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RESUMEN

El trabajo constituye una Investigacion para esclarar las causas de la aviaria consistente en
la fractura de dos dientes del pifidn de la Transmisién Final del Molino de Crudo No 2 de la
Empresa Cementos Cienfuegos S.A.

En el Primer Capitulo se caracteriza el molino, su explotacién desde su puesta en marcha
hasta la fecha de la averia.

En el Segundo Capitulo se evalla resistencia a la fatiga de los dientes donde se muestra
que la fractura por fatiga de los dientes es posible en condiciones de desalineaciones que
provoca una macha de contacto parcial.

En el tercer capitulo se confirman los resultados anteriores mediante la Aplicacion de la

Mecanica de la Fractura Lineal Elastica y la Mecanica de la Fractura Subcritica.
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INTRODUCCION

Los molinos de crudo de la antigua Fabrica de Cemento “Karl Marx”, fueron fabricados en la
antigua RDA por la firma VEB ZAB Dessan Veb Sket Magdeburg en el afo 1976. Se
montaron en las lineas en los afios 1979 a 1980 con fecha de puesta en marcha: 16 de
febrero de 1980.

Estos equipos esta destinados para la molturacién de materiales tales como: caliza, marga y
arcilla requeridos en la produccién de cemento y consta de un cuerpo o tambor cilindrico 9,
con revestimiento interior de placas de blindaje que constituye la camara de molturacion, dos
grupos de apoyo integrados por los “trunium” de entrada 10 y de salida 7 y sus respectivos
cojinetes de deslizamiento con tejas de friccion de 180° y sus pedestales y por el sistema de
transmisiéon de potencia del tipo de doble accionamiento periférico compuestos por los
respectivos motores eléctricos 1, embrague 2, reductores planetarios 3, éarboles de
transmisién 5 con sus acoplamientos dentados de transmision 4 y el reductor final cilindrico
de dientes rectos bifurcado con dos pifiones 6 y una catalina 8. Consta ademas de dos
estaciones de lubricacion para los puntos de apoyo, una para los reductores planetarios del
accionamiento y otra para el reductor final de la transmision. El esquema de la transmision se

muestra en la Figura 1.
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Fig.1. Partes componentes del molino de crudo original.



1 - Motores eléctricos, 2 - Embragues, 3 - Reductores planetarios, 4 - Acoplamientos
dentados, 5 - Arboles de transmisién, 6 - Pifiones del reductor final, 7 - Trunium de salida, 8

- Catalina, 9 - Tambor del molino, 10 - Trunium de entrada.

La actual Empresa Mixta “Cementos Cienfuegos S.A. “surgi6 a partir de la antigua Fabrica de
Cementos “Karl Marx” sobre la base de negociaciones que se iniciaron en el afio 2000 con la
parte extranjera y a mediados del ano 2001 se inicié la inversidon consistente en una
rehabilitacién general de la antigua Empresa de Cementos “Karl Marx” y el montaje de
equipamiento practicamente nuevo en la Linea No. 3. Estas inversiones abarcaron también
la rehabilitacién de la Linea No. 2 y en particular del Molino de Crudo Objeto de Estudio del
presente trabajo. Los objetivos de la rehabilitacion del Molino de Crudo eran por un lado
elevar la eficiencia del mismo y por otro elevar su confiabilidad. Este Trabajo fue realizado
por varias Empresas Contratistas, la Empresa Geominera Pinar fue la que ejecuté el mayor
por ciento de los trabajos de rehabilitacién del Molino. Las comprobaciones, rectificaciones y
ajuste del “trunium” de salida los ejecutdé la Empresa GECA Cienfuegos Cementos

Cienfuegos S.A.

Durante la rehabilitacion se ejecutaron los siguientes trabajos técnicos:

Cambio de los arboles de transmision con acoplamientos dentados originales que
transmitian la potencia desde ambos motores hasta el arbol pifién del reductor final
por otros también con acoplamientos dentados del tipo Flexident, pero estos ultimos
disefiados por la Firma CMD Transmissions —Engrenages & Reducteurs.

Se invirtié la catalina de la transmision final cariada y desgastada por uno de los
flancos para que trabajara por el flanco contrario. Esta operacién se habia realizado
anteriormente en la Empresa en el afio 1995 pero en el Molino No. 1.

Se cambid el "trunium” de entrada del Molino por uno fabricado por la Firma KHD
Humboldt Wedag AG.

