el problema y los requerimientos de disefio, se
generd diferentes alternativas de solucién y se procedi6 al disefio conceptual de la
alternativa seleccionada. Para comprobar que el disefio cumpli6 con los
requerimientos y objetivos se realiz6 un analisis de elementos finitos con lo que al

final se analiz6 los resultados y se completo el informe final.

Alternativas de
solucion

Definicion del N
INICIO —» problema > Investigacion —»

e Anélisis elementos : :
Disenio conceptual —» Satisfactorip -—» Planos

finitos
Sl 'lv
NO

Informe final

—» Disefio de forma

Figura 2.1 Procedimiento [Elaboracién propia]
2.2 Reguerimientos de disefio
2.2.1 Materiales

Tanto el material base, los electrodos de soldadura, motor reductor, rodamientos,
entre otros, deben estar disponibles en el mercado nacional. Para la materia prima
se usara acero ASTM A572 Gr.50, con una resistencia a la fluencia S, de 345 MPa
y una resistencia ultima a la traccion S,,; de 450 MPa, el cual se encuentra disponible
en la empresa y se empleard para la estructura. Los ejes se fabricaran con acero
AISI 1018 rolado en frio con S, = 370 MPa y S,y = 440 MPa.

2.2.2 Espacio

El area donde sera instalada la maquina es un galpén de 150 m de largo por 20 m
de ancho, dentro del cual el area especifica para el montaje de esta maquina tendra

un ancho maximo de 3 m.



2.2.3 Capacidad

Esta maquina debe tener la capacidad de soportar y poder rotar tubos con un
didmetro minimo de 450 mm y un diametro maximo de 5000 mm con un peso maximo

de 30 toneladas.
2.3 Andlisis y seleccién de Solucion

Para seleccionar la mejor alternativa de solucion se generd una matriz de decision
gue se presenta en la tabla 2.4. La alternativa de solucién que obtenga el mayor
puntaje seré seleccionada para el disefio. Los aspectos para considerar en el disefio

son los siguientes:
2.3.1 Alineacién al tubo

Se refiere a la capacidad de la maquina de alinearse al tubo. Este criterio es el mas
determinante del disefio, se busca reducir los tiempos de fabricacion optimizando el
proceso de soldadura por lo que mientras mas facil y rapido se alinee la maquina al

tubo, 6ptimo seré el proceso.
2.3.2 Costo

Se refiere al costo de la materia prima, insumos, equipos y la mano de obra para su
fabricacion. Se puede destacar que la maquina sera disefiada para una empresa que

dispone los equipos y los insumos necesarios para su manufactura.
2.3.3 Seguridad

Se refiere a la seguridad de operacién de la maquina, los riesgos que tenga el
operador durante su uso, ya que, es de gran importancia garantizar la seguridad del
personal.

2.3.4 Mantenimiento

Se refiere a la necesidad de mantenimiento preventivo o correctivo para un 6ptimo
funcionamiento, esto debido a los horarios de trabajo, donde es posible realizar paras

durante los fines de semana.
2.3.5 Facilidad de operacién

Se refiere a la simplicidad de operacion de la maquina, el nivel de instruccion y

capacitacion de una persona para su operacion.
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2.3.6 Manufactura

Se refiere a las operaciones necesarias para la fabricacion de esta, las cuales
pueden ser: torneado, fresado, roscado, corte, soldadura, etc. Ademas, de ser

posible su fabricacion con materiales que se encuentren en el mercado nacional.

Para determinar el peso relativo que cada criterio tendra en la evaluacion de las
alternativas, se empleo la comparacion entre pares, mostrado en la tabla 2.2.

Tabla 2.1 Escala de importancia para comparacion entre pares [Elaboracién propia]

Escala | Criterio de seleccion.

1 A es absolutamente menos importante que B
15 A es menos importante que B

2 A es igual de importante que B

25 A es més importante que B

3 A es absolutamente mas importante que B

Tabla 2.2 Comparacion de pares entre criterios de disefio [Elaboracion propia]

c
s ©
S e g .
+— o] [ () fo
2 = 2 £ 3 g Total P
. c = = S p 3 otal eso
Criterio °s | g 3, c = S | individual |relativo
: 3 | 8| 5| B
g = =
< 3
L
Alineacion al tubo - 3 2 2.5 2 25 12 20%
Costo 1 - 1.5 2 15 2 8 13%
Seguridad 2 2.5 - 2.5 2 2.5 11.5 19%
Mantenimiento 15 2 1.5 - 15 3 9.5 16%
Facilidad de 2 2.5 2 2.5 - 2.5 11.5 19%
operacion
Manufactura 15 2 1.5 1 15 - 7.5 13%
Total 60 100%

2.3.7 Alternativas

Tomando en cuenta los criterios mencionados se plantearon las siguientes

alternativas:
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2.3.7.1 Alternativa 1

La figura 2.2 representa la primera alternativa de solucion. Esta formada por dos
conjuntos iguales Ay B, cada uno esta compuesto de 2 perfiles que hacen de soporte
y dos rodillos, uno de los rodillos esta fijo y el otro se mueve por medio de un piston
hidraulico. Estos rodillos se apoyan sobre chumaceras, de las cuales una esta sujeta
a los perfiles de soporte y la otra sobre un patin que se mueve dentro de un riel por
la accion del piston hidraulico. Para la alineacion del tubo se debera deslizar el rodillo
sobre el riel y fijarlo en la posicion deseada. La rotacion del tubo sera transmitida por
el rodillo fijo que serd impulsado por un motor eléctrico acoplado a una caja

reductora.
AT AT
MOTOR [ H [ ] 1
REDUCTOR [T® o o a
L] L | — Pistén L -

hidraulico

Figura 2.2 Alternativa de solucion 1 [Elaboracion propia]
2.3.7.2 Alternativa 2

La figura 2.3 representa la segunda alternativa de solucion. Este modelo esta
conformado por dos conjuntos: A y B. Cada conjunto esta formado por 4 rodillos,
estos estan montados de a par en un soporte rotatorio que permitira que se acople
automaticamente a cualquier diametro de tubo. La rotacion del tubo se da mediante
un motor acoplado a una caja reductora, la cual estd montada sobre uno de los

rodillos. Este motor reductor estard empotrado al soporte rotatorio.
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[MOTOR :
[REDUCTOR [TS & c

Figura 2.3 Alternativa de solucién 2 [Elaboracién propia]

Tabla 2.3 Métrica de evaluacién [Elaboracion propia]

Criterio

Métrica

Alineacién al
tubo

Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa con mayor facilidad de acople.

Costo

Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa con menor costo.

Seguridad

Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa mas segura para el operario.

Mantenimiento

Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa con mayor facilidad de

mantenimiento.

Facilidad de Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa mas sencilla de usar para el
operacioén operario.
Manufactura Del 1 al 3. Donde 3 representa la alternativa mas facil de fabricar.

Para seleccionar la mejor alternativa se realiz6 una matriz de decisibn mostrada en

la tabla 2.4, empleando el peso relativo obtenido de la tabla 2.2 y la métrica dada en

la tabla 2.3.
Tabla 2.4 Matriz de decision parala solucion [Elaboracion propia]

Criterio Ponderacion |Alternativa 1 Alternativa 2
Alineacidn al tubo 20% 2 3

Costo 13% 2 2
Seguridad 19% 2 25
Mantenimiento 16% 25 3
Facilidad de operacion 19% 15 3
Manufactura 13% 25 2

Total 13 2.05 2.65
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2.4 Disefio de forma

Definido los diametros de trabajo de la maquina por parte del cliente, se procede al
analisis dimensional para determinar el diametro de rodillos y la distancia entre ellos.
Para esto se us6 un programa de dibujo asistido. La figura 2.4 muestra el esquema
de la maquina en condiciones de operaciéon de diametro maximo y diametro minimo.

