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Capitulo 1

Introduccion

En la arquitectura y desarrollo de este proyecto se mostrara los procesos del
sistema en la parte mecénica, electrénica y de software seleccionados para la
investigacion y solucion de la misma. Se planteara el problema, la metodologia
usada, objetivos, justificacion y alcances del proyecto.

En la busqueda de la separaciéon de componentes en elementos liquidos o semis-
liquidos homogéneos, se ha estudiado diferentes métodos que ayuden a suplir
esta necesidad.

Al ver como un cuerpo que gira rapidamente sobre un eje tiende alejarse del mis-
mo, se observa la posibilidad utilizar este principio en la separacién de mezclas.
Se estudié entonces la fuerza centrifuga y la creacién de un mecanismo capaz de
producir grandes cantidades de esta fuerza con el fin de realizar separaciones en
mezclas que hallan en los liquidos. Inicial mente se usé utilidad de las maquinas
centrifugas en procesos de tratamientos en las azucareras con el fin de extraerse
hasta més minima particula de la cana de azucar.

En la actualidad, las maquinas centrifugas son utilizadas para diferentes pro-
cesos de estudios en las que involucren separaciones de fluidos principalmente
en la quimica, la biologia y la medicina, sin embargo el uso de estas méaqui-
nas también puede tener otro fin como es de limpiar y purificar elementos tales
como el aceite de motores de combustién, para permitir su reutilizaciéon y su
contribucién con el medio ambiente.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El grupo de investigacion DA VINCI de la Universidad Militar Nueva Granada,
ha venido incursionando en la biisqueda de tecnologias que ayuden a mejorar
el medio ambiente directa o indirectamente, con la reutilizaciéon de elementos
perjudiciales para el mismo.
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Como soporte al desarrollo de nuevas tecnologias se disenara una méquina cen-
trifuga capaz de alcanzar una velocidad hasta de 100.000 RPM para poder ana-
lizar el comportamiento de un aceite usado y ver los resultados de limpieza que
alcanza. El diseno deberd contar con la estructura mecénica la cual permitird
alcanzar las 100.000 RPM, la parte electrénica capaz de controlar los sensores
utilizados dentro del proceso y las simulaciones que garantizan que la estructura
se comportara satisfactoriamente a esta velocidad.

1.2. LINEA DE INVESTIGACION

Este trabajo se basa en la automatizacion y control orientado a los procesos de
renovacion de fluidos que son nocivos para el ambiente. Las técnicas de con-
trol utilizadas seran enfocadas a la adecuacion del fluido a una temperatura
constante y a la variaciéon de la velocidad.

1.3. OBIJETIVOS

Los objetivos que se pactaron para la consecucion del proyecto de grado fueron:

1.3.1. Objetivo General

= Realizar el diseno mecanico y electrénico, de una maquina centrifuga que
separe los metales pesados y elementos que difieran en la composicién de
aceite para su renovacion.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Entender el funcionamiento de una maquina centrifuga, su mecanismo,
evaluarlo hasta una velocidad de 100.000 RPM y realizar la adecuada
implementacién para la limpieza de aceites usados.

= Realizar el modelo en CAD que describa el comportamiento mecénico de
la maquina para la limpieza del aceite.

= Disenar un control electréonico para el equipo.
= Desarrollar los algoritmos matemaéticos que describen el sistema.

= Simular el comportamiento dindmico de cada componente de la estructura
mecanica a una velocidad méaxima de 100.000 RPM.



1.4. JUSTIFICACION

Con este trabajo de grado se dara soporte a las investigaciones en el area de
automatizacion y control de la Universidad Militar Nueva Granada enfocados a
la renovacion de aceites usados. Es necesario buscar diferentes formas de apro-
vechar este elemento llevandolo a la reutilizacién, para asi disminuir la cantidad
de agentes contaminantes para el medio ambiente. Por lo anterior se han lle-
vado a cabo diferentes procesos para la limpieza y separacion de los metales
pesados que son generados por el uso constante, el contacto y rozamiento con
estos elementos metalicos.

El diseno de este tipo de maquinas centrifugas para utilizarlas en la limpieza
de los diferentes tipos de aceites usados promueve a la disminucién de agentes
contaminantes para el medio ambiente y contribuye con la rehabilitacién del
planeta, ademas puede llegar a ser muy rentable pues se disminuirian costos por
materia prima en la fabricacién de nuevos productos.

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene por finalidad el disefio mecanico y electronico de
una maquina centrifuga que alcance una velocidad méaxima de 100.000 RPM
con el fin de reutilizar los diferentes tipos de aceites usados. Adicionalmente se
entregara las diferentes simulaciones y algoritmos matematicos que describen el
diseno.

1.6. METODOLOGIA

Los pasos para la ejecucién del proyecto se distribuyen en tres partes, las cuales
son:

Fase de estudio: Se contextualizé respecto a los tipos de centrifugas, su funcio-
namiento y las diferentes aplicaciones que se les han dado en la reutilizaciéon
de aceites, se investigd los fundamentos tedricos que ayudaron y permitieron la
realizacion del disefio acorde para una posible implementacion fisica. Se estudio
los posibles software de disefio y simulacion para un acorde utilizacién y mejor
desempeno a la hora de realizar el proyecto.

Fase de Diseno: Con la contextualizacion previa se procedi6 a realizar los disenos
tanto mecénicos como electrénicos, los célculos pertinentes para el mecanismo
y el acondicionamiento térmico, y todo el sistema electronico y automatizaciéon
para el proceso de la limpieza del aceite.

Fase de Simulacién: En esta fase se procedi6 a las continuas simulaciones para
encontrar los diferentes errores producidos durante el diseno y se realizé las



correcciones pertinentes para la optimizaciéon del sistema, ademas se observé
todo el funcionamiento del mecanismo con sus respectivas pruebas de esfuerzos
para continuar su implementacién en préximos proyectos.



Capitulo 2

EVALUACION DE LA
LITERATURA

En este capitulo se encontro la base tedrica y la revision de la literatura que tiene
relacién con el proyecto de grado y es de vital importancia ya que direccioné el
camino para la descomposicién del sistema y desarrollé del trabajo cientifico.

Se hace una muestra de las fuentes primarias y secundarias de investigaciéon en
el estado del arte donde se plasman proyectos similares, la tecnologia de punta
a nivel mundial, ademas los elementos conceptuales relacionados con el sistema
que dieron solucién al problema de manera sustentada.

2.1. Estado del arte

En esta seccién se mostraran las diferentes investigaciones que se han desarro-
llado sobre la limpieza de aceites, manejo de centrifugas que se han utilizado
y controladores logicos programables. Esto fué un punto de partida para poder
descomponer el sistema y poder plantear el proyecto.

Los aceites usados de motor han sido un impacto muy grande para el medio
ambiente ya que son altamente contaminantes y destructores. Para combatir
esto se han disefiado procesos de centrifugado para separar las particulas conta-
minadas y asf darles un nuevo uso. Entre los proyectos mas relevantes realizados
estan:

= Sistema centrifugo de limpieza de aceite AWS 8000: Consiste en
una maquina centrifuga que elimina la suciedad muy fina de aceite de
hasta 1 Micro. Dentro de la centrifuga hay un motor que gira a 7000
RPM y crea fuerzas centrifuga de 2000 veces la gravedad. Esto elimina
la suciedad y los contaminantes de petréleo, que se adhieren en la pared
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interna del tarro principal. Esta maquina fue desarrollada por la empresa
AUTOWIN SYSTEMS PVT LTD lider en manufactura y desarrollo de
nuevos sistemas alternativos.[4]

Figura 2.1.1: AWS 8000

= Centrifugadora tablero de la prueba del aceite:TDL5Y se disena se-
gun el agua y el depésito que determinan en petréleo crudo. Puede cumplir
los requisitos del estandar de fabricacion, y hace uso de la separacion para
determinar el agua y el depésito en petréleo crudo. Es equipo ideal para
la humedad que determina en la exploracién petrolifera y el instituto de
investigacion. Control del microprocesador, el panel de tacto e indicador
digital. La funcién de la calefaccién y del termostato para cumplir los
requisitos de la prueba de la muestra. Control de velocidad por el trans-
ductor de potencia para la operacion estable. Botén especializado para
demostrar RCF durante la operacion. Los parametros se pueden revisar
libremente durante la operacion. [4]

Figura 2.1.2: TDL5Y

= MANN-+HUMMEL Centrifuga de Aceite:

Las centrifugas MANN+HUMMEL limpian el aceite generando una fuerza cen-
trifuga 2.000 veces mayor que la gravedad. Es esta fuerza la que separa los con-
taminantes sélidos del aceite. Ha sido comprobado que esta tecnologia remueve



contaminantes hasta el nivel de sub-micron, lo que es beneficioso tanto para los
fabricantes de motores como para los usuarios. La centrifuga MANN+HUMMEL
procesa aproximadamente 10 % del flujo del aceite provisto de la bomba previo
a su retorno directo al carter. La remocién de particulas por la fuerza centrifu-
ga estd basada en su densidad relativa y es por eso que no hay restricciéon en
relacion al tamafo de contaminantes.|5]

Figura 2.1.3: MANN+HUMMEL

Aceros aliados:

Estos aceros contienen un proporcion determinada de vanadio, molibdeno y
otros elementos, ademéas de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre
que los aceros al carbono normales. Estos aceros de aleacién se pueden clasificar
en :

Estructurales Scon agquellos aceros que se emplean para diversas partes de
maguinas, tales como engranajes, ejes y palancas. Ademas
se utilizan en las estructuras de edificios. construccion de
chasiz de automdviles, puentes, barcos y semejantes. El
contenido de |a aleacidn varia desde 0,25% a un 6%.

Para Aceros de alta calidad que se emplean en herramientas para

Herramientas cortar v modelar metales y no-metales. Por lo tanto, son
materiales empleados para cortar y construir herramientas
tales como taladros, escariadores, fresas, terrajas y machos
de roscar.

Especiales Los Aceros de Aleacion especiales son los aceros inoxidables
v aquellos con un contenido de cromo generalmente superior
al 12%. Estos aceros de gran dureza y alta resistencia a las
altas temperaturas y a la corrosion, se emplean en turbinas
de vapor, engranajes, ejes y rodamientos.