Se cambio también el “trunium” de salida.
Se cambiaron 12 hiladas del Molino por “lainers™ con un nuevo disefio, suministrados

por la Firma Magotteaux.

Se cambi6 el blindaje de las paredes de entrada y de salida en el interior del molino
por placas suministradas por la Firma Magotteaux.

Cambio del Sello de Salida del Molino por una propuesta realizada por la Firma KHD
Humboldt Wedag AG.

Reparacion de la Doble Péndulo de entrada del material al Molino.



Reparacion de los Reductores.

Cambio de los Motores Auxiliares.

Rehabilitacién de los cuatro sistemas hidraulicos de baja y alta presién de los dos
Cojinetes Hidrostaticos de los puntos de apoyo del Molino.

Rehabilitacién de las Doble Péndulos de alimentacion al Molino.

En el mes de noviembre del 2004 comienza a trabajar el molino después de concluida la
rehabilitacion. En esa ocasion se hicieron las correspondientes mediciones de vibraciones y
los trabajos de ajuste recomendados por la Firma KHD Humboldt Wedag AG. Durante todo
el mes de Noviembre y Diciembre se fueron haciendo mediciones y correcciones en el ajuste

de los pifiones de la transmision final del Molino, hasta que comenzé a operar normalmente.

A finales del afio 2005 se produjo la fractura de varios dientes del pifidn del reductor final de
la transmision del Molino, lo que provoco la detencion de esta linea con las consiguientes
pérdidas econdmicas. La observacion del aspecto externo de la fractura permitié definir que
se trataba de una falla clasica de fatiga. Este pifidn es solidario al arbol y es una pieza que
pesa varias toneladas. Ante esta Situacion Problémica la Direccién de la Empresa solicitd
los Servicios del CEDON de la Universidad de Cienfuegos para esclarecer las causas de la
falla y establecer las recomendaciones necesarias para su solucion. Durante la investigacion
preliminar realizada se formul6 la Hipétesis de que la causas fundamentales de la falla
podian ser dos: 1. La presencia de cargas suplementarias sobre el arbol a causa de la
presencia de los acoplamientos dentados que transmiten la carga del motor a este reductor.
2. Problemas de desalineaciéon del pifidn con relacién a la catalina no totalmente resueltos

durante el montaje y ajuste del molino.

Esas cargas suplementarias de los acoplamientos fueron precisamente la causa de la averia
del arbol de ese propio pifidn del Molino en el afo 1997. En esa ocasion el grado de
deterioro de los dientes del acoplamiento era tal que la carga se concentraba en unos pocos
dientes provocando enormes fuerzas suplementarias sobre el arbol que en condiciones

normales debian ser mucho mas pequefas.

Ante esta Situacién Problémica y formulada la Hipotesis mencionada se desarrollé entonces

una investigacién cuyos Objetivo General fue:



Esclarecer las causas de la falla de los dientes del pifidén del reductor final de la transmisién
del Molino de Crudo y establecer recomendaciones para la eliminacién o reduccion de las

mismas.

En el presente trabajo se esbozan los aspectos fundamentales de la investigacion realizada.



CAPITULO I: Caracterizacion del Molino de Crudo de la Linea No. 2 de la
Empresa Cementos Cienfuegos S.A. y de la averia de los dientes
del Pinoén.

1.1. Antecedentes.

Los Molinos de Crudo de la antigua Fabrica de Cemento “Karl Marx”, fueron fabricados en la
antigua RDA por la firma VEB ZAB Dessan Veb Sket Magdeburg en el afio 1976. Se
montaron en las lineas en los anos 1979 a 1980 con fecha de puesta en marcha: 16 de
febrero de 1980. Segun los expedientes de los molinos en varias ocasiones desde su puesta
en marcha fue necesario cambiar el lubricante del reductor final de alguno de los molinos, y
segun testimonios de los técnicos de la fabrica, la causa fue por contaminacion con agua y
harina y durante su explotacion se produjeron otras averias tales como: falla por
cizallamiento de un grupo de los tornillos del acoplamiento del “trunium” de salida con el
cuerpo del molino, averia de alguno de los reductores planetarios, grietas de fatiga en el
“trunium” de salida, desgaste y picadura de las catalinas que motivaron que fuera necesario
invertirla, fractura por fatiga del arbol — pindn del reductor final y otras averias pero el
dentado de los pifiones nunca constituyd una preocupacién seria para la Empresa pues su

comportamiento en general fue bastante eficiente y confiable.