Figura 2.4. Disefio considerando didametro maximo y minimo [Elaboracién propia]

Este disefio considera el didmetro de rodillos de 450 mm con una separacion entre

apoyos de 1650 mm. Las cotas se detallan en la figura 2.5.

\

200

NN

500

1650

Figura 2.5. Cotas de maquina rotadora [Elaboracién propia]

Conociendo las cotas de disefio, y a partir de la carga se procedio al disefio de la
maguina. Como punto inicial y conociendo los requerimientos respecto a carga se

procede a realizar un diagrama de cuerpo libre para determinar las reacciones en los
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elementos. Para esto nos apoyamos de las siguientes ecuaciones de equilibrio

EF ~0 2.1)
ZM —0 (2.2)

Para determinar los elementos principales a emplearse, se calculé las reacciones

traslacional y rotacional:

usando el peso maximo soportado y con el diametro maximo y el diametro minimo
gue se pueda usar de tal forma que el tubo asiente inicamente sobre 2 rodillos, esto

se muestra en la figura 2.6.

250 950

825

2150

Figura 2.6 Diametro maximo para el cual apoya en los rodillos internos [Elaboracién

propia]

La figura 2.7 muestra el esquema de la maquina y sus elementos principales. Esta
conformada por dos cuerpos paralelos, cada cuerpo esta4 formado por una base,
soportes rotatorios, ejes y ruedas. La seccién A es donde se instal6 el motor reductor,
este a su vez transmite su movimiento por medio de un eje hacia la rueda que sera
la que impulse el tubo, tanto la rueda como el eje que estan conectados al motor
reductor seran denominados como “motriz” Las demas ruedas del conjunto, es decir,
las 3 ruedas restantes del conjunto A y las 4 ruedas del conjunto B son ruedas de
rotacioén libre, en otras palabras, estas ruedas Unicamente serviran como apoyo para

el tubo, giraran acorde a la rotacion del tubo sin transmitir potencia. Todas las ruedas
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tendrdn un recubrimiento de caucho el cual sera el responsable de transmitir el

movimiento de rotacion.

. UEDA LIBRE RUEDA LIBRE
EJE DE ROTAGION LIERE

SOPORTE
ROTATORIO

EJE SOPORTE

TV I

MOTORREDUCTOR SECCION A
RUEDA LIBR
— E\ — JE DE ROTACION — —
LIBRE
EH _‘L/ =i e =
__/E.JE MOTRIZ O IMPULSOR
MOTOR _
REDUCTOR = = m =
h-““-‘—-\
[T-RUEDA MOTRIZ O IMPULSORA,
U — 5
Figura 2.7 Esquema del disefio de maquinay sus elementos principales [Elaboracion

propia]
2.5 Disefio conceptual

El diagrama de cuerpo libre del cuerpo cargado con el tubo de diametro y peso
maximo qued6 como se muestra en la figura 2.8. En este punto el &ngulo de giro del
soporte rotatorio es de 29° respecto a la horizontal, con este angulo la linea que une
los rodillos forma un angulo de 16° respecto a la horizontal. Cuando la maquina esta
cargada con el tubo de diametro 400 mm (Fig. 2.4) el ngulo de la fuerza entre el
tubo y los rodillos es de 40°, Se escogi6 este angulo con la finalidad de evitar que el

tubo se atore entre los rodillos.
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Figura 2.8 Diagrama de cuerpo libre para peso y didmetro maximo [Elaboracidn

propia]

A partir de este diagrama de cuerpo libre se obtuvo las reacciones en cada rodillo.
Cabe recalcar que, al ser una maquina simétrica respecto a su eje, las reacciones
F1y F2 son iguales. De esta misma forma se procedid a calcular las reacciones en
los apoyos A y B. Resolviendo esto nos queda que:

F1=F2=38466.10 N

Para simplificar calculos y considerar el peso de los elementos, esta fuerza se

aproximé a 40.000 N.
2.5.1 Disefo de ejes

En la figura 2.7 se observa los 3 diferentes ejes que se disefio para esta maquina. El
eje motriz que es el que transmite el movimiento de la caja reductora a la rueda y
esta al tubo; El eje libre que es el eje de las ruedas de rotacion libre, este eje no
transmite potencia, su funcién es de apoyo y permitir la rotacion del tubo y el eje de
los soportes rotatorios, este eje unira estos soportes y la base del piso, este elemento
sera el encargado de transmitir el peso del tubo hacia el piso y permitir la rotacién de

los soportes para su alineacion con el tubo.
25.1.1 Eje motriz

Para el disefio de este eje se procedio al calculo del momento necesario para hacer

rotar el tubo. Para esto nos ayudamos de la ecuacion 2.3.
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Zle*a (2.3)

Donde M es el torque necesario para rotar el tubo, | es la inercia del tubo y a es la
aceleracion angular del tubo. Cabe recalcar que se consideré la aceleracién angular
debido a que hay que sacar al tubo del reposo, una vez que el tubo esté rotando el
movimiento sera constante, por lo tanto, la aceleracion angular final seré cero. La

inercia del tubo est4 dada por la ecuacion 2.4.
1 2 2
I=E*m*(ra+rb) (2.4)

Donde m es la masa del tubo, donde ra es el radio interno y rb el radio externo del

tubo. Considerando que la longitud maxima para transporte en plataforma es de 12
m, y con la densidad del acero que es de p = 7850 %, se definié que el espesor del

material para que alcance el peso maximo de disefio es de 20 mm. Por lo que

reemplazando en la ecuacion 4 nos quedoé de la siguiente manera:
1
I = > 30000 kg * (2.5 m? + 2.48 m?) = 186006 kgm?

Para conocer la aceleracion angular se definio la velocidad angular a la que debera
girar este tubo. Segun la tabla 1 para un espesor de 10 mm se recomienda una
velocidad de 0.9 m/min, es decir 0.015 m/s. Para conocer la velocidad angular
usamos la ecuacién 5 que relaciona la velocidad lineal con la velocidad angular y el

radio del tubo.

=2 2.5
== (2.5)
0.015m/s rad
w=—————=20.006—
25m s

Suponemos un tiempo de estabilizacion del motor reductor de 1 s, por lo que, al
dividir la velocidad angular para el tiempo, se obtuvo un valor de 0.006 ?—zd para la

aceleracion angular. Estos valores se reemplazaron en la ecuacion 2.3 de donde se
obtuvo que el momento necesario para mover el tubo es de 1116.04 Nm. Para
conocer la fuerza que el rodillo necesita ejercer sobre el tubo se obtuvo la fuerza

dividiendo el torque obtenido para el radio del tubo.
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M
F=2 (2.6)
r

_ 1116.04 Nm

2.5m
Previamente se establecio el diametro de los rodillos de 0.45 m. En base a la misma

=446.42 N

ecuacion 2.6 obtenemos el torque necesario en el rodillo para hacer rotar el tubo.
Este momento nos queda con un valor de 100.45 Nm. Como parametro de disefio
se establecié que el ancho del rodillo serd de 150 mm, este valor tomado como

referencia de disefos similares.

Lafigura 2.9 representa el esquema del eje motriz y las cotas. En el punto A es donde
sera aplicado el torque del motor reductor y el punto B es donde se encuentra la
chaveta. Recordando la fuerza radial que actia sobre este rodillo que es de 40.000
N se realizo el diagrama de esfuerzo cortante, momento flector y torque, mismo que

se muestra en la figura 2.10.

150

I R ]

Figura 2.9 Diagrama de forma del eje motriz [Elaboracidn propia]

VIkN] T[Nm]

200 — 1005

5 75 ’\J x[mm] xmm]
20

M[Nm]
850 | .