Figura 2.1.4: Tipos de aceros aleados

Acero 4340:

Se caracteriza por su alta templabilidad y resistencia a la fatiga. Es capaz de
ofrecer buenas propiedades en piezas de grandes secciones. No presenta fragilidad



de revenido. No se aconseja soldarlo; tnicamente con soldadura especial. Se
utiliza en la fabricacion de tornilleria de alta resistencia, levas de mando, discos
para frenos y ejes para camiones, entre otros. Este acero es de tipo Acero de
baja aleaciéon niquel-cromo-molibdeno.[7]

RECOCIDO PUNTOS CRITICOS APROX.
FORJADD |NORMALIZADO TEMELADO REVENIDO
MELANDAMIENTO REGENERACION Acl Ac3
1050-1200 870-300 630-700 315_850 820_350 540-650 724 F70
enfriar en horno Aceite

Figura 2.1.5: Tratamiento térmico

RESISTENCIA A LA - RELACION
TIPO DE TRACCION LIMITE DE FLUENCIA ALARGA- |REDUCCION| [ oo |DE MAQUINA-
PROCESO MIENTO DEAREA | o BILIDAD
Y ACABADO | MPa (kgffmm2) Ksi | MPa (kgf/mm2) Ksi EN 2" % % 1212 EF =
100%
CALIENTE ¥
maguinapo | 1227 125 178 589 70 100 10 30 363 -
TEMPLADO ¥
REVENIDG*® | 1200 122 173 | 1124 115 163 i6 48 252

Figura 2.1.6: Propiedades mecénicas

2.2. Fundamentos teodricos

CENTRIFUGA:

La centrifuga es una méquina disefiada para separar particulas de una disolucién
sea cual sea la naturaleza de las mismas. Basicamente consiste en un motor eléc-
trico que lleva unido un vastago, que a su vez soporta un cabezal o rotor donde
se colocan los recipientes con las muestras. Existen dos tipos fundamentales de
cabezales o rotores, basculantes o de angulo fijo.[4]

Materiales separados Separadores

Liquido de liquido Tanques de sedimentacion, ciclones liquidos, decantadores
centrifugos, coalescedores.

Gas de liquido Tanques fijos, deaereadores, rompedores de espumas.

Liquido de gas Camaras de sedimentacion, ciclones, precipitadores
electroestaticos, separadores de chogue.

Salido de liquido Filtros, filtros centrifugos, clanficadores, espesadores, centrifugas
de sedimentacion, ciclones liquidos, criba himeda, separadores
magnéticos.

Liquido de sélido Prensas, extractores centrifugos.

Solido de gas Camaras de sedimentacion, filtros de aire, filtros de bolsa, ciclones.

Salidos de sdlidos Cribas, clasificadores neumaticos y himedos, clasificadores
centrifugos.

Figura 2.2.1: Tipos de separador mecanicos




CENTRIFUGACION:

La centrifugaciéon es un método mecanico de separaciéon de liquidos no miscibles,
o de soélidos y liquidos por la aplicacién de una fuerza centrifuga. Esta fuerza
puede ser muy grande. Las separaciones que se llevan a cabo lentamente por
gravedad pueden acelerarse en gran medida con el empleo de equipo centrifugo.

3]

FUERZA CENTRIFUGA:

La fuerza centrifuga se genera dentro del equipo estacionario mediante la intro-
duccion de un fluido con alta velocidad tangencial a una cdmara cilindro conica,
formando un vortice de considerable intensidad. Los ciclones que se basan en es-
te principio extraen gotas liquidas o particulas sélidas de los gases con diAmetros
hasta de 1 a 2 ym. Unidades méas pequenas, llamadas ciclones liquidos, separan
las particulas s6lidas de los liquidos. La alta velocidad que requiere un liquido
a la entrada de estos se obtiene con bombas estandar. En los equipos giratorios
se genera una fuerza centrifuga mucho mayor que en los equipos estacionarios
(tazones o canastas operados en forma mecanica, normalmente de metal, giran
en el interior de una carcasa estacionaria). Al rotar un cilindro a alta velocidad,
se induce un esfuerzo de tensioén considerable en la pared del mismo. Esto limita
la fuerza centrifuga, que puede generarse en una unidad de tamano y material
de construccion dados. Por lo tanto, solamente pueden desarrollarse fuerzas muy
intensas en centrifugas pequenas.[1]

f=mxa=mxw’r (2.2.1)

m = masa de la particula

w = velocidad angular

r= radio del recipiente donde se almacena el liquido
Engranes rectos:

Los engranes rectos, tienen dientes paralelos al eje de rotacién y se emplean
para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. De todos los tipos, el
engrane recto es el mas sencillo, razén por la cual se usara para desarrollar las
relaciones cinematicas basicas de la forma de los dientes.[6]



Figura 2.2.2: Dientes de engranes rectos

Modulo:

Representa la relacion del didmetro de paso con el nimero de dientes. La unidad
de longitud que suele emplearse es el milimetro. El modulo senala el indice del
tamano de los dientes en unidades SI.

d
~ (2.2.2)

m =

El paso diametral:

Esta dado por la relacion del numero de dientes en el engrane respecto al dia-
metro de paso. Por lo tanto, es el reciproco del modulo. Debido a que el paso
diametral se utiliza sélo con unidades del sistema inglés, se expresa en dientes
por pulgadas.

P =

N
~ (2.2.3)

El paso circular

Es la distancia medida sobre el circulo de paso, desde un punto en un diente a
un punto correspondiente a un diente adyacente. De esta manera el paso circular
es igual a la suma del espesor del diente y el ancho del espacio.

p=-—=1mm (2.2.4)



donde:

P = paso diametral, dientes por pulgada
N = ntimero de dientes

d = didmetro de paso, pulga

m = modulo, mm

d = diametro de paso, mm

P = paso circular

Rodamientos:

Es el conjunto de esferas que se encuentran unidas por un anillo interior y uno
exterior, este produce movimiento al objeto que este dentro de él. Estos roda-
mientos no poseen lubricacién y producen calor por la friccién ya que alcanzan
altas velocidades. Para disminuir esta friccion se lubrica el rodamiento creando
una pelicula de lubricante entre las bolas y la pista de rodadura. Las bolas, en
su trayectoria circular, estdn sometidas alternativamente a cargas y descargas,
lo que produce deformaciones alternantes, que a su vez provocan un calor de
histéresis que habré que eliminar. Dependiendo de estas cargas, el cojinete se lu-
bricara simplemente por grasa o por bano de aceite, que tiene mayor capacidad
de disipacion de calor.

Rodamientos de precisiéon y superprecision:

Son dos tipos de rodamientos que son muy tutiles a la hora de disenar una maqui-
na que requiere de altas cargas y velocidades, Estos rodamientos son disenados
para proporcionar alta precisién, elevada velocidad de giro, y gran rigidez. Los
rodamientos de Precision permiten una mayor precision de funcionamiento en
el diseno y construccién de méquinas.

Configuracion del eje:

La configuraciéon general de un eje para acomodar los elementos que lo confor-
man, por ejemplo engranes, cojinetes y poleas deben especificarse en los prime-
ros pasos del proceso de diseno para poder realizar un anélisis de fuerzas de
cuerpo libre y para obtener diagramas de momento cortante. Por lo general, la
geometria de un eje es la de un cilindro escalonado.[6]

Esfuerzos en ejes:

Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar presentes tanto en com-
ponentes medios como en alternantes. Para el anélisis, es suficientemente simple
combinar los diferentes tipos de esfuerzos como se muestra en las siguientes
ecuaciones de flexién y torsion:

oca=Kf (2.2.5)

1



MmC

om = Kff (2.2.6)

Ta = KfsTaC (2.2.7)
J

m = Kfs% (2.2.8)

Donde Mm y Ma son los momentos flexionantes medio y alternante, Tm y Ta
son los pares de torsion media y alternante, y Kf y Kfs son los factores de
concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexién y la torsién respectivamente.
Si se supone que el eje es solido con secciones transversales para C estas son J
Y I

ED = falla por fatiga.

ED- Goodman:
1 16 [1 ) .
—= S—@[4*(kf*Ma) + 3(kyss * Tm)?| ] (2.2.9)
ED-Gerber:
1 8xA 2% Bx(S.)]% 1
ED-ASME:
1 16 kf «(Ma)]? kgs* (T'm) e
R € * [4* { . ] +3 3, (2.2.11)

Ecuacion de flexién de Lewis:

Wilfred Lewis introdujo una ecuacién para estimar el esfuerzo de flexién en
dientes de engranes en la que interviene la forma de los mismos. La ecuaciéon de
Lewis estd compuesta por: La seccion transversal F y t , longitud L y una cara
W uniformemente distribuida a lo largo del ancho de la cara F.[6]

w! x (P)
= —0= 2.2.12
? FxY ( )



Figura 2.2.3: Flexion de Lewis

Con referencia a la figura 2.2.3 se analiza las férmulas que interviene en el
esfuerzo maximo de un diente se describen asi:

d=mxm (2.2.13)

pP= % (2.2.14)
t2

X= 17 (2.2.15)

Flexion del diente y se utiliza para saber cuanto se va a desviar solo se calcula
para flexién no para compresion.

2X
Y =22 2.2.1
3P (2.2.16)

Durabilidad de la superficie:

Se analiza en este apartado la falla de las superficies de dientes de engranes
rectos, a lo que suele llamarse desgaste. A fin de obtener una expresion del
esfuerzo de contacto superficial, se emplearé la teoria de Hertz. En la siguiente
ecuacion se determina el esfuerzo de contacto entre dos cilindros.

1

1-V2p 1-V2G
Ep )+ Eg

Cp= (2.2.17)

7o (



Donde V2P, V2G, Ep y Eg son las constantes elasticas de los cilindros.
Efectos dinamicos:

Cuando un par de engranes se impulsa a velocidad moderada o alta velocidad
y se genera ruido, con toda seguridad se generan efectos dindmicos. Para esto
se expreso un factor de velocidad el cual garantiza a qué velocidad puede ser
sometido el engrane, por lo que si se sobrepasa de esta velocidad el engrane puede
fallar. Se utilizan diferentes ecuaciones dependiendo el tipo de maquinado al que
sea sometido el engrane. [6]

KV =4/ w (Per fil cepillado o esmerilado) (2.2.18)

Donde V es la velocidad en la linea de paso en pies por minuto.