A mediados del afio 2001 se inicid la inversién realizada por la nueva Empresa Mixta
Cementos Cienfuegos S.A.” consistente en una rehabilitacién general de la antigua Empresa
de Cementos “Karl Marx” y el montaje de equipamiento practicamente nuevo en la Linea No.
3. Estas inversiones abarcaron también la rehabilitacion de la Linea No. 2 y en particular del
Molino de Crudo Objeto de Estudio del presente trabajo. Los objetivos de la rehabilitacion del
Molino de Crudo eran por un lado elevar la eficiencia del mismo y por otro elevar su
confiabilidad. Este Trabajo fue realizado por varias Empresas Contratistas, la Empresa
Geominera Pinar fue la que ejecuté el mayor por ciento de los trabajos de rehabilitacion del
Molino. Las comprobaciones, rectificaciones y ajuste del “trunium” de salida los ejecut6 la

Empresa GECA Cienfuegos Cementos Cienfuegos S.A.



Durante la rehabilitacion  se
ejecutaron los siguientes trabajos
técnicos:

Cambio de los arboles de
transmision con acoplamientos
dentados originales que
transmitian la potencia desde
ambos motores hasta el arbol
pinon del reductor final por otros
también con  acoplamientos
dentados del tipo Flexident, pero

estos ultimos disefiados por la
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Firma CMD Transmissions -—
Engrenages & Reducteurs.

Se invirtio la catalina de la
transmision final cariada vy
desgastada por uno de los
flancos para que trabajara por el
flanco contrario. Esta operacion
se habia realizado anteriormente
en la Empresa en el ano 1995
pero en el Molino No. 1.

Se cambido el “trunium” de

entrada del Molino por uno
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fabricado por la Firma KHD
Humboldt Wedag AG.

Se cambié6 tambien el
“trunium” de salida.

Se cambiaron 12 hiladas del
Molino por lainers” con un nuevo
diseno, suministrados por la
Firma Magotteaux.

Se cambiod el blindaje de las
paredes de entrada y de salida
en el Iinterior del molino por
placas suministradas por la Firma

Magotteaux.
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Cambio del Sello de Salida del
Molino por una propuesta
realizada por la Firma KHD
Humboldt Wedag AG.

Reparacion de la Doble
Pendulo de entrada del material
al Molino.

Reparacion de los
Reductores.

Cambio de los Motores
Auxiliares.

Rehabilitacion de los cuatro

sistemas hidraulicos de baja vy
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alta presion de los dos Cojinetes
Hidrostaticos de los puntos de
apoyo del Molino.

Rehabilitacion de las Doble
Péndulos de alimentacion al

Molino.

En el mes de noviembre del 2004
comienza a trabajar el molino
después de concluida la

rehabilitacion.

1.2. Esquema y datos técnicos de la transmision del Molino.

1.2.1. Esquema de la transmision.
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El esquema de la transmision del Molino de la Linea No. 2 se muestra en la Fig. 1.1 donde se
sefiala la posicidn especifica de los arboles - pifiones en los cuales se produjo la falla del
dentado, asi como la de los arboles de transmision con sus respectivos acoplamientos

dentados.

1.2.2. Datos de los elementos de la transmision.

Datos de los motores eléctricos.

Marca: Ercole Marelli.

Tipo: Asincrénico trifasico NPA 560 L8
Clase: F

Potencia: N, = 900 kW

Velocidad de giro: n, = 890 r/min.
Voltaje nominal: V, = 6 000 v

Corriente nominal a plena carga: In = 109 A

o O O © O 0O
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i
Reductor
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Fig. 1.1 Partes componentes de la transmisién del molino de crudo y ubicacion de los pifiones Objetos de Estudio del presente trabajo.
1- Motores eléctricos, 2 - Embragues, 3 - Reductores, 4 - Arboles de transmision,

5y 6 — Puntos de apoyo de los arboles —pifiones del reductor final
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Datos de los reductores.

Potencia nominal: N, = 1 000 Kw.

Relacién de transmision: U, = 9
Datos del reductor final.

Datos generales del reductor.

Tipo: Cilindrico bifurcado de dientes rectos.
Modulo: m =20 mm
Ancho de trabajo: B,, = 600 mm

Distancia entre centros: A, = 2 590 mm

Angulo del perfil: a = 20"

Datos de los pifones.
Numeros de dientes: Z, = 35
Diametro de la circunferencia primitiva: d, = 700 mm
Material: Acero 30 Cr Mo V 9G

Datos de la catalina.
Numeros de dientes: Z, = 224
Diametro circunferencia primitiva: d, =4 480 mm

Material: Acero bajo carbono fundido, dureza HB 267

Datos de los acoplamientos dentados.