00 | m

Figura 2.10 Diagrama de esfuerzo cortante, momento flector y torsion [Elaboracién

propia]

21



El criterio utilizado fue el disefio por falla por fatiga. De los distintos métodos para
resolver por fatiga, se utilizé el criterio mas conservador. El criterio de Goodman

modificado se representa en la ecuacion 2.7.

Q

1 oy, ‘m
g, m 2.7
n S, + Sut (2.7)

Lo que, para este caso, donde el esfuerzo de flexién es alternante y el esfuerzo de

torsion es el medio resulta en:

1 16 [2%K;+M, ~3xKp*T,
- S e fs ~Tm (2.8)
n mwx*d3 S, Sut
1/3
16*n (2K x My, 3xKps Ty
_ , " (2.9)
T * Se Sut

Basandonos en la tabla A.1, como una buena aproximacion se asumio el valor de
Kr = K, = 2.14y K¢, = K, = 3 para un cuiiero fresado. Para evitar que el cuiiero se
encuentre en el punto de mayor momento, este fue colocado a un extremo del rodillo
como se muestra en la figura 2.8. Asumiendo una distancia de 40 mm desde el apoyo
del rodillo se calculé el momento flector en ese punto donde estara el mayor esfuerzo
sobre la cufia. Resolviendo obtuvimos que en ese punto el momento de flexion
alternante M, es de 314 Nm y tiene un momento de torsion medio T,, de 100.44 Nm.

Tabla 2.5 Factores de kt y kts para primera aproximacion [Budynas & Nisbett, 2012]

Flexion Torsion Axial

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 15 1.9
Cufero fresado r/d = 0.02 2.14 3.0 -
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 - -
Ranura para anillo de retencién 5.0 3.0 5.0

El limite de resistencia a la fatiga corregido S,’ se lo calculé segun la ecuacién 2.10:
Se' = Ccarga * Ctamaﬁo * superficie * Ctemperatura * confiabilidad * 0.5 * Sut (2-10)

Para este caso:
Ccarga = Cflexién =1 Ciamaso = 1; Cconfiabilidad = 0.9 (90%);

Ctemp = 1; Cqyp(maquinado) = 0.78
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El material seleccionado es acero AlSI 1018, S,,; = 440 MPa. Resolviendo se obtuvo
un valor de S; = 174.84 MPa. Reemplazando en la ecuacion 2.9 considerando un

factor de seguridad n = 2 se obtuvo lo siguiente:

1/3

l16 * 2 (2 %214 %314 Nm /3 %3 %100.45 Nm)l

T * 174.84 Mpa * 440 Mpa
d =45 mm.

Segun el catalogo de IPAC, el eje AISI 1018 viene en pulgadas y considerando que
se debe maquinar el eje se tomo el diametro nominal superior, es decir, d=2 in (50.4
mm) que al final maquinado tendra un didmetro de 50 mm Segun la tabla A2, el
tamafo de cuiia es de 14 mm de ancho por 9mm de alto. La longitud de la cufia debe
ser 1.5 veces menor que el didmetro del eje, por lo tanto, la longitud de la cufia es
de 35 mm. Este valor de 40 mm coincide en posicion con los esfuerzos calculados

anteriormente. Para determinar el valor de K y Ky, se obtuvo los valores de K; y K

(P~

de lafigura A2 y los valores de la sensibilidad de la muesca “q” para flexion y cortante

de la Grafica A3 y A4 respectivamente. Con esto se hallo que:

Kf =1+q(Kt—1) (2.11)
Kf=1+08%*(214—1) = 1.912
Kfs=1+q(Kts—1) (2.12)

Kfs=1+0853-1) =27

Se volvié a calcular el valor de S,’, esta vez corrigiendo el valor del factor de tamarfio.

Este se obtuvo segun la siguiente ecuacion:

Coam = 1.24 % d=0107 (2.13)

Crgm = 1.24 % 5079107 = 0.82
De tal forma que:
Se'=1%x0.82%1%x0.9%0.78 x 0.5 * 440 Mpa = 126.7 Mpa
Evaluando estos valores en la ecuacion 8 se obtuvo un factor de seguridad:

n = 2.34
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El punto donde se obtuvo el momento de flexion méximo no es afectado por el
esfuerzo de torsidn ni ningun tipo de concentrador de esfuerzos. Se verifico el factor

de seguridad obtenido en ese punto como se muestra a continuacion.

1 16 (2*1*850)

n 7+0.053 \128.27x106

n = 1.85

Se verificé el factor de seguridad para la fluencia, para esto se calcul6 el esfuerzo

maximo de Von Misses equivalente usando la siguiente ecuacion:

o' =02+ 30)? (2.14)

0.5
= 137.72 Mpa

, (32 *1.91 « 850)2 (16 x 2.7 % 200.9)2
= *
7 7 * 0.053 7 * 0.053

_S _ 370MPa__
= T137.22MPa

2.5.1.2 Eje de rueda libre
Con fines préacticos y econdmicos de fabricacién, ya que la barra de eje de 50 mm
se vende en longitud de 6 m se consideré tomar el mismo diametro que el eje motriz.
Debido a que soporta la misma carga y no contiene concentradores de esfuerzos
como chavetas o talones el factor de seguridad es el mismo valor que el calculado
para el eje motriz en la secciébn media, donde se encuentra el momento maximo y no

hay torsion, por lo tanto, el factor de seguridad para este eje es n=1.85.
2.5.2 Seleccion de rodamientos

De la tabla A3, se seleccion6 que la vida util del rodamiento esté entre 30000 y 60000
horas, este rango de horas segun la tabla referida corresponde a maquinas que
trabajan bajo una muy alta carga y en ambientes sucios. El promedio entre estas es
de 45000 horas. Al ser un ambiente donde hay mucho polvo y tierra se requirié que
sea un rodamiento sellado, en el catalogo del proveedor los Unicos rodamientos
sellados son los de bola, por ende, se calculé usando la ecuacion para el calculo de
carga radial dinamica C, del rodamiento que relaciona la carga aplicada B., las

revoluciones por minuto de trabajo n y la viga a la fatiga en horas L.
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1/3
60n * L10h] (2.15)

Para los rodillos libres y el motriz se conoce que la carga radial

P. = 20000 N.

60 = 3 * 45.00071/3
C, = 20000 TG Cr = 40.165 kN

Observando la tabla A5, el rodamiento seleccionado para los rodillos libres es el 6310
LLUcon C,. =685kNYy C, = 38.5kN.

El factor de seguridad estatico esta definido por la siguiente ecuacion

Co

= 2.16
Pmax ( )

Para las ruedas libres y para el eje motriz:

38.5

=20kN - 192

Para seleccionar los rodamientos que en los apoyos en los puntos A y B que se
muestran en la figura 2.7 bajo las condiciones maximas de disefio obtenemos las

reacciones en estos puntos mediante la ecuacién 2.1y 2.2.
|FA| = |FB| = 38137.11 N

Este punto no es una junta de rotacion, sino de oscilacion donde esta esta definida

por un angulo B como se muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11 Angulo de oscilacion en cojinetes [SKF Group, 2012]
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Para este tipo de movimiento se recomienda utilizar bujes y definido el diametro del
eje de 50 mm y la carga a soportar revisamos el catalogo de SKF para seleccionar
el buje adecuado. Por las condiciones de trabajo se selecciond un tipo de buje que
permite altas cargas, bajas velocidades de rotacion, libres de mantenimiento y auto
lubricante. El buje que se seleccion6 fue: PCM505520E de SKF.

2.5.3 Disefio de la base de piso

En la figura 2.12 se muestra el disefio de forma de la base. Las caracteristicas
principales de esta forma son los puntos de pivote para los rotadores y los apoyos
para cuando se esta trabajando con didmetros para los cuales Unicamente se apoye
en los rodillos internos. Se hizo el disefio en base a cargas de 40000 N en cada uno
de los apoyos. Debido a la geometria compleja se selecciond los perfiles principales
de la base y a partir de ahi mediante simulacién y andlisis de elementos finitos.