Figura 2.2.4: Concentracion de esfuerzos

Concentracion de esfuerzo y sensibilidad a la muesca:

En el trabajo de anélisis y diseno se parte de la geometria del engrane Kt, se
especifica el material y de la tabla que se muestra a continuacién se determina
la sensibilidad a la muesca= q



Figura 2.2.5: Sensibilidad a la muesca

Kf=1+¢gx(kt-1) (2.2.19)

KFS=14qx*(kts—1) (2.2.20)

El Kf y KFS Son los factores de concentracién del esfuerzo por fatiga y se define
por la ecuacion:

Kf Esfuerzo maximo en la pieza con muesca (2.2.21)
Esfuerzo en la pieza sin muesca -

Limite de resistencia a la fatiga:

Para el disefio preliminar y de prototipos, asi como para algunos analisis de fa-
lla, se requiere un método rapido para estimar los limites de resistencia. Ahora
se presenta un método para estimar los limites de resistencia a la fatiga. Ob-
serve que las estimaciones que se obtuvieron a partir de las cantidades de datos
provenientes de muchas fuentes, probablemente tendran una amplia dispersion
y podran desviarse de manera significativa de los resultados de ensayos de la-
boratorio reales acerca de las propiedades mecénicas de muestras obtenidas de
los ensayos realizados. En el caso de los aceros, al simplificar la observacién de
los materiales se estimara el limite de resistencia como:

S. =700 Mpa Sy, > 1400Mpa (2.2.22)

Factor de superficie ka:

La superficie de una muestra de viga rotativa estd muy pulida y ademas se le
da un pulido final en la direccion axial para eliminar cualquier ralladura cir-
cunferencial. El factor de modificacién depende de la calidad del acabado de la



superficie de la parte y de la resistencia a al tension. A fin de determinar expre-
siones cuantitativas para acabados comunes de parte de maquinas (esmerilada,
maquinada o estirada en frio, laminada en caliente y forjada). Los datos pueden
representarse por:

ka = aS?%, (2.2.23)

Se = ka * kb ke x kd (2.2.24)

Donde S,; es la resistencia minima a la tensién y los valores de a y b se deter-
minan segin la tabla de pardmetros superficiales de Marin.

Figura 2.2.6: Parametros Superficiales de Marin

Factor de tamano kb:

g —0.107

kb= ———
7,62

2,79 < d < 51mm (2.2.25)

Para carga axial no hay efecto de tamano, por lo cual kb =1



Figura 2.2.7: Factor de confiabilidad

RECICLADO DE ACEITES USADOS DE MOTOR:

Un aceite lubricante es un liquido usado para disminuir la friccién entre dos
superficies, éstos son usados en el interior de los motores donde las condiciones de
operacién hacen que después de cierto periodo de uso se degraden en compuestos
cuyas caracteristicas no permiten su utilizacién como lubricantes.

La mayoria de los aceites usados contienen compuestos téxicos los cuales al que-
marse son liberados a la atmosfera, esto hace necesario la implementacion de
politicas dirigidas a su disposicion final y a los métodos usados para la combus-
ti6n de los mismos.

Para evitar la contaminacién ambiental se han buscado diferentes métodos de
reciclado y reutilizacion del aceite.

Para reducir este impacto ambiental se trata de reutilizar los aceites ya contami-
nados, como lubricantes para tornilleria o elementos superficiales, sin embargo
se han realizado procesos de limpieza que se han derivado en miltiples métodos
de reutilizacion del mismo. [4]

ACEITES LUBRICANTES

El aceite lubricante para motores tiene como funcién primordial evitar el con-
tacto directo entre superficies con movimiento relativo, reduciendo asi la fricciéon
y sus funestas consecuencias: calor excesivo, desgaste, ruido, golpes, vibracion,
etc.

Los aceites lubricantes tienen entre sus funciones: no permitir la formaciéon de
residuos gomosos, no permitir la formacion de lodos, mantener limpias las piezas
del motor, formar una pelicula continua y resistente y permitir la evacuaciéon de
calor.

El aceite lubricante tanto para uso en automoviles e industrias, estd compues-
to en general (excepto en aceites sintéticos) por una base orgénica y aditivos,



estos ultimos utilizados para aumentar su rendimiento, eficiencia y vida tutil.
La composicién de la base organica esta formada de cientos de miles de com-
puestos organicos, siendo la gran mayoria compuestos arométicos polinucleares
(PNA). Algunos de estos PNA (principalmente estructuras de 4, 5 y 6 anillos)
son considerados cancerigenos como el benzopireno, sin embargo, existen otros
combustibles cuyas concentraciones de PNA son superiores, por lo que los PNA
tanto en aceite lubricante virgen como usado no son la mayor fuente de preocu-
pacion.

BASE LUBRICANTE

Los aceites lubricantes estan constituidos por una base lubricante la cual pro-
vee las caracteristicas lubricantes primarias. La base lubricante puede ser base
lubricante mineral (proveniente del petroleo crudo), base lubricante sintético o
aceite base lubricante vegetal segun la aplicacién que se le va a dar al aceite.

ADITIVOS

El aceite base debe estar acompanado de aditivos o se degradara rapidamente,
los aditivos son compuestos quimicos que se adicionan a los aceites lubricantes
para otorgarle propiedades especificas. Algunos aditivos otorgan nuevas y utiles
propiedades a un lubricante, la mayoria de estas propiedades reducen la tasa a la
cual ocurren algunos cambios indeseables en el aceite durante el funcionamiento.
Los aditivos pueden tener efectos colaterales negativos, especialmente si su dosis
es excesiva o si ocurren reacciones indeseables entre los aditivos.

No es recomendable el uso de aditivos por parte del usuario final de un aceite
lubricante, ya que estos pueden alterar las propiedades del aceite. El fabricante
del aceite es el responsable de conseguir un balance de los aditivos para un
desempeno 6ptimo.

VISCOSIDAD DEL ACEITE:

Medida de la resistencia de un liquido a fluir. La medida comdin métrica de la
viscosidad absoluta es el Poise, que es definido como la fuerza necesaria para
mover un centimetro cuadrado de area sobre una superficie paralela a la ve-
locidad de 1 ecm por segundo, con las superficies separadas por una pelicula
lubricante de 1 cm de espesor. La viscosidad varia inversamente proporcional
con la temperatura.



Capitulo 3

INGENIERIA DEL
PROYECTO

En este capitulo se muestra el proceso de diseno de una maquina centrifuga capaz
de purificar el aceite usado de motor para poderlo reutilizar. Este apartado estéa
compuesto por tres secciones que son el andlisis, diseno y los resultados obtenidos
a partir de simulaciones y calculos mateméticos.

En el analisis se pretende determinar que variables y componentes intervienen
en el proceso de diseno de la méquina, para poder darle direccién con unas
buenas bases de trabajo en pro de la solidificacién y terminacién productiva del
trabajo en curso.

Para el diseno se parte de los algoritmos matematicos y de programacién, para
generar a partir de ellos los diferentes bosquejos de la parte mecénica y elec-
tréonica como lo son: El tren de engranes, tolva, motor, y la adecuacién de los
sensores.

Y en la parte para corroborar el disenio, se somete cada uno de los componentes
anteriormente mencionados a prueba con las herramientas de solidworks para
ver los diferentes comportamientos obtenidos en la simulacion.

3.1. ANALISIS

Para lograr un correcto desarrollo del proyecto se realizé6 una bisqueda minu-
ciosa de las posibles herramientas tedricas y practicas existentes, que nos dieran
una idea para poder entender el funcionamiento de una méquina centrifuga.
Para consecutivamente arrojar una propuesta de diseno mecanico y electrénico
para el proyecto.

28



Objetivo del analisis

Identificar la composiciéon mecanica y electronica de una méquina centrifuga
para conocer las principales variables que intervienen en el proceso como es la
velocidad angular y la temperatura para finalmente obtener un proceso completo
de limpieza de aceites.

Requerimientos

Desarrollar el modelo mecéanico, electréonico y de simulacién que describa el pro-
ceso dindmico y fisico en la limpieza de aceites por el principio de centrifugado.

Restricciones

El actual proyecto tiene como principal objetivo realizar los calculos debidos y
disefiar el modelo en CAD de la maquina y dejar los respectivos documentos
para poder realizar la interfaz grafica y fabricacién de la misma.

3.1.1. Composicién del sistema

Para el desarrollo del proyecto es necesario desglosar el diseno en tres ramas
principales las cuales estan conformadas por la parte mecanica, electronica y de
simulacién. La parte mecanica es la encargada de la seleccion del material, dise-
no en CAD de la estructura y los algoritmos matematicos. La parte electrénica
determina la linealizacién de los sensores, variaciéon de velocidad y comunica-
ci6on a la LCD. La simulacién es la encargada de mostrar el comportamiento
estructural del diseno mecénico.[8]

SISTEMA SISTEMA
MECANICO ELECTRONICO

SIMULACION

Figura 3.1.1: componentes del sistema

En la figura 3.1.1 podemos ver el esquema general de la division del proyecto,
que nos da a conocer el orden como se desarroll6 las fases del sistema iniciando
con el sistema mecanico, el sistema electrénico y finalmente la simulacion.



ANALISIS

DEFINICION DEL
PROCESD A
DESARROLLAR

INFORMACION
SUSLIACIENTE

INFORMACION
SUFIOENTE

Figura 3.1.2: Procesos del sistema

En la figura 3.1.2 observamos el proceso que tiene que hacer la mezcla dentro
de la maquina para que pueda salir con un grado de pureza aceptable. Este
comienza con la llegada de la mezcla a la maquina, luego se analiza el proceso al
cual se quiere llevar, se verifica que la informacién de la mezcla sea la adecuada,
si cumple con estas especificaciones se empieza a centrifugar la mezcla, se observa
el resultado final y si es adecuado se deja, si no, empieza el proceso hasta que
arroje un buen grado de limpieza.

3.1.2 Requerimientos del sistema:

Para poner en funcionamiento la maquina centrifuga se debe tener en cuenta
que la estructura mecéanica este en correcto estado, la caja de engranajes tenga
el nivel de aceite adecuado, la maquina debe estar sujetada a la estructura, el
plato donde se almacena las impurezas debe estar limpio, el recipiente donde se
almacena el aceite usado debe alcanzar la temperatura de 100 °C.