En la Fig. 1.2 se muestra la esquema con las dimensiones fundamentales de una de las mitades
de los acoplamientos dentados del arbol de transmisién compuesta por el acoplamiento interior
(1) y el acoplamiento exterior (2) En los planos disponibles en la Empresa de estas piezas, no

se especifica el material de los mismos ni se aclara el tratamiento térmico. ™
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Fig. 1.2 Esquema de los Acoplamientos Dentados.

Los datos del dentado de los acoplamientos interior y exterior se muestran en la Tabla 1.1
Tabla 1.1 Datos de los acoplamientos dentados.
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Parametro Simbolo | Magnitud
Torque Nominal (Nm.) 16 5000

Am 250

B 310

C 30

Dimensiones (mm.)

D 498

D1 432

D2 374

E 139

F 343

L1 315

L2 5010
Peso (Kgf) 616
Velocidad Maxima. (rom) 2700
Cantidad de Grasa.(Kg.) 4

1.2.3. Material del arbol - pifién.

En el plano del arbol — pifion se especifica el material del arbol que es igual al material del
pifidn ya que este es integral al arbol, o sea, acero 30 Cr Mo V 9G cuya resistencia maxima

segun la documentacion técnica del molino esta entre 735 a 882 MPa en dependencia del

18



tratamiento térmico con Resistencia Maxima: o, = 735 a 882 MPa, Limite de Fluencia, se

decidié considerar una resistencia media: o, = 810 MPa, Limite de Fluencia: o = 588 MPa y

Resiliencia del orden de: ax = 8 kgf—m /cm? @

1.3. Particularidades del montaje y alineacion de los engranes de los Molinos de
Crudo.

El objetivo de este epigrafe es
destacar las particularidades del
montaje, puesta en servicio y al
mantenimiento de las transmisiones
de los Molinos de Crudo con el fin
de obtener en las condiciones
normales de utilizacion y una buena
fiabilidad durante toda la vida
operacional de los mismos. En el
mismo se Insiste particularmente en

la gran importancia que representan
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a aplicacion correcta de los

orocedimientos que se describiran a
continuacion. Toda falta 0
negligencia de estas prescripciones
pueden conducir a un deterioro
rapido de los engranajes,
comprometiendo la duracion de vida
y provocando al limite roturas
repentinas de los dientes y por
consecuencia la interrupcion

iInmediata de la instalacion.

La Transmision Final Bifurcada de los Molinos de Crudo esta compuesta por una corona que
puede ser montada y ensamblada de diferentes maneras, segun la aplicacion deseada por
ejemplo: con brida de fijacion sobre placas tangenciales sobre bloques o soportes diversos.

Sea cual sea el tipo de montaje realizado los objetivos a alcanzar son los mismos:

20



1.

Los elementos que componen la corona deben de ser ensamblados con las caras de
unién bien aplicadas, alineadas y apretadas. La corona asi constituida debe de ser
ajustada y centrada para que el diametro primitivo del dentado gire concéntrico con el
eje de rotacién del Molino. y de su brida de fijacion, de manera que se obtenga un

alabeo minimo.

Los pinones deben estar posicionados con relacion a la corona de manera que se
obtenga un juego correcto entre los flancos de los dientes y un contacto satisfactorio
en las condiciones normales de funcionamiento. Si necesario se debera estimar
durante el montaje las deformaciones y (0) dilataciones que se produciran en

funcionamiento.

Los dentados deben estar suficientemente engrasados por un lubricante apropiado y
protegidos eficazmente para evitar la introduccién de polvos u otras materias que

pueden danar los perfiles de los dientes en contacto.

Los cimientos soportes de apoyo y las estructuras deberan haber sido concebidos y
construidos para soportar las cargas que resulten de las fuerzas transmitidas por los
dientes en funcionamiento y para asegurar con el tiempo la estabilidad de la

alineacion a fin de preservar el buen contacto de los dentados.

Para la instalacién en situ es necesario consultar los indicadores especificos que figuran en

las hojas de control y recepcion transmitidas al cliente a la entrega del Molino.

® Montaje de las Coronas Fijadas por Brida.

Para el montaje de las Coronas Fijadas por Brida a los Molinos se deben respetar las

siguientes reglas especificas:

1.