— i

[ i 1

A B

Figura 2.12 Disefio de forma de la base de piso [Elaboracién propia]

Se inici6 realizando el diagrama de cuerpo libre del elemento como se muestra en la
figura 2.13.

40000N A40000N

750 750

2150

40000N 40000N

Figura 2.13 Diagrama de cuerpo libre de la base de piso [Elaboracién propia]
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Estas cargas pueden ser consideradas como cargas puntuales, por lo que el
momento maximo se calculé multiplicando la fuerza por su distancia, de ahi se
obtuvo que el momento maximo es de 30000 Nm. La ecuacion que relaciona el

esfuerzo con la resistencia del material es la siguiente:
o =— (2.17)

Donde s es el mddulo de resistencia del material cm3® y o’ es el esfuerzo maximo

admisible para el que se establece un factor de seguridad de 2.

El acero A572 Gr50 tiene un limite a la fluencia de 344 MPa, por lo tanto, ¢’=172
MPa. De la ecuacién 2.17 se resolvié para:

_ M _30000Nm _
ST T 172MPa M

3

De la tabla A6 se seleccion6 el canal C200*80*10.
2.5.4 Disefo del soporte rotatorio de rodillos

Para el disefio de este elemento primero se determiné las dimensiones de los ejes,
rodamientos y bujes que forman parte de la maquina, asi como las cotas entre ejes.
Teniendo una geometria definida se procedio al disefio asistido por computadora el
cual junto con el analisis de elementos finitos se comprobd la resistencia del

elemento bajo la carga de trabajo con lo que se obtuvo su disefio final.
2.6 Seleccion del motor reductor

Se selecciond por catalogo un motor reductor que cumpla con la relacion requerida
y el torque necesario para el movimiento. Debido a que la maquina debe tener la
capacidad de variar sus velocidades de rotacion se requerira la instalacion de un
variador de frecuencia. La relacion de transmision R se calculdé mediante la ecuacion
2.18 que relaciona la velocidad de entrada w;,, con la velocidad de salida w,,; de la
caja reductora. Con los datos de torque y relacion de transmisién se seleccioné el
equipo que satisface las caracteristicas deseadas. Se calcul6 la potencia segun la

ecuacion 2.19 donde t es el torque y w es la velocidad de rotacién del motor.

Win

R= (2.18)

Woyt
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P 1xa (2.19)

Tabla 2.6 Catalogo de motorreductores [Tramec, 2020]

5.5 Technical data 5.5 Technische Daten
n, = 1400 XXA KXC - XXC - XXF - KKC
30 63 n; TZM P Tz P1 Input - |[EC
in . . . Rd Fs’ KC - XC XF
i iz | [min] [Nm] | [kW] | [Nm]  [kW] B5/B14 B5 B14
150 15 | 93 056 | 228 |0.400| 126 1022 | 138
30/63| 200 | 10 20 | 70 054 | 279 |0.378| 162 022 | 1.7
300 47 046 | 268 [0.285| 207 022 | 1.3
450 | 15 31 043 | 268 [0.202| 238 0.18 | 1.1 -
600 | 20 23 040 268 |0.162| 215 013 | 1.2
900 | 30 30 | 1.6 037 268 0.118| 250 0.11 | 1.1
1200 | 40 12 033 | 268 [0.099| 243 0.09 | 11
1500 | 50 0.9 031 268 |0.085| 189 | 0.08 | 14 % | — | 6356 — |63 56
@ 1950 | 85 07 029 268 |0.071| 228 0.06 | 1.2 —
2500 | 50 06 026 | 222 |0.050| 265 0.06 | 0.8 63
85 |3250 65 . | 04 024|222 0042|319° 006 070"
4000 | 80 04 023|222 |0.036| 369" 0.06 | 0.60" _
5000 0.3 021|222 |0.031| 433* 0.06 |0.51*
10000 100 | 0.1 0.16 | 138 |0.012| 663* | 0.06 | 0.21*

Tabla 2.7 Esquema y especificaciones de motor eléctrico [Tramec, 2020]

BS

ko= S -
L. R |
Motori elettrici Motori elettrici autofrenanti
Electric motors Electric brake motors
Elektromotoren Elektro-Bremsmotoren
4
poles
Blc|D|L|M|N| O|P|Q|QA|R|RA|S |[SA|T|TA|U |[UA|W| Z | KEY
KW kg. | kg.
Mm@
A |0.06/25]| 4 PG11 | 3x3x15
56 B (0.09/26| 5 |9 |20 M4 |120|100| 80| 7 | 3| 8| 8 |188|220|168(200|110|110|108|108| 90 | PG11 | 3x3x15
c |011|32]| 5 PG11 | 3x3x15
A |013/37]| 5 PG11
83 B (018/43| 7 [11|23|M4|140|115| 95| 9 | 3 | 9 | 9 |208|257|185|234|123|123|110|110| 98 | PG11 | 4x4x15
C |022/43]| 7 PG11
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Figura 3.1 Despiece de la maquina [Elaboracién propia]
3.1 Eje motriz

Seleccionado el motor reductor se obtuvo cotas para el disefio final del eje. El eje de
salida del motor reductor debe ser de 25 mm por lo que se redisefié el eje con una
reduccion. La tasa de reduccion recomendada es de 1.2 pero en este caso esta
seccion de eje esta sometida Unicamente a torsion por lo que se tomé un factor de
reduccion de 1.5 lo que nos llevo a tener 2 reducciones. El disefio final del eje se
detalla en el plano eje motriz del apéndice B. Al realizar el andlisis de elementos
finitos se obtuvo lo siguiente:



0,000 0,050 0,100(m)
[ — —
0,025 0,075

Figura 3.2 Deformacién del eje motriz bajo carga maxima [Elaboracién propia]

5,0755e5 Min

0,100({m)
0,025 0,075

Figura 3.3 Esfuerzo equivalente maximo del eje motriz [Elaboracion propia]

0,000 0,050 0,100 (m)
[ e
0,025 0,075

Figura 3.4 Factor de seguridad del eje motriz [Elaboracién propia]
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En la figura 3.2 se obtuvo la deformacién maxima total del eje con un valor de 0.05

mm, deformacion que se considerd aceptable para el disefio. La figura 3.3 muestra

el factor de seguridad obtenido fue de 2 el cual se aproxima al valor del disefio

conceptual. Se incluyé en el disefio elementos de sujecion como anillos de fijacidén

exteriores, la tabla Al4 indica las cotas de disefio de la ranura en el eje para su

colocacion.

Segun las especificaciones de la caja reductora, para la seccion de eje con didmetro

25 mm la cufia debe tener una medida de 8 mm de ancho por 6.6 mm de alto. La

longitud de la cufia debe ser 1.5 veces menor que el diametro, por lo tanto, la longitud

de la cufia es L=16 mm. Se calculé la fuerza media y la fuerza alternante a partir del

torque divido entre el radio del eje en ese punto.

hﬂ

_m
T
100.44 Nm

F,=—————=4017.6 N
¢ 0.0225m

_100.44 Nm

=————=4017.6 N
™ 0.0225m

(3.1)

(3.2)

La ecuacion para calcular el esfuerzo cortante alternante y medio estan definidos por

las siguientes ecuaciones:

Fy
T, =
“ Acortante
Fn
T =
" Acortante
4017.6 N

T, =T, =
a M 8mmsx* 16mm

= 31.39 MPa

(3.3)

(3.4)

Se calcul6 el esfuerzo equivalente de Von Mises para cada componente mediante la

ecuacion 2.14 y se obtuvo lo siguiente:
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0'q= \/0'3? + 05 — ox0y + 313, = v3(31.39 Mpa)? = 54.36 MPa

Se selecciond el acero AISI 1015 HR como material para la cufia, este tiene un S,; =
340 Mpa y S, = 190 MPa. De aqui se obtuvo que Se = 170 MPa. Con el criterio de

Goodman modificado (ecuacion 2.7) se determiné el factor de seguridad para la

cuia.