3.1.3 Procesos inductivos:

-
-

Figura 3.1.3: Proceso inductivo de la centrifuga

El proceso inductivo describe todo el funcionamiento de la maquina centrifuga
desde que entra el aceite usado hasta que sale. Empieza con la entrada del aceite
a la maquina, llega a un tarro donde alcanza una temperatura de 1002, después
cae a la tolva donde empieza el proceso de centrifugado, por gravedad el aceite
ya limpio se desborda por las paredes y las impurezas quedan en el fondo, luego
el aceite limpio cae en el plato donde se recolecta y después sale el aceite.

1 = Entra la mezcla

2 = Cae a un recipiente donde alcanza los 100%

3 = Llega la mezcla a la tolva

4 = Se empieza a centrifugar la mezcla

5 = Por gravedad la mezcla se desborda por las paredes de la tolva
6 — La mezcla limpia cae al plato donde se recolecta

7 = Finalmente sale la mezcla para ser reutilizada

3.1.4 Desarrollo del modelo matematico:

En este apartado se describe todos los algoritmos matematicos que se utilizarén
en el diseno de los ejes y la caja de engranes que se deben utilizar para alcanzar
las 100.000 RPM.

Diseno del engranaje:
Rueda:
Numero de dientes = 16

Modulo = 1.75



Diametro de paso:

dr=m=x N
dr =1,75% 16
dr = 28
Paso diametral:
N
P=—
d
_ 16
28
P =0,5714
Paso circular:
= W—d =7Tm
p= =
p=mx*x175
p=>5,497
Pinén:
Numero de dientes— 64
Modulo=1.75
didmetro de paso:
dp=m=xN
dp = 1,75 % 64

dp = 112

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

(3.1.7)

(3.1.8)

(3.1.9)

(3.1.10)

(3.1.11)

(3.1.12)



Paso diametral:

N
P=—
d
_ 64
112
P =0,571
Paso circular:
= ﬂ-—d =7m
p=5 =
p=mx1,75
p=>5,497
Distancia entre centros:
pp . tdr
2
DE — 28 + 112
2
DE =170

Radio de los circulos:

Angulo de presién 20°%
d
rp(pifion) = ?p cos 20°
N 12
rp(pinon) = —cos 202 = 22,85

d
rp(rueda) = ?p cos 20°

28
rp(pinion) = 5 cos 20° = 5,71

(3.1.13)

(3.1.14)

(3.1.15)

(3.1.16)

(3.1.17)

(3.1.18)

(3.1.19)

(3.1.20)

(3.1.21)

(3.1.22)

(3.1.23)

(3.1.24)

(3.1.25)



Fuerza tangencial:

(60,000(H ))

Wt = dp) (rpm)

Wi — (60,000(12))

-~ m(112)(250007pm)

Wt = 0,01662kN

Wt = 16,62N

Fuerza radial:

Wr = Wt x tan 202

Wr = 16,62 x tan 202

Wr =37,18N
Velocidad de la linea de paso:
Pinén:
d
V = 5 * W
112
v =12 9617.09"%
2 s
V = 167,55~
s
P
Vi = 32982,6 -~
m
Rueda:
d
V= 5 * W
28 rad

V =—%2617,99—
2 s

V= 3665179%

(3.1.26)

(3.1.27)

(3.1.28)

(3.1.29)

(3.1.30)

(3.1.31)

(3.1.32)

(3.1.33)

(3.1.34)

(3.1.35)

(3.1.36)

(3.1.37)

(3.1.38)

(3.1.39)



Pi
Vi = 27519,9—
m

Velocidad entregada:

Npinon
* W
Nrueda

wout =

wout = % * 25000rpm

wout = 100,000rpm

Calculo de esfuerzos en el pinén:

(3.1.40)

(3.1.41)

(3.1.42)

(3.1.43)

Inicialmente se utilizo la ecuacion de flexion de lewis para calcular los esfuerzos
méaximos que se encontraron en el diente de engranes rectos y asi saber los

valores de los factores de forma de Lewis.

P =0,571

Seccién transversal — 3.83

Longitud L= 3.9

(3.1.44)

(3.1.45)

(3.1.46)

(3.1.47)

(3.1.48)

(3.1.49)

(3.1.50)

(3.1.51)



14,66
= ) =12
Ix(3)  2omm

2X

V=3P

2% (1,25)

=22 0151
Y= 3% (5.5)

Y=mxy

Y = 70,151 = 0,4743mm

~0,01662 kN = (0,571)
©1,152mm * (0,4743)

o =0,01736 Mpa Esfuerzo de flexion

Durabilidad de la superficie:

(3.1.52)

(3.1.53)

(3.1.54)

(3.1.55)

(3.1.56)

(3.1.57)

(3.1.58)

Utilizando la teoria de Hertz la cual nos sirvi6 para analizar el desgaste que va

a tener el engrane en la superficie se calcula con:
El coeficiente elastico
Material Acero al carbono
Modulo E 6 Pa
Relacién de Poisson = 0.292
1

1-0,2922
™ {W} *2

Nl=

Cp = ( )

Cp=6%10°

(3.1.59)

(3.1.60)

Adicionando un factor de velocidad kV se deduce el esfuerzo de compresion

V=

7% (0,022m) * (25000 RPM)

12 %60 s

60
25%12

V= 28,79% . 5,66

(3.1.61)

(3.1.62)



5,56 + V'V
KV = ’/W (3.1.63)

KV =1,1950 (3.1.64)
1,1307 « (0,4204kN) [1 17112
= —6x10° d d — 4+ = 1.
o€ = 6107 [ 0,001125 * cos 20 {rl * r2” (8-1.65)
111 in 2
e 0,1113m x* (sin 20) (3.1.66)
2
r1 = 0,0518m = 50,8mm (3.1.67)
2 in 2
9 0,0267m x* (sin 20) (3.1.68)
2
r2 = 0,0121mm = 12,18mm (3.1.69)
oC = —6,19"Pa (3.1.70)
oC = —61,9 Mpa (3.1.71)

Obteniendo el factor dindmico KV y su velocidad lineal , se puede deducir la
velocidad méaxima que soporta el conductor.

Qv =6
1—(0,25(12 — Qu)3 —3))2
200
Vimaz = 34,34 % —929.811,2 RPM (3.1.73)

Diagrama de cuerpo libre eje conductor:

En primera instancia se asigna una ubicacién de la pieza en el espacio para tomar
los diferentes planos como referencia. Como se tiene un dimensionamiento previo
de la pieza, se determina las diferentes fuerzas que influyen en el sistema, y las
direcciones en los diferentes planos en que se encuentre.



Figura 3.1.4: EJE

Se procede a realizar las sumatorias de fuerzas y las sumatorias de momentos.
Para que el sistema sea equilibrado y no hallan ningtn calculo erréoneo las dife-
rentes sumatorias deben ser igualadas a cero, por lo cual se procede a realizar
las operaciones teniendo en cuenta el plano y el sentido de las diferentes fuerzas.

Fuerza tangencial: Con los datos encontrados anteriormente se procede al calculo
de las fuerzas que rigen en el plano XY

(60,000(12))

Ft=Wt= 3.1.74
m(112)(250007pm) ( )
Ft =0,01662kN (3.1.75)
Fuerza radial:
Fr =Wr = Wt « tan 202 (3.1.76)
Fr =37,18N (3.1.77)

PLANO X-Y:

A continuacién se realizan los diagramas de corte y momento con los cuales se
puede obtener algunos datos necesarios mas adelante

FtA=FAY



FtC=FCY
FtB=FT

FtB

FtA FtC

X X

Figura 3.1.5: Ejes Y-X

Y Fy =0 (3.1.78)

FAY + FCY —FT =0 (3.1.79)

> MAY = 0(Positivo) (3.1.80)

0,0166 * (0,0305 m) — FCY x (0,061 m) = 0 (3.1.81)
FCY = 06%161‘;’2 (3.1.82)

FCY =8313 N (3.1.83)

FAY = FT — FCY (3.1.84)

FAY =0,0166 kN — 8,313 N (3.1.85)



FAY =0,0166 kN

PLANO X-Z:

(3.1.86)

Planteando las sumatorias se procede a hallar las incognitas que influyen alrede-
dor de toda la pieza. Como inicial mente ya fue realizado los diferentes calculos
de dimensionamiento de la pieza. Se pueden obtener las fuerzas que actian sobre

el pinén y al mismo tiempo sobre el eje.
FrA—=FAZ

FrC=FCZ

FrB=FR

FrB

FrA FrC

X X

Figura 3.1.6: Ejes Z-X

ZFZ:O

FAZ+FCZ—-FR=0
Z MZ = 0(Positivo)

—FR*(X)'+ FCZ*(X'+X“) =0

De igual forma se realiza el anterior procedimiento en el plano XY

(3.1.87)

(3.1.88)

(3.1.89)

(3.1.90)



FR*(X)

FCZ = (3.1.91)
roz = 3018 ﬁ;éfﬁfmm) (3.1.92)
FCZ = 18,59 N (3.1.93)

FAZ = FR— FCZ (3.1.94)
FAZ = 37,18 kN — 0,4803 kN (3.1.95)
FAZ =1859 N (3.1.96)

PLANO X-Z

18.59 N

-18.59 N

: :
"4 4.0305m | 0.0305m

|

|

|

|

|

|

M

1.1339Nm

0.288Nm

Figura 3.1.7: Plano eje X-Z



PLANO X-Y

&

' L}
|0.0305mr 0.0305m
16.6N =

-16.6N

M

0.257 Nm)|

0.255 Nm

P

Figura 3.1.8: Plano eje X-Y
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Figura 3.1.9: M total eje X-Y

Ma = 0,384 Nm

(3.1.97)



Tm = 16,62 kN « (0,05381m) (3.1.98)

Tm = 0,8959 Nm (3.1.99)

Como el dimensionamiento de eje y el pinén estan planteados, se procede a de-
terminar los factores que nos van a permitir darnos cuenta si el disefio planteado
puede cumplir con su objetivo sin sufrir algin tipo de fractura. Para determinar
el factor de seguridad contra fatiga en el eje, es necesario remitirnos a diferen-
te tablas que nos proporcionaran informacién necesaria poder desarrollar dicho
factor.