Si varias coronas idénticas estan en la obra en espera de montaje, identificar primero
los elementos de una misma corona. Tomar nota de la identificacidn de cada
elemento, asi como de las marcas de referencia de las caras de unién

correspondientes

Limpiar perfectamente las superficies mecanizadas de la Corona para eliminar el
barniz protector. Inspeccionar con cuidado las caras de union y los bordes de los
pernos para detectar y eliminar se es necesario, marcas eventuales de golpes.

Proceder de la misma manera con la Brida de fijacion del Molino.
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Controlar el alabeo de la cara de la Brinda del Molino sobre la cual sera aplicada la
corona. Marcar sobre la periferia de la brida del Molino los diferentes valores
obtenidos de manera a hacer coincidir estas sefiales con las ya marcadas sobre la

brida de la corona.

Comparar el diametro exterior de la brida del molino con el diametro de centraje de la

corona.

Definir el procedimiento de montaje sea ensamblar a parte las dos medias coronas e
instalar seguidamente el conjunto sobre el molino o si esta operaciéon no se puede
hacer a causa del peso, dimensiones, etc.... montar los elementos individualmente

sobre la brida del molino.

Inmovilizar el molino para situar el primer elemento de la corona. Consultar con el
constructor del molino para informarse del mejor método de montaje que toma en
cuenta el importante desequilibrio que puede producirse, cuando solo una parte de la
corona es montada. Es preferible, si la grua lo permite montar los elementos en

posicion de medio dia.

Es necesario evitar el danar los dientes de la corona con los cables metalicos,
cadenas etc.... levantar el elemento para desplazarlo y descenderlo sobre los gatos.
Reglar la posicion para hacer corresponder los agujeros de la bridas de fijacion. En

este estado de la operacidon poner y apretar algunos pernos de fijacion.

Soltar y girar el molino. Inmovilizar el molino en posicion antes de montar el elemento
siguiente. Situar el elemento y apretar ligeramente los pernos de la brida de fijacion.
Antes de poner en contacto las caras de union, segun las sefales, colocar el pesador
de centraje correspondiente en su alojamiento. Los elementos se alinearan
progresivamente a medida que se vayan uniendo mediante los pernos de
ensambladura. Apretar y bloquear las tuercas de los pernos. En este estado del

montaje los pernos se la brida de fijacién deben estar ligeramente apretados.

Después de apretar definitivamente las caras de unién y ligeramente apretados los
pernos de la brida de fijacion, sacar los gatos. El alabeo y la concentricidad de la
corona pueden entonces ser controlados. El reglaje completo estara entonces

terminado.
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10.

11.

12.

El descentrado de las coronas pequenas puede recuperarse con la ayuda de los
gatos. En este caso, los gatos deben de ser desatornillados de la brida del molino, y
los pernos de la brida de fijacion desapretados en los lugares donde el movimiento
sea necesario. Una corona grande debido a su peso puede ser dificil de levantar y
puede danar el gato. En este caso, por medio de la rotacién del molino poner el
punto maximo del descentrado a mediodia, y ajustar los gatos para obtener la
correccion necesaria. Los pernos de la brida de fijacion deben de ser entonces
desapretados para permitir a la corona descansar sobre los gatos por efectos de su
propio peso. Los gatos pueden ser utilizados para mover la corona hacia las
posiciones de las 9 o de las 3 horas del reloj. Segun la necesidad. Antes de controlar
de nuevo la concentricidad cada gato debe ser desatornillado y los pernos de la brida
de fijacion ligeramente apretados. Si es necesario, repetir esta operacion hasta

obtener la tolerancia admisible indicada.

Si el valor total del alabeo, diferencia algebraica entre los dos lados maximo y
minimo, excede la tolerancia admisible indicada, se puede corregir introduciendo
calas entre la corona y la brida de fijacion del molino (como lo indica la Fig. 1.10.)
Tomando los diferentes valores del alabeo, se puede determinar el espesor de la

cala, en cada punto de referencia, con relacién al punto bajo.

El espesor de la cala para las posiciones intermediarias, puede obtenerse, por
interpolacién lineal. Un conjunto de calas, cuya forma se muestra la Fig. 1.3 debera
estar preparado para ser colocado bajo cada perno. La cala podra abarcar varios
pernos en los lugares donde el espesor necesario es constante. La geometria del
molino y de la corona, al nivel de la brida de fijacion, dictara la mejor posicion de la

calas.

Cuando la concentricidad y el alabeo de la corona son correctas apretar al par los

pernos de la brida de fijacion y destornillar los gatos.
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Molino

Fig. 1.3 colocacion de calas en la corona.