1 1
Ny = o, o, 108.73 MPa . 10873 Mpa -
S, t3, ~170Mpa T 340 Mpa

2.24

El esfuerzo de contacto sobre la cufia es de compresion por lo que se considera
como carga estatica. El esfuerzo de contacto maximo se determiné mediante la

siguiente ecuacion:

E, + F
Omax = = (3.5)
Acontacto

_ 4017.6 + 4017.6 — 1522 MP
Omix = Je mm « 3.3 mm ' @

El factor de seguridad para falla de contacto se calcul6 de la siguiente manera:

>y (3.6)

!
0 max

Ng =

190 MPa

=———F———= 125
*  152.2 MPa

3.2 Soporte rotatorio de rodillos

Para el disefio de los rotores se partio del disefio de forma de la figura 2.8 y 2.7. El
rodamiento para los ejes tiene un didmetro exterior de 110 mm y un ancho de 27
mm. De la tabla A13 se obtuvo la posicion, diametro y la cantidad de pernos
necesarios para sujetar el motor reductor. Se tomd un espesor de material de 25 mm
para su disefio y simulacion. Como esta formado por dos superficies planas y
paralelas, para unir estas caras y agregar rigidez al elemento se colocOd un
rigidizador. Este se consider6 que parta desde el punto de rotacién hacia el centro.
El plano Rotor 1 del apéndice B muestra en detalle el disefio de este elemento. Para

el tamafo de las juntas soldadas de este elemento se considerd la tabla AS8.
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Completado este disefio se realizé el andlisis de elementos finitos donde se obtuvo
lo siguiente.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

0,00037368 Max
0,00033216
0,00020064
0,00024912
0,0002076
0,00016608
0,00012456
8,3039%-5
4,152¢-5

0Min

1,000 (rm)

0,250 0,750

Figura 3.5 Deformacién del soporte rotatorio de rodillos [Elaboracion propia]

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
10,1 Min
5

1

0

1,000 {m)

0,250 0,750

Figura 3.6 Factor de seguridad del soporte rotatorio de rodillos [Elaboracidn propia]

La figura 3.5 mostr6 que bajo la carga maxima sufrira una deformacién de 0.3 mmy
la figura 3.6 indic6 que tiene un factor de seguridad minimo de 10.1. Si bien el factor
de seguridad es bastante elevado se conservo este disefio debido a la deformacion.

Deformaciones mayores afectaran en la alineacion del eje con los rodamientos.
3.3 Base de piso

Se determind los perfiles principales que conforman este disefio y como se observé

en el disefio de forma de la figura 2.11 se agrego rigidizadores en puntos criticos



donde podria fallar en caso de carga maxima. Se simul6 este elemento en 2 casos

diferentes:
3.3.1 Cargay diametro maximo.

Los resultados de la simulacion fueron los siguientes:

B6102e-5

6,4577e-5
[’] 4,3051e-5
2,1526¢-5
0 Min

1,000 ()

Figura 3.7 Deformacién de base bajo cargay didmetro maximo [Elaboracion propia]

1,000(rm)

Figura 3.8 Factor de seguridad de la base bajo cargay didmetro maximo
[Elaboracion propia]
Bajo estas condiciones se obtuvo un factor de seguridad minimo de 10, es mayor
gue el que se considero en la seleccidn de los perfiles principales. Esto se produjo
debido a la colocacion de elementos secundarios tales como los rigidizadores. La
deformacion maxima es de 0.2 mm y esta ocurrio en la oreja donde apoya el cuerpo
formado por los rodillos y su base. Bajo estas condiciones de trabajo se acepté el

diserio.
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3.3.2 Carga maxima cuando apoya solo en los rodillos internos

Bajo estas condiciones se obtuvo lo siguiente:

1,000 (m)

I
0,250 0,750

Figura 3.9 Deformacién bajo carga maxima en rodillos internos [Elaboracién

propia]

1,000 ()

—
0,250 0,750

Figura 3.10 Factor de seguridad maximo bajo carga maxima en rodillos internos

[Elaboracion propia]

Bajo estas condiciones se obtuvo una deformacion maxima de 1 mm y un factor de
seguridad minima de 1.95. El disefio cumplié con los criterios de disefio bajo ambas
condiciones de carga por lo que se aceptd el disefio. El plano Piso del apéndice B

muestra el disefo detallado de este elemento.
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3.4 Rodillos

Debido a la geometria compleja de los rodillos este disefio se realizé directamente

en software. De la simulacidn se obtuvo lo siguiente:

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

3,4882e-5 Max ‘%§ Vi 5
3,1006e-5
L] 571305 ‘%{‘v‘ X
= 2,3255¢-5 v

1,9379¢-5
L 1550365
I g
L[ 775156
3,8758¢-6
0 Min

0,400 (m)

Figura 3.11 Deformacidn del rodillo bajo carga méaxima [Elaboracion propia]

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max

10

4,9198 Min
1

0

0,400 (m)

Figura 3.12 Factor de seguridad para los rodillos con carga maxima [Elaboracion
propia]
La deformacion maxima en el rodillo segun indica la figura 3.11 fue de 0.035 mmy
de la figura 3.12 obtenemos un factor de seguridad de 4.9. Con estos resultados se
acepto el disefio a pesar del factor de seguridad alto, se consideré el hecho de que
la junta soldada afecta el material y el material en la realidad puede presentar fallas

en su estructura cristalina.
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3.5 Motor reductor

Con los datos obtenidos de torque 100.45 N/m y relacion de transmision 0.9, se
selecciond un motor reductor de la marca Tramec con serie XXC 30/63 B5, el cual
tienen unos valores superiores a los mencionados debido a las diferentes pérdidas
gue se pueden ocasionar. También se empled un variador de frecuencia de marca
CA YASKAWA-V1000 para regular la velocidad angular del motor a partir de sus

datos de placa. En la tabla 3.1 se encuentran los datos de configuracion del variador

de frecuencia.

Tabla 3.1 Parametros para configuracion del variador de frecuencia [Yaskawa Electric

Corporation, 2008]

Parametro

B V1000 Programming Simulator

File v Help ~

User Terminals

[ Altemate Terminal Board

Fault and Alarms | Help

erminals. for addtional information or click to progs

R+[R-[5+[s-[IG

Parametro |Nombre Nombre
Al-02 Seleccion de Método de Control E1-03 Seleccion de Patron de V/f
bl1-01 Seleccion de Referencia de Frecuencia 1 E1-04 Frecuencia de Salida Maxima (FMAX)
b1-02 Seleccion de Comando de avance 1 E1-05 Voltaje Maximo (VMAX)
b1-03 Seleccion de Método de Alto El1-06 Frecuencia Base(FA)
C1-01 Tiempo de Aceleracion | E1-09 Frecuencia de Salida Minima (FMIN)
Cl1-02 Tiempo de Desaceleracion 1 El-13 Voltaje Base (VBASE)
C6-01 Seleccion de Trabajo E2-01 Corriente Nominal del Motor
C6-02 Seleccion de Frecuencia de Portadora E2-04 Numero de Polos del Motor
dl-01 Referencia de Frecuencia 1 E2-11 Capacidad Nominal del Motor
dl-02 Referencia de Frecuencia 2 H4-02 Configuracion de Ganancia de FM de Terminal
dl-03 Referencia de Frecuencia 3 L1-01 Seleccion de Funcidn de Proteccion del Motor
dl-04 Referencia de Frecuencia 4 L3-04 gﬁlie;ct:)]; (é)eel:;;fer:;ic(;gnde Pérdida de Velocidad
dl-17 Referencia de Frecuencia de Avance Lento -
E1-01 Referencia de Voltaje de Entrada

am Submit Commen it or Bugs

[] ][] ][]