Determinaciéon del factor de seguridad contra fatiga:

Inicialmente se deben hallar los factores teéricos de concentracion de esfuerzos,
para lo cual se debe observar la figura 2.2.4 teniendo en cuenta las siguientes
operaciones.

Radio de entalle r: 3mm
d menor eje: 0.01905m
D mayor eje: 0.022m
Material: AISI 4340

Res Tens. Sut: 1720Mpa
Res Fluen. Sy: 1590Mpa
Confiabilidad: 0.99

Obteniendo como resultado los siguientes valores.

D 22mm

Z =270 ) 1.1

d 19,05mm /195 (3.1.100)
T 3Mm 1575 (3.1.101)
d 19,05mm o

Factores tedricos de concentracion de esfuerzos: (kt, kts)
Luego se debe determinar la sensibilidad a la muesca de la figura 2.2.5 La cual,

por caracteristicas del material da como resultado

kt =15 (3.1.102)

kts = 1,15 (3.1.103)



Sensibilidad a la muesca : Con los datos anteriores se puede determinar los
factores de concentraciéon de esfuerzos por fatiga Kf y Kfs

g=1 (3.1.104)

Con datos proporcionados anteriormente se puede establecer el limite de resis-
tencia (Ecuacién 2.2.19) para lo cual dio como resultado. Con dicho resultado
se inicia la bisqueda del limite de resistencia a la fatiga utilizando la Ecuacién
de Marin. Se deben determinar diferentes factores que afectaran dicho limite
de fatiga lo cuales se mostraran a continuaciéon. Se prosigue con la evaluacion
del factor de superficie Ka utilizando la ecuacion 2.2.9. Los valores a y b se
determinan a partir de la tabla 2.2.5. Para lo cual dio como resultado

Kf=1+qx(kt—1) (3.1.105)
Kf=1+1%(15-1) (3.1.106)
Kf=15 (3.1.107)
KFS =1+ qx (kts —1) (3.1.108)
KFS=1+1x%(1,15-1) (3.1.109)
KFS =115 (3.1.110)

Limite de resistencia a la fatiga

S‘e =700 Mpa (3.1.111)

Se prosigue con la evaluacion del factor de superficie Ka utilizando la ecuaciéon
2.2.23

ka = a Sb (3.1.112)

Los valores a y b se determinan a partir de la tabla 2.2.6
a= 4.51

b= -0.265

Sut= 1720Mpa



Para lo cual dio como resultado
ka = 4,51 * (1720)%:26° (3.1.113)

ka = 0,62 (3.1.114)

En este caso kc y kd seran despreciados al igual que kf pues estas constantes no
influirdn en el sistema.

kb =124 d %17 (3.1.115)

kb = 1,24 % 19,05 mm %107 (3.1.116)
kb = 0,9046 (3.1.117)
ke=kd=kf=1 (3.1.118)

Para determinar el factor de confiabilidad Ke es necesario remitirse a la figura
2.2.6

ke =1—0,087 (3.1.119)

ke = 0,620 (3.1.120)

Utilizando los diagramas de corte y momento se determina el momento flexionan
te cortante y el esfuerzo flexionan te dando como resultado.

Se = 0,626 Mpa * 0,9046 Mpa * 0,620 Mpa * 700 Mpa (3.1.121)

Se = 245,76 Mpa (3.1.122)

Momento flexionante cortante y esfuerzo flexionante

Ma = 0,384 Nm (3.1.123)
Tm = 0,8959 Nm (3.1.124)



Aplicando ecuacion de momento flexionante:

3% (1,15 % 0,8959 Nm)?)2

1 16 (4% (1,550,384 Nm)?)z  (
n 7% (0,01905m)3 245,76 Mpa

1

= =10,7689

n

n = 1,36 = 600Goodman

E D Gerber
A=48.12
B=46.0239

1720 Mpa
(3.1.125)

(3.1.126)

(3.1.127)

1 8% A 2% B x (245,76 Mpa)]> .
—= (14 1+ )?)
n m(0,01905m)3 (245,76 Mpa) A % (1720 Mpa)
(3.1.128)
~ =0,668 (3.1.129)
n = 1,497 (3.1.130)
ED-ASME eliptica
1
1 16 o |4, [15% (0,31 Nim) 2+3 1,15 % (0,8959 Nm)]?|
n 7% (0,019)3 245,76 1590 M pa
(3.1.131)
1
— =10,696 (3.1.132)
n
n = 1,4804 (3.1.133)



ED-Soderberg

(3% (1,15 % (0,8959 Nm)?)2

116 [@x(5+ (0384 Nm)?)}
n mx(0,019)3 245,76 M pa
1
— =0,835
n
n=1,1976

1590 M pa
(3.1.134)

(3.1.135)

(3.1.136)

Factor de seguridad contra la fluencia determinando el esfuerzo méximo de Von

Mises

(1,15 % (23,106))?

2
O H32 % (1,5 % (16,043))] . {16 *

7 % (0,01905m)?

o ‘max=33.905 Mpa

Sy 1590 Mpa
o’ 49,05 Mpa

ny =

« (0,01905)3

} 2] (3.1.137)
(3.1.138)

(3.1.139)

Figura 3.1.10: Factor de calidad



Calculo de esfuerzos en el diente del pinén:

Figura 3.1.11: Trapecio

dacero — 7850%

e (B*b)xh
2
(2,1mm + 0,61mm) * 2
2

A=

A =2, 7Imm? = 0,00000271m?

_ 25000RPM x* 27 * 0,06m

\%4
60s

V= 157,08%

m=0xv=0*xAr xh

K
m = 7850 * (0,00000271m?) * (0,02)
m

(3.1.140)

(3.1.141)

(3.1.142)

(3.1.143)

(3.1.144)

(3.1.145)

(3.1.146)



m = 0,000425K g (3.1.147)

2
F:m*a:F:mV

= 17477 N (3.1.148)

F 174,77 N
o= —

A~ 0,002Lm % 0,02m

(3.1.149)

o =4,16 Mpa (3.1.150)

Calculo de esfuerzos en el diente de la rueda:

Para proporcionar un valor muy aproximado el diente del pinén seré relaciono
con la forma de un trapecio por lo cual el area es igual:

A= W (3.1.151)
A = 2,10mm? = 0,0000021m? (3.1.152)
m=0xv=0%Apxh (3.1.153)

Ky 2
m = 7850  (0,0000021m?) + (0,02) (3.1.154)
m = 00033 Kg¢ (3.1.155)
Femeamr="""_56816N (3.1.156)
S 568,16 IV (3.1.157)

A~ 0,02m *0,0018m

o =157 Mp (3.1.158)



3.2. DISENO

EL principal objetivo de este proyecto es disenar una maquina centrifuga para la
limpieza de aceites usados y asi poder realizar pruebas de laboratorio a diferentes
velocidades llegando a las 100.000 RPM y ver el comportamiento del aceite.
Este proyecto cuenta con el diseno mecanico en CAD, el disefio electréonico,
simulaciones de la estructura mecénica y los diferentes algoritmos matematicos
que describen el comportamiento de la estructura.

3.2.1. DISENO MECANICO

Con base a las especificaciones requeridas por el proyecto se desarrollé un diseno
en 3D, utilizando la herramienta de software SolidWorks 2010. Tomando toda
la informacion pertinente y observando un prototipo hecho en la Universidad
Militar Nueva Granada, se procedié a realizar el disefio mecénico de la Maquina
Centrifuga Para Limpieza de Aceites usados. Tomando como referencia las me-
didas del prototipo inicial, se procede al dimensionamiento de la méaquina. Se
observoé la eficiencia de la limpieza del aceite a temperatura ambiente y en altas
temperaturas, y como la variaba la optimizacién del proceso a altas velocidades,
por lo cual se procede al diseno de controles electrénicos para la temperatura y
la velocidad del motor. Se realiza todos los célculos de esfuerzos pertinentes y los
controladores acordes para el acondicionamiento del aceite y asi poder empezar
el proceso de limpieza.

Analizando la forma que se va a utilizar la maquina y la cantidad de producto
que se desea limpiar, se realiza el dimensionamiento aproximado que va a tener
el diseno de la maquina. El mecanismo tiene la capacidad de acoplarse a un
motor que alcanza de 25000RPM. Partiendo de esta constante de velocidad se
inici6é con el proceso del diseno mecéanico.

3.2.1.1 Motor

Partiendo de que la velocidad de entrada fué de 25000 RPM se inici6 en el
disenio con la busqueda de un motor capaz de alcanzar esta velocidad con una
buena potencia, aunque inicialmente el prototipo contaba con la potencia de un
mototool que alcanzaba ésta velocidad pero con poca potencia. Para alcanzar
la velocidad requerida, este mototool se quedaba corto en su potencia pues esta
se disminuiria a i de la misma, La mejor opcién por tamano, potencia y por
supuesto velocidad para sustituir el mototool fue la adecuacion al disefio de un
motor de rute-adora capaz de alcanzar la velocidad requerida para ser adaptado
a diseno desarrollado. Las caracteristicas que posee este motor son:

3L Hpx750W
W* 2437.5 W

Velocidad angular = 2725000 — 267,99 rad

Potencia —



Potencia = Torque x Velocidad angular (3.2.1)

Potencia

T = 3.2.2
orque Velocidad angular ( )
Torque = 0,9310 Nm (3.2.3)
Torque
F = 24
Y= Radio del Pinon (3:24)
0,9310Nm

F = 2.
uerza 0.06m (3.2.5)
Fuerza =15,51 N (3.2.6)

Figura 3.2.1: Motor

En la figura 3.2.1 se muestra el diseno en CAD del motor de rute-adora acorde
con las especificaciones necesarias para el sistema.

3.2.1.2 Tren de engranajes

Teniendo en cuenta la velocidad ya planteada (25000RPM) y en la busqueda de
un mecanismo de transmisién que alcanzara las 100.000RPM se estudi6 los dife-
rentes tipos de transmisiones de potencia dando como resultado que el sistema,
més adecuado que es el de transmisiéon por pinones.