La corona debe de ser ensamblada con el Molino de tal manera, que el didmetro primitivo del
dentado sea concéntrico al eje de rotacion del mismo. El centraje se efectua midiendo el

alabeo y la concentricidad de la llanta de la corona.

Es importante asegurarse que todos los reglajes del molino han sido efectuados en los
puntos susceptibles de modificar la posicién de la brida de fijacion de la corona, antes de

proceder el control final del alabeo y de la concentricidad.

& Control de la Concentricidad.

Elegir como didmetro de referencia las superficies mecanizadas para este efecto y situados
de cada lado de la llanta. Los comparadores deben de ser instalados en los lugares

apropiados para efectuar las medidas en los puntos de referencia indicados.

Seleccionar un comparador que permita una lectura comoda y capaz de indicar la diferencia
de concentricidad maxima. Hacer girar lentamente la corona y tomar los valores obtenidos
en cada punto de referencia, teniendo cuidado de interpretar correctamente la lectura en el

comparador.

Asegurarse de la estabilidad en las mismas sefiales de las medidas a efectuar, por lo menos,
con dos giros completos de la corona. Si la diferencia de concentricidad es superior al valor
admisible indicado, la posicién de la corona debe de ser ajustada como fue indicado en el

apartado sobre el montaje de las coronas fijadas por bridas.
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Los valores de concentricidad para las coronas de gran anchura seran tomados
simultaneamente de cada lado de la llanta. La diferencia entre las dos cotas en el mismo

punto indicara la deformacion de la llanta.

@& Control del Alabeo.

Los métodos de medida del alabeo descritos en este capitulo son relativos al alabeo de
cualquier cara del conjunto mecanizado debiendo funcionar en un plano perpendicular al eje
de rotacion, por ejemplo: Cara lateral de la llanta, de la brida de fijacion y de las caras del

cojinete de apoyo del molino.

a) Una comparador unico posicionado en “A” (ver Fig. 1.4) no solamente indica las
desviaciones propias de la geometria de la corona sino también los

desplazamientos axiales del molino.

El medio mas seguro para diferenciar estos dos valores es de tomar separadamente el

desplazamiento axial del molino.

1) Se situara en “F” un comparador en la extremidad del gorrén y sobre su eje de
rotacion. El valor del alabeo de la cara de la corona, segun la direccion de los

desplazamientos, seraiguala (A-F) 6 (A +F).

2) Si se utilizan en Cy D simultaneamente dos comparadores situados sobre la cara
del gorron. El desplazamiento axial del molino (E) sera dado por (C+ D)/2. El
valor del alabeo de la cara de la corona sera entonces iguala (A+ E) o (A—E)

segun sean los desplazamientos.

Otro método corrientemente utilizado consiste a tomar simultdneamente el valor del alabeo
con dos comparadores. Uno posicionado en “A” y otro diametralmente opuesto en “B”. Las
agujas de los comparadores indicando el nimero 0, en el primer punto de referencia. El

alabeo tomado en los otros puntos es igual a (A - B)/2.

Este método esta seriamente limitado, porque no permite detectar ciertos alabeos en
particular en el caso de conjuntos constituidos por las ensambladuras de varios elementos.

Por lo tanto, este método no es recomendado.
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Si el molino es girado por medio de un torno con cables metalicos enrollados alrededor de la

virola, la deformacion que se provoca puede afectar las medidas. En este caso, aflojar los

cables antes de efectuar las mediciones.

Fig. 1.4 Posicién de los Comparadores para el Control del Alabeo.

@& Montaje de los Piiiones.

Durante el montaje de los pifiones se deben seguir las siguientes orientaciones.

1.

Las placas de asiento seran implantadas conformemente a las recomendaciones del

constructor del molino con el fin de obtener una posicion y un nivel correctos.

Limpiar con cuidado la superficie de las placas de asiento y de los apoyos. Si es
necesario rebajarlas, para obtener superficies perfectamente llanas. Posicionar el
pifidn y sus apoyos sobre las placas de asiento de manera que se pueda alinear
lateralmente el dentado del pifidn con el de la corona. Engranar el dentado del pifién
con el de la corona al maximo. Con la ayuda de galgas de espesor, tomar el juego
entre flancos de dientes en ambos extremos de los dientes engranados (Tal como se

indica en la Fig. 1.5)
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A partir de las cotas, determinar el valor del desplazamiento en altura de un apoyo,

con relacion al otro para igualar los juegos en cada extremidad de un mismo flanco.