Operator Information:

Status: Drive Parameters

Information:
E1-01: Input Voltage Setting

Range: 155 to 255 VAC

SFalecla a2 Viac sl
()] ] ] o] ] o] o]

P1-PC
P2-PC
Photocoupler
Qutput

Analog

Output () (Hz)

| |

Pulss Output

LRLRLORRLVLDLD
I T T T T T T T T 7T

%1%1%

[s1]s2]s3]s4]ss5] s6[s7]Hc][sc[H1[RP] [ MA] mMB ] mC |

DI I-QJ

MA-MC MB-MC
Mutti-function Hardwire Mutti-function
Digital Inputs. Baseblock Relay Qutput
www yaskawa.com
Control Panel Analog Inputs Pulse Input 19A Motor Load Motor Simulation
. 5 5 100 100
Main Power s1 S3 4,58 4.8 — 1m0 80,7120 80, 7. 420
SINK 3+ 7 3 v -7 i 75 60 140 60~ 140
— - B - 5 5 < B -
Vi 27 ooov |e 2| 34w e S0 |40 4 400% Jieo 40 00% | is0
s2 = 1. 9 i /9 % | a0 a0 20 180 \
= 0 0 0 0 - o 0 200 0 200
off [Jlll] | on ' " ° * 627 RPM
SOURCE Al A2 % Motor Current Output Torque .

Figura 3.13 Configuracion del variador de frecuencia [Elaboracién propia]
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3.6 Disefio final

Figura 3.14 Maquina con tubo de diametro 4500 mm [Elaboracién propia]

Figura 3.15. Esquema de maquina [Elaboracion propia]

La figura 3.14 y 3.15 muestra el esquema de la maquina. La distancia entre un eje y
el otro sera a decisién del cliente el cual lo acomodara de acuerdo con sus
necesidades. En la figura 3.14 la maquina esta cargada con un tubo de 4500 mm de
espesor. Para el proceso de soldadura de esta maquina se seleccion6 un proceso
FCAW con un alambre E71T1-1. Este tipo de alambre es un alambre muy comercial

en nuestro medio y econémico.
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3.6 Andlisis econémico.

Para la fabricacion se considero los siguientes pesos:

Tabla 3.2 Pesos de elementos de la maquina [Elaboracion propia]

Elemento Peso [kg] Cantidad Total [kg]
Eje soporte 5.37 2 10.74
Eje motriz 4.8 1 4.8
Eje libre 4.3 7 30.1
Rotor 1 136.26 1 136.26
Rotor 2 135.18 3 405.54
Piso 193.4 2 386.8
Rueda 41.5 8 332
1,306.24

Tabla 3.3 Costo de elementos adicionales [Elaboracién propia]

Elemento Cantidad Costo Total
Motorreductor 1 $1,200 $1,200
Rodamientos 16 $37 $592

Anillos de

L 15 $0.50 $8
fijacion
Pernos 4 $0.70 $3
Variador de
) 1 $410 $410
frecuencia
$2,213

Tabla 3.4 Rubro de fabricacién por peso [Elaboracién propia]

Rubro $/kg Peso [kg] Total
Material base 1.04 1,306.24 $1,358.49
Maquinas 0.05 1,306.24 $65.31
Mano de obra 0.20 1,306.24 $261.25

1,685.05

La fabricacién de la maquina tendré un costo de $3,898.05 mas el costo del disefio,
considerado un 20% del costo total, dando como final $4,677.66. Este valor sera
recuperado con la produccion de los nuevos lotes demandados, con dimensiones
maximas de 5000 mm con 30 ton, en comparacion a la maquina actual que puede
producir hasta 2500 mm con 20 ton aproximadamente y también se evitan los
tiempos de parada de 60 min. Dentro de los beneficios de la maquina esta la

ausencia de parada que se ve reflejada cuando se cambia tres veces de formato, ya
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gue, aproximadamente una junta se realiza en tres horas, entonces a la tercera

parada estas tres horas representarian una junta adicional en la nueva maquina.

Otro beneficio es que se puede fabricar de forma rapida sin la necesidad de importar
ningun elemento o la propia maquina, esta Gltima tiene un costo aproximado de
$12,000 incluida importacion, con las siguientes caracteristicas mencionadas en la

tabla 3.5, lo cual seria equivalente al doble de lo que cuesta fabricarla localmente.

Tabla 3.5 Datos de la maquina fabricada en el exterior [Elaboracidn propia]

Marca Zhouxian

Modelo GLHZ-40

Capacidad | 40 ton/ 600-4200 mm
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se realizo el disefio conceptual de dos propuestas que cumplen con el espacio
suministrado para la maquina de 3 m de ancho y las capacidades de carga
maxima de 30 Ton con un diametro de tubo de 400 mm hasta 5000 mm. Se
selecciond la mas adecuada en funcion de parametros establecidos por el cliente,
resultando una maquina que permite alinear el tubo de forma rapida y facil,
también es segura para el operario y su costo de fabricacidén es bajo en relacion
con el beneficio que se obtendra con su funcionamiento.

Para el estudio de diferentes elementos criticos de la maquina, se empled el
andlisis de elementos finitos, el cual, permiti6 modificar las dimensiones de los
elementos para que el esfuerzo no sobrepase el limite elastico del material
empleado, esto garantiza que la maquina trabaje con normalidad y seguridad en
condiciones de maxima capacidad.

El andlisis de elementos finitos mostro los diferentes esfuerzos y deformaciones
gue tiene la bancada o piso y los rotores con un material de acero ASTM A572
Gr. 50; los ejes libres y el motriz con un acero AlSI 1018. Mediante el analisis se
visualizé el punto critico del eje motriz es el punto de flexibn maxima a pesar de
gue no exista torsion en ese punto, donde se obtuvo un esfuerzo maximo de 184
MPa y una deformacién de 0.05 mm, debido a la carga maxima de 30 Ton. Con
el andlisis de esfuerzos se obtuvo 1.25 como factor de disefio minimo para la
maquina, el cual corresponde al factor de seguridad por contacto de la cufia en
la seccién de 25 mm del eje motriz, ya que es preferible que el primer elemento
en fallar sea la cufia a algun otro elemento mas costoso.

Para suministrar el movimiento al eje motriz se seleccioné un motor reductor
mediante el factor de reducciéon que es de 0.9 min~! y un torque de 268 Nm, el
cual suministrara una potencia de 0.085 kW. Este equipo hara rotar el tubo

cilindrico cuando se desee realizar la soldadura circunferencial por arco
. . ., d .
sumergido a una velocidad de rotacion de 0.006 % la cual se recomienda para

soldar un espesor de 10 mm.



e EI costo de fabricacion de la maquina es de $4,677.66, siendo este bajo
comparado con el costo del producto que esta destinada a fabricar, resultando
rentable la construccién de la maquina, ademas, la empresa se desempefia en el
sector metalmecanico, por lo que dispone de personal capacitado para la
fabricacion, evitando subcontratar a otra empresa o personal para la construccion
del proyecto. Cabe destacar que este tipo de maguina no se encuentra a la venta
localmente y su compra en el extranjero implicaria un costo de importacion que

elevaria el costo.
4.2 Recomendaciones

e Para evaluar el disefio en un software de andlisis de elementos finitos, se
recomienda trabajar con factores de seguridad altos. Esto se debe a que el
programa asume y simula la pieza como si fuera un solo solido, sin embargo, en
la practica estos elementos se unen mediante soldadura y el aporte de calor y los
defectos que pueda tener la misma afectaran a las capacidades de trabajo reales.