Partiendo de la velocidad angular de 25000 RPM fué necesario disefiar un tren de
engranajes con relacion 1-4 para lograr la velocidad propuesta, esto nos garantiza
alcanzar la velocidad pero con la consecuencia de reducir \frac{1}{4} la potencia
del motor. Los pinones serdn sometidos a grandes esfuerzos a la hora de ponerlo
en funcionamiento con la estructura mecénica y la adicién del aceite. Para esto
fué necesario seleccionar un material capaz de disminuir estos esfuerzos, el acero
4340 cumple con las especificaciones requeridas ya que tiene alta resistencia a
la tensién y alto limite de fluencia..

Viendo la restriccién del espacio en el disenio de la méquina determinamos los
didmetros del pinén y de la rueda cumpliendo la relacién de transmisién de
1 - 4. Se estima la cantidad de dientes que debe tener nuestros componentes
de transmision. Al determinar estos datos iteramos los calculos para hallar el
modulo.m = % obteniendo un resultado de 1,75, luego se procede a realizar los
célculos como son : Paso diametralP = % ,paso circular para la fabricacion de
los mismos.

Figura 3.2.2: Caja de pinones

En la figura 3.2.1 podemos ver el disenio en CAD del tren de engranajes que se
utilizé para el disenio mecénico, utilizando los pardmetros de disefio menciona-
dos anteriormente. Fue indispensable seleccionar un tipo de material capaz de
soportar altas temperaturas y altas tensiones ya que este mecanismo soportara
fuerzas de contacto e igualmente fuerzas centrifugas muy altas. Las fuerzas que
debe soportar cada engrane contiene componente radial y tangencial.

Para hallar estas fuerzas es necesario tener un componente principal que es la
potencia de transmisién por lo cual se eligié un motor con la misma velocidad
anteriormente descrita pero con una alta potencia y asi continuar con los calculos
de las fuerzas que deben soportar los pinones. Al tener la potencia del motor se
deduce que las fuerzas que deben soportar los pinones para asi poder analizar
las simulaciones.



3.2.1.3 Ejes y chumacera

EJE CON PINON CONDUCIDO:

Por las pequenas dimensiones requeridas en el diseno y los grandes esfuerzos
que se va a someter esta maquina fue necesario disefiar un eje con pifiéon en una
misma pieza el cual va ser el encargado de transmitir la velocidad a la tolva y
asi poder centrifugar el fluido. Para el diseno de este eje se tuvo en cuenta la
forma de adecuarlo y adaptarlo a la tolva fue necesario diseniar dos pestanas de
igual dimensién para evitar vibraciones y distribuir la carga en forma equitativa
y aprovechar al maximo la potencia transmitida por el motor sin tener pérdidas
por consecuencia de deslizamientos y compensaciones a la hora de transmitirlo
a la tolva.

Para poder asegurar la tolva con el eje se disené un agujero para atornillar
la tolva por la parte superior, evitando el desprendimiento de la misma por
consecuencia del efecto de rotacién a altas velocidades y ademaés tener un facil
desacople para realizar el cambio de herramienta si se requiere hacer pruebas
de laboratorio con tubos de ensayo.

Figura 3.2.3: Eje con pinén conducido

EJE CON PINON CONDUCTOR:

En el diseno es el encargado de transmitir la potencia del motor al elevador de
velocidad, es un eje con dos cambios de secciones los cuales fueron disenados
para acoplarlos en las chumaceras. El disefio esta dimensionado de una mane-
ra equilibrada para poder distribuir las cargas y los esfuerzos soportados por
consecuencia de la transmision de los pifiones. De igual forma esta disefiado
en una sola pieza con el pinén para evitar centralizaciones y al mismo tiempo
vibraciones que se puedan producir al alcanzar altas velocidades.



Figura 3.2.4: Eje con pinén conductor

En la figura 3.2.4 se muestra el diseno del eje conductor con el pinén de 64
dientes, este eje en su parte inferior tiene una longitud mucho méas pronunciada
que en su parte superior ya que este serd acoplado al motor de la rute-adora
para poder cumplir con la velocidad estipulada. Ya que la unién entre el eje
y el pinén constituyen una sola pieza el material utilizado posee las mismas
propiedades en su composiciéon en los dos elementos que componen esta pieza.

CHUMACERA

Para poder sostener el mecanismo de transmisiéon de potencia es necesario uti-
lizar rodamientos que permitan el movimiento rotatorio y al mismo tiempo nos
mantenga firme todo el sistema a la hora de su funcionamiento. Las chumace-
ras son elementos que sirven para proporcionar la estabilidad, el movimiento
rotatorio y correcciones en el alineamiento en los ejes cuando, por defectos de
manifactura los centros quedan milimétrica mente desigual provocando vibra-
ciones que mas adelante podria conllevar a la destruccién del mecanismo.

Al tener pinones rectos se tienen dos fuerzas que afectan al mecanismo como
lo son la fuerza radial y tangencial, asi pudimos analizar que los ejes no van
a soportar esfuerzos axiales. Al ser los ejes simétricos tanto la fuerza radial
como tangencial se van a repartir equitativamente sobre los ejes, esto nos llevo
a seleccionar las chumaceras para la caja de velocidades.



Figura 3.2.5: Chumacera

En la figura 3.2.5 mostramos una chumacera la cual fue seleccionada del manual
skf | posee un rodamiento con didmetro de 19.05 mm y la temperatura maxima
que aguanta es 350% a 110.000 RPM.

Rodamientos con bolas de contacto angular:

Para el diseno de la Maquina se seleccion6é rodamientos de esferas ceramicas
con un alto grado de precisiéon en funcionamiento, baja generacion de calor, y
bajo nivel de ruido , los niveles de vibracién son sélo algunos de los proble-
mas de rendimiento que pueden afectar a los mismos. El principal factor para
seleccionar este tipo de rodamiento es que en sus caracteristics alcanza una ma-
xima velocidad de 100000 RPM acoplandose a los requerimientos del proyecto
desarrollado.



Rodamientos de bolas con contacto angular, de alta precision
Tolerancias , ver también el texto / texto 718 (SEA) series.
Precarga, see specific product, ver también el texto, unmounted, y el texto, mounted / texto 718 (SEA)
series
Ajustes recomendados, efe, alojamiento
Tolerancias del eje y del alojamiento

Dimensiones principales ‘Capacidades de carga  Carga Masa ic ic
dinamica  estatica fimite: al lubricar con SKF SNFA
de fatiga grasa proyeccién de gotas Listing of beth SKF and SNFA designations means that
d D B P, the bearings are SKF-SNFA super-precision bearings
mm kN pm B

15 0,104 60000 90000 7002 CDIHCP4A B
15 0,104 50000 75000 7002 CDIP4A -
15 0,134 50000 75000 7202 ACDIHCP4A -
15 0134 43000 63000 7202 ACDIP4A -
15 7202 CDIHCP4A -
15 7202 CDIP4A -
7 71803 ACDIHCP4 SEA17 /NS 7CE3

SEA17 7CE3
SEA17 /NS 7CE1
SEA17 TCE1
71903 ACDIHCPAA -

71903 CDIHCP4A -
71903 CDIP4A -
7003 ACDIHCP4A -
7003 ACDIP4A -
7003 CDIHCP4A -

7203 ACDIP4A
7203 CDIHCP4A

7203 COIPAA -

71804 ACDIHCP4 SEA20 NS 7CE3
71804 ACDIP4 SEA20 7CE3
71804 CDIHCP4A SEA20 /NS 7CE1

Figura 3.2.6: Rodamientos SKF

ESTRUCTURA SOPORTE:

Todo mecanismo debe tener una estructura donde se soporte todas las piezas
que la conforman esta debe actuar como un sistema 6seo que le da la rigidez,
estabilidad y la distribuciéon homogénea de las energias que se producen a través
del proceso de funcionamiento del mismo. Esta estructura se disené para sopor-
tar los ejes, las chumaceras, el plato soporte y al mismo tiempo unir todas las
piezas en un mismo conjunto.



Figura 3.2.7: Estructura soporte

En la figura 3.2.6 se muestra el diseno de la estructura que soporta todo el
mecanismo de transmisiéon de velocidad y el recolector del aceite ya limpio.

3.2.1.4 Caja de velocidades

Un mecanismo de transmisién de potencia no solo son un par de pinones tam-
bién lo conforman todo un conjunto de elementos que intervienen en el soporte,
distribucién de cargas y el éptimo acoplamiento para ser una estructura sélida
capaz de soportar los diferentes esfuerzos que se puedan producir en el funcio-
namiento de la maquina.

Figura 3.2.8: Caja de velocidades



En la figura 3.2.7 se observa el conjunto de transmision de velocidad que tra-
bajan en comin para obtener los mejores resultados a la hora de poner en
funcionamiento el mecanismo.

3.2.1.5 Plato soporte:

Este fué disefiado para recolectar el aceite ya limpio que se rebosa de la tolva
por el efecto del proceso de limpieza ya realizado en la tolva. El diseno de este
plato es caracteristico por la forma que tiene su fondo ya que tiene un desnivel
para que fluya el aceite hacia el agujero para su recoleccion fuera de la maquina.
Por cuestiones de costos el material a utilizar es latéon y su forma de aletas en
los costados es para poder sostenerlo en el armazoén sin desperdiciar material.

Figura 3.2.9: Plato soporte



3.2.1.6 Tolva:

Para realizar un proceso de centrifugaciéon se necesita un recipiente capaz de
soportar las fuerzas que se produce a altas velocidades rotatorias y la presion
que se produce por el fluido que va a contener. El disefio de la tolva esta hecho
con base en la cantidad de fluido que va a recibir. Posee un agujero superior més
estrecho que el interior para acumular mayor numero de particulas erégenas del
aceite usado y poder rebosar el liquido ya limpio. Esta disenado para un material
sumamente resistente y de un amplio espesor para no sufrir una deformacién
durante el proceso de centrifugado.

B e

Figura 3.2.10: .Tolva

En la figura 3.2.9 muestra el disenio en CAD de la tolva donde podemos observar
como sus bordes son redondeados para efectos de distribucién de energia y
fluencia hacia el armazén. Posee un disefio de acoplamiento al eje conductor con
un sistema de seguridad simple de tornillo y sin tener pérdidas por friccion o
deslizamiento.