Fig. 1.5 Medicion del juego lateral a ambos lados del pindn.

3. Alejar de la corona los dos apoyos del pifidn de una distancia igual hasta la obtencién

de un juego lateral correcto.

Debajo de cada apoyo, introducir varias calas de por lo menos 1,25 mm de espesor
total, asi mismo que una calza suplementaria debajo de uno de los apoyos para
permitir un reglaje vertical adecuado. Las calas permitirdn bajar los apoyos si es
necesario en el momento de efectuar los reglajes de alineacion. Apretar los pernos

de fijacion de los apoyos. Finalmente, pasar a la operacion de alineacion del pifdn.

® Medida del juego entre los dientes.

Para una duracién de vida 6ptima, los dentados de la corona y del piiédn deben engranar

con un juego correcto. Este juego puede ser medido de varias maneras:
a) Medida del juego con galgas de espesor variable.

Este método es generalmente el mas utilizado. Consiste en medir los juegos al
engrane, entre los flancos de dientes con las galgas de espesor (ver Fig. 1.12). Para

ello es necesario girar el pidn, para colocar un diente de este en contacto sobre un
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b)

c)

flanco del diente de la corona. El valor del juego es entonces obtenido, introduciendo
las galgas de espesor entre los flancos de dientes opuestos a los flancos en contacto.
Las medidas deben de ser efectuadas en las extremidades de cada lado del dentado,

y sus valores rigurosamente idénticos a fin de asegurar un contacto correcto.
Medida del juego con hilo de plomo.

Se puede introducir en el engrane, hilos de plomo, y muy lentamente girar los
engranajes. Disponer los hilos de plomo sobre el dentado en las extremidades de
cada lado del engranaje como se indica en la Fig. 1.6. Después de pasar el hilo
entre los dientes engranados las partes aplastadas de los hilos seran medidas en los
lugares donde el contacto fue establecido. El juego total del dentado es la suma de
los espesores del hilo, resultando de las partes aplastadas en el mismo lugar de los
dos flancos de un mismo diente. Si los dientes estan bombeados a cada lado en las
extremidades, con el fin de evitar resultados falsos, las galgas de espesor deberan
ser introducidas mas alla del bombeo longitudinal y el hilo de plomo situado de

manera que se pueda apreciar el juego minimo.

Fig. 1.6 Colocacion de hilos de plomo para medir el juego lateral
Medicion del juego con un comparador

En ciertas instalaciones el engrane asi como las extremidades laterales de los
dentados son inaccesibles, debido a la proximidad de las carcazas de proteccion y
de los bordes de los apoyos del pifidn, impidiendo asi la introduccion de las galgas
de espesor. En estas condiciones, el juego puede evaluarse poniendo un

comparador sobre un diente del pifidn y balanceandolo hacia delante y hacia atras
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d)

para establecer el contacto sobre los dos flancos. El valor del juego resulta de la
indicacion total del comparador. Los juegos de funcionamiento estan indicados sobre

los planos de ejecucion de los engranajes.

Es necesario destacar sobre el hecho de que las condiciones al montaje pueden ser
diferentes de las condiciones de funcionamiento y que es necesario tomarlo en
cuenta en el momento del reglaje (modificaciones geométricas del sistema producto

de deformaciones bajo cargas, efectos de la temperatura, etc.).
Efectos térmicos sobre la geometria de la corona

El calor generado en el proceso de friccidon entre los dentados y por el calor disipado
desde el propio molino sobre el cual se encuentra instalada la corona, conducira los

engranajes a funcionar a temperaturas superiores a la temperatura ambiente.

Por otra parte los cimientos de hormigén armado que sostienen a los diferentes
6rganos del conjunto obedecen a cambios de temperatura diferentes a los de los
engranajes. Para tener en cuenta estos efectos, se acostumbra afiadir un juego

suplementario, teniendo en cuenta la dilatacion de la corona.

El la literatura [3] se indican los valores del juego suplementario en funcién de la

temperatura de funcionamiento y de la distancia entre ejes.
Desviaciones estructurales.

Estas pueden ser importantes cuando el eje del piidn se deforma bajo carga. Se
debe consultar el fabricante del Molino para obtener informaciéon en cuanto a las

tolerancias de juego a adoptar en estos casos.

@& Medicion de la mancha de contacto entre los dientes.