e Se recomienda referirse a codigos de disefo e inspeccion establecidos por las
normativas AWS para asi simplificar la fabricacion y cumplir al menos con los
requerimientos minimos.

e Se recomienda revisar los catalogos de perfiles estructurales y elementos de
maquinas para tomar en consideracion los componentes que hay en stock en el
mercado nacional.

e Una posibilidad de mejora seria incorporar un riel que permita a la maquina
ajustarse a la longitud del tubo.

e Colocar adhesivos de seguridad y delimitar la zona en la que existirdn estos
riesgos.

e Pintar el equipo para que no se vea afectado por la corrosion.
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APENDICE A
Tablas y figuras para disefio y selecciéon

Tabla de Dimensiones estandar para cufias y tornillos prisioneros [L. Norton, 2011]

Tabla 6-2 Cuiias estandar y tamafios de tornillos prisioneros en medidas estadounidenses y métricas para ejes

Diametro del eje (in)  Ancho nominal de Diametro del tornillo Diametro del eje (mm)  Ancho x alto de la cufia (mm)
la cufia (in) prisionero (in)

0312 <d < 0.437 0.093 #10 8<d< 10 3x3
0.437 <d < 0.562 0.125 #10 10<ds 12 4x4
0562 = d < 0.875 0.187 0.250 12ed< 17 Ex5
0.875 <d < 1.250 0.250 0.312 17 <d< 22 Ex6
1.250 <d < 1.375 0.312 0.375 2<ds< 30 Bx7
1375 <d < 1.750 0.375 0.375 30<d< 38 10x8
1.750 <d < 2.250 0.500 0.500 38<d< 44 12x8
2250 <d < 2.750 0.625 0.500 44 <d< 50 14x9
2.750<d < 3.250 0.750 0.625 50<d< 58 16x 10
3.250 <d = 3.750 0.875 0.750 58<ds 65 18x 11
3.750 <d = 4.500 1.000 0.750 65<ds 75 20x 12
4.500 < d < 5.500 1.250 0.875 75<d< 85 22x14
5500 < d < 6.500 1.500 1.000 85<d< 95 25x% 14

Tabla de Horas de servicio para rodamientos segln su aplicacién [Corporation, NTN,
2020]

Table 3.5 Machine application and requisite life (reference)

Service dessificats Machine application and requisite life Lim *10* hours
Up to 4 4012 12 to 30 30 to 60 60 or more
Machines used for short | Household Farm machinery
periods or used only appliances Office equipment
occasionally Electric hand tools
Short period or Medical appliances | Home Crane (sheawves)
intermittent use, but Measuring air-conditioning
with high reliability instruments matar
requirements Construction
equipment
Elevators
Cranes
Machines not in Automobiles Small motars Machine spindles Main gear drives
constant use, but used Two-whesled Buses/trucks Industrial motors Rubber/plastic
for long periods wehicles General gear drives | Crushers Calender rolls
‘Woodworking Vibrating screens Printing machines
machines
Machines in constant Roll neck of steel Railway vehicle Locomative axles Papermaking
use over 8 hours a day mill axles Traction motors machines
Escalators Air conditioners Mine hoists Propulsion
Conveyars Large maotars Pressed fiywheels | equipment for
Centrifuges Compressor marine wessels
puUmps
24 hour continuous ‘Water supply
operation, equipment
non-interruptible Mine drain
pumps/ventilators
Power generating
equipment




Tabla de Factor de seguridad para rodamientos [Corporation, NTN, 2020]

Table 3.6 Minimum safety factor values 5o

Operating conditions he?r:mg h';"';._ller"ls

Applications that reqguire quiet rotation 2 3
Applications subjected to impact koads 15 3
Marmal rotation applications 1 15

Tabla de Catalogo de rodamientos para eje diametro 50mm [Corporation, NTN, 2020]

65 7 03 03 730 610 0405 161 9600 11000 — 5300 681JR ZZ LB — LLU

72 12 06 05 149 1.2 0765 163 8900 11000 6100 5100 6910 ZZ LLB LLH LLU

80 10 06 — 147 113 0760 164 8400 0800 — — 16010 - = - =

B0 80 16 1 05 242 166 1.24 155 8400 9800 6000 5000 6010 ZZ LLB LLH LLU
90 20 1.1 05 390 232 182 144 7100 8300 5700 4700 6210 ZZ LLB LLH LLU

110 27 2 05685 385 299 132 6400 7500 5000 4200 6310 ZZ LLB LLH LLU

130 31 21 — 920 495 385 125 5700 6700 — — 6410 Z — — —

Tabla de Catalogo de perfil estructural canal U [DIPAC, 2019]

Dimensiones Momento Mddula Radio
[mm) Maza A d1 de inercia resistente de giro

Designacion h b - I Iy Wi Wy - Iy

mm | mm | mm | Kg/m | cm2 cm cmd cmd cm3 cm3 cm cm
N [ [ N (N (N [ [ I R R —

C200x50x2 200( s0| 2| 459 | 587 | 092 316 11,8 31,6 2,88 7,34 1,42
C200x50x3 200 a0 3 | 6,80 a7 0,86 452 171 45,2 4,23 7,29 1.4
C200x50x4 200 50| 4 | 895 | 115 1.0 600 221 B0 5,52 7,23 1.38
C200x50x 5 200 50| 5 [11,05| 142 1.05 729 28,7 7249 6,75 AT 1.37
C200x50x6 200 ( S0| & (1308|1681 | 1,00 | 8508 [ 31,18 | 8508 | 7,97 7.1 1,36
C200x60x5 2000 &0 | 5 (11,83 ) 1518 | 1,34 8538 | 4529 | 8533 [ 972 7.5 1,73
C200x 60 x 6 200 &0 | 6 14,02 ) 18,01 | 1,39 [ 9838 | 53,04 | 9537 [ 11,5 7.3 1.71
C200x60x 8 200) 60| B (1823 | 235 1.53 1219 | 6696 | 1219 | 14,98 7.2 1.68
C200x80x6 200 80| 6 (1591 ) 2042 | 214 1190 120.8 119 | 2061 | 763 | 243
C200x80x8 200 8O B (2074 | 2669 | 214 1514 1539 | 1514 | 2627 | 7,53 2.4
C 200 x 80 x 10 200 ( 80|10 [2534 | 3271 | 223 1803 1839 | 1803 | 31,87 | 742 | 237
C 200 x 80 x 12 200 ) 80|12 (2971 ) 3847 | 232 2060 | 2104 206 | 3704 | T332 | 234
C200x100x6 2001100 & (17,79 ) 2282 | 2,78 1416 | 2253 | 1416 | 31,19 | 7.87 | 314
C200x100x8 200 (100 ) B8 23,25 | 29,89 | 2,87 1809 | 2896 | 1809 | 4081 | 7,77 | 3.1
C200x100x10 | 200 | 100 | 10 | 28,48 | 36,71 | 2,97 2165 | 3486 | 2165 | 4959 | TET | 308
C200x100x12 | 200 | 10|12 [ 16,52 | 43,28 | 3.07 2485 | 4208 | 2485 | 6072 | 758 | 312
C250x60x3 250 80| 3 | 845 | 108 1,1 8945 | 3027 | 71,56 | 6,18 9.1 1.67

Tabla de Catalogo de bujes SKF [SKF Group, 2012]