Figura 3.2.11: .Diseno centrifuga

3.2.2. SIMULACION DE ESFUERZOS Y DEFORMA-
CIONES

3.2.2.1 Analisis de tensiones de pruebas tolva:

A continuacion damos un analisis de tensiones mediante el método de elementos
finitos en la tolva.

En las propiedades del estudio el tipo de mallas que se utilizo fue sélida y el
analisis fue de tipo estatico y dindmico. las propiedades del material utilizado
fueros las siguientes:

ATIST 4340 con una masa 2.19919 kg y un modelo de material tipo isotrépico
elastico lineal. Las propiedades de dicho material se dan a continuacién:



Nombre de propiedad Valor Unidades Tipo de valor
Madulo eldstico 2 05e+011 N/m*2 Constante
Coeficiente de Poisson | 0.32 NA Constante
Maédulo cortante 8e+010 N/m*2 Constante
Densidad 7850 kg/m"3 Constante
Limite de traccién 1.11e+009 N/m*2 Constante
Limite elastico 7.1e+008 N/m*2 Constante
Coeficiente de 1.23e-005 TKelvin Constante
dilatacion térmica

Conductividad térmica 445 Wi(m.K) Constante
Calor especifico 475 JIlkg.K) Constante

Figura 3.2.12: .Propiedades del material

Teniendo en cuenta que adicional a la fuerza centrifuga se induce a una presiéon
hecha por el fluido y al mismo tiempo la gravedad influye se obtuvo los siguientes
resultados.

TENSION DE VON MISES:

Voo Mises (W'2)
18807404,
17057138

15508871
13956804
12408338

10858071

| | s
755538
205271

4855003

104737
1554470
a3

Figura 3.2.13: .Tensi6n de von mises

Los resultados de este estudio nos arrojaron una tensiéon minima de 420.346
N/m"~2 y una méaxima de 1.8607exp 006 N/m"~2 .

Como podemos observar en la figura 3.2.12 la variaciéon de colores nos muestra
las diferentes tenciones que se producen en la tolva siendo el color azul como la
minima tensiéon y el rojo la maxima tension. Por las caracteristicas del material
y las dimensiones de la tolva se puede observar que las tensiones no son criticas
y no afectan el disefio propuesto.



DESPLAZAMIENTO RESULTANTE:

URES (nm)
47360004
43010004

_ 39460004
_ 35520004
31570008
. 27520008
| ] 23850004
19730004
. 15750.004

1184200

75830005
3946e-005
10006030

Figura 3.2.14: .Desplazamiento

En la figura 3.2.13 se muestran los desplazamientos provocados por los diferentes
esfuerzos que debe soportar este elemento del disefio. El desplazamiento tiene
un minimo valor de Omm llegando a un maximo de 0.000473552 mm teniendo
una decoloraciéon minima en azul y méxima en rojo. Como podemos observar el
desplazamiento mostrado en la simulacién sufre un desplazamiento en la mayor
parte de su estructura, sin embargo esto no es de alarmar pues el méximo
desplazamiento es casi 0.

DEFORMACIONES UNITARIAS:

Figura 3.2.15: .Deformaciones unitarias

En la gréafica 3.2.14 se muestran las deformaciones unitarias por los diferentes
esfuerzos que se encuentran al ser expuestos a los esfuerzos. Minima deformacién
2.5897 exp —9 y un maximo de 5.79 exp —6



3.2.2.2 Analisis de tension del pinén:

Por medio del software SolidWorks 2010 se simulo el comportamiento dindmico
y estatico del pinén el cual es el encargado de dar movimiento al diseno, este
anélisis se logré con el método de elementos finito el cual se gener6 al definir un
enmallado de tipo sélido, se determiné el material AISI 4340 acero recocido, su
caracteristica principal que es de tipo Isotrépico elastico lineal. A continuacion
se mostrara el resultado que arrojo el estudio del material utilizado:

Nombre de material: AISI 4340 Acero recocido
Descripcion:

Origen del material:

Tipo demodelo del matenal: Isotrapico elastico lineal
Criterio de error predeterminado: Tension maxima de von Mises

Datos de aplicacion:

Nombre de propiedad Valor Unidades Tipo devalor
Modulo elastico 2.05e+011 N'm"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0283 NA Constante
Modulo cortante 8e+010 N'm"2 Constante
Densidad 7830 kg'm"3 Constante
Limite de traccion 7.45e+008 N'm"2 Constante
Limite elastico 4.7e+008 N'm"2 Constante
Coeficiente de dilatacion 123e-003 Kelvin Constante
témmica

Conductividad témmica 4435 WimE) Constante
Calor especifico 475 JkgX) Constante

Figura 3.2.16: .Propiedades Acero 4340

Como se puede observar en la figura 3.2.15 el material el cual se escogié es
muy importante ya que dependiendo de él se define la precisién con que va a
funcionar la maquina disefiada, el factor de seguridad de este material debe ser
de muy alto nivel ya que este pinén va a ser sometido a altos esfuerzos que se
generan cuando se alcanza la velocidad méxima de 100.000 RPM.

TENSION DE VON MISES:

El estudio arrojado por el software describe que la tension alcanzada por el me-
canismo cuando se somete a los diferentes esfuerzos y a la maxima velocidad al-
canzada por la estructura es que alcanzara una minima tensién de 1.54789e+006
N/m"2 y una méxima de 2.94776e+008 N/m~2.Con estos resultados arrojados
concluimos que el disefio que se escogio6 para el disefio del pifién es muy bueno.|2]
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Figura 3.2.17: .Tensiéon de Von Mises

En la figura 3.2.16 podemos observar que la respuesta del diseno realizado so-
metiendo a las fuerzas y velocidades mas criticas que alcanzaria el mismo es
muy satisfactoria ya que como se puede analizar el nivel de colores muestra que
el color azul significa que existe la minima tension y el rojo que es la maxima
tension, pero el pinén se encuentra todo en azul dando a entender que la tensiéon
que sufrird aun en las condiciones més criticas va ser de 1.147N/m"2.la minima
arrojada.

DESPLAZAMIENTOS :

El diseno arrojo que el desplazamiento que tendria el disefio va a ser minimo ya
que va de 0 mm hasta 0.016126 mm lo cual es muy alentador ya que este rango
lo cubre las chumaceras que nos dan un margen de desplazamiento hasta de 0.3
mm. Este estudio arrojado nos demuestra que el sistema de tren de engranajes
es muy 6ptimo para el diseno.

Figura 3.2.18: .Desplazamiento del pinén

En la figura 3.2.17 observamos que el maximo desplazamiento que va a sufrir
nuestro diseno es de 0.016mm.



T e ———

Figura 3.2.19: .Deformacion unitaria

3.2.2.3 Simulacion de la rueda:

TENSION, DESPLAZAMIENTO Y DEFORMACION:

Nombre Tipo Min. Ubicacion Max. Ubicacion

Tensionesl VON: Tension 20902006 (-246.02 mm, 4.24948e+007 (-230.611 mmm,
de von Mizes Nm"2 -112.137 mm, MNim"2 -132.137 mm,

Nodo: 4122 -47.1208 mm) Nodo: 300 -70.3543 mm)

Desplazamientos] | URES: 0 mm (-248.034 mm, 0.000504992 (-246.02 mm,
Desplazamiento | Nodo: 1 -112.137Tmm, mm -112.137mm,
resultante -67.9203 mm) Nodo: 4122 -47.1208 mm)

Deformaciones ESTEN: 1.48491e-005 (-268.643 mm, 0.000142437 (-244992 mm,

unitarasl Deformacion Elemento: 2683 -122 339 mm, Elemento: 719 -112.851 mm,
unitaria -67.5812 mm) -63.9673 mm)
equivalente

Figura 3.2.20: .Tension, desplazamiento y deformacion

En las simulaciones realizadas se definen los diferentes esfuerzos que debe so-
portar la rueda de la caja de engranajes, sabiendo que este pinén trabajara a
grandes velocidades por lo cual también debe soportar tensiones muy altas. Se
realiza un estudio por elementos finitos para determinar las diferentes deforma-
ciones que pueda tener este elemento. Con un enmallado muy fino se inicia con
el estudio de tensiones y desplazamientos, de tipo Von mises y URES respecti-
vamente.



Figura 3.2.21: .Tensi6on rueda

En la figura 3.2.20 se puede observar de forma grafica las diferentes tensiones
que deben soportar la rueda y los puntos criticos que puede obtenerse en unas
condiciones extremas de trabajo. La tension mas alta que debe soportar es de
42.49 Mpa, para lo cual, con el tipo de material y estudios previos realizados se
puede notar que no serd muy aparatoso para nuestro diseno.
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Figura 3.2.22: .Desplazamiento rueda

En la figura 3.2.21 con el estudio de URES, los desplazamientos son minimos, por
lo cual no se sobrepasa el limite elastico y no sufrird ningtn tipo de deformaciéon
permanente, El mayor desplazamiento fue de 5.04 E -4 mm para lo cual es
apropiado decir que no sufrird ningin tipo de deformacién y el elemento estard
optimo durante todo el proceso de centrifugacién.



Figura 3.2.23: .Deformacion rueda

FACTOR DE CALIDAD MAXIMO PARA UNA POSIBLE FABRI-
CACION DE PINONES

Utilizando la misma, relacién 1-4 del modelo anterior se plantea una alternativa
diferente del diseno para efectuar una posible fabricaciéon. Esto afectaria los
parametros iniciales del diseno, por consiguiente seria aplicable en la préctica.
Primero se reduce las dimensiones del tren de engranajes en un 23 % de su
longitud inicial, obteniendo en los ejes una medida de 17 mm de didmetro en la
base del pinén y 15 mm de didmetro en los apoyos del rodamiento.

- -

Figura 3.2.24: .Dimencion eje

Con estas dimensiones se puede reducir el mdédulo de los pifiones y asi mismo
acortar sus didmetros, por consecuencia bajaria la velocidad tangencial en los
mismos y el factor de calidad seria mas apropiado para su fabricacion.