Dimensions Basic load ratings Mass Designations
dynamic  static Straight bushing of
PTFE composite POM composite
d D B M1 =] 3 C CU
min min
mm kN q -
45 50 20 - 0.2 1.2 69,5 216 65 PCM 455020 E -
50 20 5 0,2 1,2 104 216 52 - PCM 455020 M
50 30 - 0,2 1,2 106 325 83 PCM 455030 E -
50 30 5 0.2 1.2 156 325 78 - PCM 455030 M
50 40 - 0,2 1,2 140 440 110 PCM 455040 E -
50 40 5 0.2 1.2 212 440 105 - PCM 455040 M
50 50 - 0,2 1,2 176 550 140 PCM 455050 E -
50 50 5 0,2 1,2 265 550 130 - PCM 455050 M
50 55 20 - 0.2 1.2 76,5 240 62 PCM 505520 E -
55 30 - 0,2 1,2 116 365 93 PCM 505530 E -
55 30 5 0.2 1.2 176 365 86 - PCM 505530 M
55 40 - 0,2 1,2 156 490 125 PCM 505540 E -
55 40 5 0,2 1,2 236 490 115 - PCM 505540 M
55 60 - 0.2 1.2 236 735 185 PCM 505560 E -
55 60 5 0,2 1,2 355 735 170 - PCM 505560 M



Tabla de Tamafio minimo de soldadura a filete [American Welding Society, 2020]

Minimum Fillet Weld Sizes (See 7.13)

Base Metal Thichness (T)* Minimum Size of Fillet Weld®
in mm in mm
T=1/4 T=6 1/8¢ 3¢
14<T=1/2 6<T=12 /16 5
12 <T=<3/4 12<T=<20 1/4 6
M<T 20<T /16 8

* For nonlow-hydrogen processes without preheat calculated in conformance with 6.8.4, T equals thickness
of the thicker part joined; single-pass welds shall be used.
For nonlow-hydrogen processes using procedures established to prevent cracking in conformance with
6.8.4 and for low-hydrogen processes, T equals thickness of the thinner part joined; single-pass
requirement shall not apply.

b Except that the weld size need not exceed the thickness of the thinner part joined.

¢ Minimum size for cyclically loaded structures shall be 3/16 in [5 mm)].

Tabla de Clasificacién de materiales por grupo [Structural Welding Code AWS D1.1,
2020]

Table 5.3 (Continued)
Approved Base Metals for Prequalified WPSs (see 5.3)

G Steel Specification Requirements
g Minimum Yield Point/Strength Tensile Range
U
P Steel Specification ksi MPa ksi MPa
ASTM A36 All thicknesses 36 250 58-80 400-550
ASTM Al31 Grades AH32, DH32, EH32 46 315 6485 440-590
Grades AH36, DH36, EH36 31 355 71-90 490620
ASTM AS01 Grade B 50 345 70 min. 485 min.
ASTM AS516 Grade 65 35 240 65-85 450585
Grade 70 38 260 70-90 485-620
ASTM A529 Grade 50 50 345 65-100 450-690
Grade 55 55 380 70-100 485-690
ASTM A537 Class 1 <2 %in[<65 mm] 50 345 70-90 485-620
> 2% [65mm]<4in[100mm] 45 310 65-85 450-585
ASTM A572 Grade 42 42 290 60 min. 415 min.
Grade 50 50 345 65 min. 450 min.
Grade 55 55 380 70 min. 485 min.
ASTM AS88P <4 in [100 mm] 50 345 70 min. 485 min.
>4in[100 mm]< 5in [125 mm)] 46 315 67min. 460 min.
= 5in[125 mm] < 8in [200 mm] 42 290 63 min. 435 min.
All Shapes 50 345 70 min. 485 min.
ASTM AS595 Grade A 55 380 65 min. 450 min.
Grades B and C 60 410 70 min. 480 min.
ASTM A6D6" Cold-rolled Grade 45 45 310 65 min. 450 min.
Hot-rolled Grade 50 (AR) 50 340 70 min. 480 min.
Hot-rolled Grade 50 (A or N) 45 310 65 min. 450 min.
ASTM A618 Grades Ib, IT wall <% in [19 mm] 50 345 70 min. 485 min.
11 Grades Ib, [Iwall >3% in< 1-1/2in 46 315 67 min. 460 min.

[= 19 mm < 38 mm
Cirade T11 S0 345 65 min. 4500 min.



Tabla de Material de aporte para grupos de material base [Structural Welding Code
AWS D1.1, 2020]

Table 5.4 (Continued)
Filler Metals for Matching Strength for Table 5.3, Group Il Metals—FCAW and GMAW Metal Cored (see 5.6)

‘WELDING PROCESS(ES)

GMAW

Carbon & Low-Alloy Steel GMAW

FCAW Carbon Steel GMAW and FCAW and FCAW
Base AWS AS5.28%, AS529%, A5.36°
Metal Electrode AS5.18, Low-Alloy A5.20, Low-Alloy A5.36, Open Classification?
Group  Specification  Carbon Steel Steel Carbon Steel Steel Fixed Classification” SeeNote 8 for Annex M
AWS ER70S8-X ERT70S-XXX E7XT-X E7XTX-X FCAW Carbon Steel FCAW Carbon Steel
Electrode E70C-XC E70C-XXX E7TXTXC E7XTX-XC EIXT-1C E7XTX-XAX-CS1
Classification E70C-XM E7XT-XM E7TXTX-XM E7XT-IM E7XTX-XAX-CS2
(Electrodes (Electrodes with the E7TXT-5C E7TXTX-XAX-CS3
with the -GS —2C, -2M, -3, -10, E7XT-5M
suffix shall be —13, 14, and -GS E7XT-9C
excluded) suffix shall be E7XT9M
excluded and E7XT-12C
electrodes with the E7TXT-12M
—11 suffix shall be ET0T4
excluded for E7XT-6
thicknesses greater E7XT-7
than 1/2in [12 mm]) E7XT-8

(Flux Cored Electrodes with the T18S, (Flux Cored Electrodes with the T1S,
T35, TI0S, T14S, and -GS suffix shall  T38, T10S, T148, and -GS suffix shall
be excluded and electrodes with the be excluded and electrodes with the

T11 suffix shall be excluded for T suffix shall be excluded for
thicknesses greater than 1/2 in thicknesses greater than 1/2 in
[12 mm]) [12 mm])

FCAW Low-Alloy Steel
E7TXTX-AX-XXX
E7TXTX-XAX-XXX
GMAW-Metal Cored Carbon Steel GMAW-Metal Cored Carbon Steel
E70C-6M E7XTX-XAX-CS1
E7XTX-XAX-CS82
(Electrodes with the —GS suffix shall be (Electrodes with the -GS suffix shall be

excluded) excluded)
(NOTE: A5.36 does not have fixed GMAW-Metal Cored Low-Alloy
classifications for other carbon steel Steel
metal cored electrodes or for low-alloy ETXTX-XAX-XXX

steel flux cored or metal cored
electrodes)




Tabla de Esquema y especificaciones del acople del motorreductor al rotor y al eje.

[Tramec, 2020]
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Tabla de Anillos de fijacion exteriores [Company, Rotor Clip, 2005]

( )Anillos DSH i am)

R max

Diametro libre y medidas del anillo
Con seccion B-B

e Df
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Figura de Esquema motorreductor seleccionado [Tramec, 2020]
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APENDICE B

Planos
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SECTION C-
SCALE 1+ P c It

Plano MI-MEC-IT-2022-002. Eje motriz [Elaboracion propia]
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Plano MI-MEC-IT-2022-003. Eje Soporte [Elaboracidn propia]
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Plano MI-MEC-I1T-2022-004. Rotor 1 [Elaboracion propia]
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Plano MI-MEC-IT-2022-005. Rotor 2 [Elaboracion propia]
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Plano MI-MEC-IT-2022-006. Rueda libre [Elaboracién propia]
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Plano MI-MEC-IT-2022-008. Piso [Elaboracion propia]
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