Diseno del tren de engranajes para una posible fabricacién:

Las nuevas dimensiones que se sugieren en el tren de engranajes para alcanzar
un méximo de velocidad en el diseno de la maquina centrifuga son : MODULO
=0.6

RADIO DEL CONDUCTOR: 39mm
RADIO DEL CONDUCIDO =10.2mm
VELOCIDAD DE ENTRADA = 13000 rpm
VELOCIDAD DE SALIDA = 52000 rpm

Con las anteriores limitantes se puede obtener mayor probabilidad de poder
fabricarlo, aunque los engranajes siguen siendo muy precisos.

Pinén conductor:

1 pul 1 pie

= 2.
Rt =39 mmx 25,4 mm 12 pul (3:27)
R = 0,128 pies (3.2.8)
V, = 0,128 + 27 * 13000 (3.2.9)
v, = 1045522 (3.2.10)
min

Con esta velocidad debemos obtener un factor de calidad Qv mayor a 11 ubi-
candose en la zona de Engranes Muy Preciosos y con un factor de velocidad
Kv entre 1.0 y 1.1

Pinon conducido:

1 pul 1 pie
= 10,2 211
R =10,2mm 25,4 mm 12 pul (3 )
R = 0,033 pies (3.2.12)
Vi = 0,033 % 2 % 52000 (3.2.13)
v, = 10012,62%° (3.2.14)
min

De igual forma que el conductor el valor del factor de seguridad es mayor a 11,
aunque los valores de las velocidades tangenciales superan a la velocidad limite



ilustrada en la figura 3.1.10, se puede llegar a fabricar a un alto costo. Por el
contrario se evitara llevar a I limite cualquier otro tipo de componente como son
los rodamientos y los ejes, evitando recalentamientos y alzas en los costos del
mantenimiento.

3.2.3. DISENO ELECTRONICO

El mecanismo para la centrifugacién debe tener la capacidad de que el usuario
pueda variar los diferentes parametros que se utilizan en el proceso de acciona-
miento de la maquina. Ademaés de tener este sistema, uno de los requerimientos
para una 6ptima limpieza del aceite, es llevarlo a un proceso térmico, en el cual
se calentara a 100 grados centigrados antes de ingresar a la tolva y asi poder
conllevarlo al proceso final. Ya que el aceite debe estar calentado a dicha tempe-
ratura, es relevante que el sistema de acondicionamiento tenga un control muy
sofisticado, pues si se sobrepasa o disminuye unos grados, este no afectara en
gran medida a la limpieza. Sin embargo para obtener condiciones 6ptimas en
este proceso, se ha programado un pequeno PID, que controlara la temperatura
a la medida que el usuario lo desee. Para el diseno del material electrénico, se
utiliza herramientas de simulaciéon como lo es el programa ISIS PROTEUS, con
el cual podemos insertar componentes electrénicos, y observar los resultados que
se pueden obtener en la vida real. En los componentes electréonicos utilizados
en el control de la maquina centrifuga, se usé un micro controlador PIC18{4550
de 8 bits, el cual es acorde para lo que se desea implementar. Con el diseno del
sistema electrénico se busca, ademés de controlar el mecanismo, llevar un mo-
nitoreo del proceso que se esta llevando acabo. Para estos se utilizé un display
de tipo led de 20 digitos por 4 lineas, el cual nos puede mostrar, la temperatura
del fluido, la velocidad y el tiempo que lleva transcurrido en el proceso.

Figura 3.2.25: .Diseno circuito

Para controlar la velocidad del motor, es necesario utilizar un pequeno circuito
de control de fase, el cual, por medio de tiristores, se adelanta o retrasa la fase
del voltaje, jugando con las corrientes que puede proporcionar y asi poder variar
la velocidad del motor.
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Figura 3.2.26: .Driver del motor

La velocidad del motor se puede variar digitalmente utilizando pwm, transmitido
por el microprocesador y asi mismo activando un relay de estado sélido, o un
optocoplador de tipo diac, y controlando el desfase con un triac. Todo sera
manejado desde el microprocesador, al cual se disefi6 un programa que tenga
todas las caracteristicas necesarias para que el mecanismo sea lo mas preciso
posible.

PROGRAMA PIC C:

El programa hecho en el software PIC C, Se muestra a continuacion.
#include <18f4550.h>

#device ADC = 10

#fuses

HSPLL,NOWDT ,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOWRTB,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,P]
#Husedelay(clock = 48000000)

#Husestandard;o(d)

#define led _type 2

#define use _portb lcd TRUE

#include <led.c>

#include <stdlib.h >

#define ON OUTPUT_HIGH

#define OFF OUTPUT LOW

#define cancel PIN D7

#define Start PIN D6

#define Sec PIN D5

#define est PIN D4



#define alarma PIN EO
#define subir PIN A3
#define bajar PIN A4
#define tiempo PIN A5
#define velo PIN A2
unsigned int8 M[2] = {0};
unsigned int8 E[3] = {0};
float actual=0, P=0;

float Kp = 2.5;
float Ki = 0.05;
float Kd = 1.0;

unsigned int8 velocidad,1=0,setpoint,a=20;

int16 temperatura=0;

long contes=0, contsec=0;

int segundos=0, mincontes=0,mincontsec=0,c=0,s=0,es=0,f=0,can=0, alarm=0,t=0;
int sonido=0, vel;

//funcion

int8 k=0, secado=0;

char String|[4];

#int_timer(Q //Trata a iterrupcion generada por TIMER 0
void trata_tmr0 () {

set_ timer0(0);

if(temperatura==1){

es=1;

segundos=!segundos;

if(segundos==0){output_low(est);}
if(segundos==1){output_ high(est);}

contes—+-+;

mincontes=contes,60;

}
if(secado==1){



contsec++;

mincontsec=contsec/60;
segundos—!segundos;
if(segundos==0){output_low(sec);}
if(segundos==1){output_high(sec);}
s=1;

}

if(alarm==1){

sonido—!sonido;
if(sonido==0){output_ low(alarma);}
if(sonido==1){output_ high(alarma);}
}

}

void mostrar _led();

void mens_inicial();

//void tiempo();

void main()

{

led init();

// output_higth(PIN _C2); // Set CCP1 output low
//pwmsetup _timer 2(T2_ DIV_BY 16, 61, 1);

setup ccpl(ccp _pwm); // Configure CCP1 as a PWM
set_pwml _duty(0);

setup_ccp2(ccp_pwm); // Configure CCP1 as a PWM
set_pwm?2 duty(0);

//conversion analogo digital

setpoint = 100;
SETUP_ADC(ADC_CLOCK_DIV_64);
SETUP_ADC_PORTS(ANO_TO_AN2);
//interrupcion del timer 0

setup_timer 0 (RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_ 256);



set_timer0(0xB81B);
enable interrupts (INT _TIMERO);
enable interrupts(global);
mens_inicial();

ON(val);

while(TRUE)

{

mostrar_led();

//TECLA DE COMIENZO
if(INPUT (start)==1)

{

1=1;

// enable_interrupts (INT _TIMERO);
}

//TECLA DE CANCELAR
if(INPUT(cancel))

{

1=0;

temperatura=0;

secado=0;

ON(fin);

ON((val);

ON(acon);

ON((est);

ON(sec);

c=es=f=s=0;

can=1;

}

//SELECCION DEL TIEMPO MANUAL
if(1==0)

{



if(INPUT (subir)==1)

{

setpoint+-+;

}

if(INPUT(bajar)==1)

{

setpoint—;

}

if(INPUT (subir)==1 && INPUT(tiempo)==1)
{

at+;

}

if(INPUT(bajar)==1 && INPUT(tiempo)==1){
a—

}

if(INPUT (subir)==1 && INPUT(velo)==1)
{

vel+10;

}

if(INPUT(bajar)==1 && INPUT(velo)==1)
{

vel+=10;

}

delay ms(15);

}

//CONTROL DE TIEMPO
if((a-mincontes)<=0)

{

mincontes=a;

1=0;

secado=1;



on(res);

temperatura=0;

// on(val);

}

if(20-mincontsec<=0)

{

mincontsec=20;

on(fin);

off(res);

secado=0;

off(sec);

off(acon);

f=1;

alarm=1;

}

//CONTROL DE TEMPERATURA PID
if(I==1)

{

set _pwml duty(vel);

SET ADC_CHANNEL(0);
actual = READ ADC() * 0.48828125;
//PID

k=setpoint- actual;

E[2] = E[1];

E[1] = E[0];

E[0] = abs(k);
MI1] = M[0];
p=setpoint-91;
if(k<=P)

{

OFF (val);



}

void mostrar _led(){
t=setpoint-1;

led gotoxy(1,1);

printf(led _putc,"” TEMP TIEM VELO");
led gotoxy(1,2);

printf(led _putc,"PARM:");

led gotoxy(7,2);

itoa(t, 10 ,String);

printf(led _putc,String);

led gotoxy(13,2);

itoa(a, 10 ,String);

printf(lcd _putc,String);

led gotoxy(18,2);

printf(led putc,"20");

led gotoxy(1,3);

printf(led _putc,"PROC:");

led gotoxy(7,3);

printf(led putc," %1.1f"actual);
led gotoxy(13,3);
itoa(mincontes, 10 ,String);
printf(led _putc,String);

led gotoxy(18,3);
itoa(mincontsec, 10 ,String);
printf(led _putc,String);

led gotoxy(1,4);

printf(led _putc," LIMPIEZA EN CURSO ");



Capitulo 4

CONCLUSIONES

= Se Disené una maquina centrifuga de laboratorio capaz de girar a 100.000
RPM utilizando un motor de ruteadora que gira a 25.000 RPM.

= Respecto a la fabricaciéon de la maquina el tren de engranajes necesita un
factor de calidad supremamente alto que quizds ninguna empresa pueda
llegar a fabricarlo.

= Se incursion6 en el disenio compacto y efectivo de una méquina cuyos
factores de calidad superan las expectativas.

= Se disené una caja de engranajes rectos capaz de aumentar la velocidad
angular de 25.000 RPM a 100.000 RPM con una pérdida de % de la potencia
de entrada.

= La méxima velocidad que puede alcanzar una centrifuga de laboratorio es
de 52000 rpm para poder ser fabricada.

= Se llevo a cabo el disefio de un controlador electrénico capaz de modificar
las temperaturas y la velocidad necesaria para los procesos que se desee
realizar en esta maquina.

= Se logré un acercamiento y entendimiento més profundo del proceso de
centrifugaciéon y el uso tan extenso que se le da hoy en dia.
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