El ultimo criterio de aceptacién es la evaluacién de la mancha de contacto del dentado. Este
es concretado por la superficie de contacto del dentado sin carga. El control preliminar de la
mancha de contacto se debe realizar durante el montaje y se debe realizar un nuevo control
cuando la instalacién esta en servicio. Para observar la superficie de contacto del dentado se
deben cubrir los dientes del pindn de una capa fina de barniz marcador apropiado con el fin
de que este se marque sobre los dientes de la corona cuando los engranajes hayan girado.

Este barniz es generalmente una tintura a base de aceite con un colorante tal como el “azul

29



de Prusia “... Este barniz se puede preparar mas o menos fluido con un aceite ligero para
facilitar la aplicacién con el pincel y favorecer una extensién uniforme. El piidn debe de ser
girado muy lentamente y sus dientes pintados frecuentemente (Ver Fig. 1.7) con el fin que
todos los dientes de la corona se marquen. Se da entonces una vuelta completa a la corona
en su sentido y se examinan entonces las marcas dejadas por los dientes del pifidn con
cuidado. Si estas son satisfactorias, efectuar por lo menos dos vueltas completas de la

corona, para obtener un contacto bien marcado.

Fig. 1.7 Pintado de los dientes del pifidon para obtener la mancha de contacto.

Cuando una corona engrana con dos pifiones para el control de contacto uno solo es
generalmente utilizado para accionar la corona. Cuando se va a evaluar la mancha de
contacto del otro pifién la superficie del primero debe de ser limpiado para impedir que se

marque de nuevo sobre los dientes de la corona y crear asi una impresion falsa.

Para intensificar el marcado y obtener un resultado mas concreto, se puede aplicar un par
resistivo al pifién que es arrastrado, utilizando, por ejemplo, un freno de madera.
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1.4. Comportamiento de Ilas
vibraciones y de la mancha de
contacto durante la puesta en
marcha del molino.

Como se explico anteriormente en el

mes de noviembre del 2004

comienza a trabajar el molino

despues de concluida la
rehabilitacion. En esa ocasion se
hicieron las correspondientes
mediciones de vibraciones Yy los
trabajos de ajuste recomendados
por la Firma KHD Humboldt Wedag

AG. Durante todo el mes de
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Noviembre vy Diciembre, hasta
principio de Enero del 2005 se
fueron haciendo mediciones vy
correcciones en el ajuste de los
pinones de la transmision final del
Molino, hasta que comenzo a operar
normalmente. A continuacion se
presentan los resultados de la
medicion de las vibraciones y de la
mancha de contacto de acuerdo a
un Informe Teécnico realizado por
Técnicos de la Empresa el dia
10/1/05. ™!
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En la Fig. 1.1 se identifican cual es
la transmision izquierda y la derecha
en los informes realizados y cual es
la posicion de las mediciones de
vibraciones. En la Tabla 1.2 se
muestra el comportamiento de las
vibraciones y los ajustes realizados
en los pinones. En negrita se
destacan los valores mas altos de
las vibraciones y de la diferencia de
temperatura entre los extremos del

diente, que caracteriza
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precisamente |la concentracion de la

carga en uno de los extremos.

Como se hace mencién en la Tabla 1.2 el dia 20/12/04 se efectla la correccién recomendada
por el técnico de KHD, la cual consistié en levantar / mm el pedestal lado motor del pifion
Izquierdo. Esto fue motivado por dos razones fundamentales: A ¢ a lo largo del diente superaba

los 10 °C'y la mancha de contacto del diente no superaba el 20 % de la longitud.

Con la accion realizada practicamente no se notaron cambios favorables, el contacto del diente
alcanzo un 25 % de la longitud aproximadamente y el A ¢ se mantuvo por encima de /0 °C,
ademas de tener un aumento notable en las vibraciones, es por eso que se decide el propio dia
30/12/04 levantar el mismo pedestal 0.5 mm. Se vuelve a limpiar y pintar con laca para evaluar
nuevamente la mancha de contacto entre los dientes de muestra para poder analizar

posteriormente el resultado de la accion.

El estado de la mancha de contacto el dia 30/12/04 se muestra en la Fig. 1.8. El resultado de la
accion una vez mas no resulto favorable, el contacto de los dientes no superael 28%yel A ¢

y las vibraciones también se mantiene alta

Las imagenes de la mancha de
contacto que se muestran en las
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Figs. 1.9 y 1.10 fueron tomadas el
dia 10/01/05.

Tabla 1.2 Comportamiento de vibraciones durante la puesta en marcha.

Pifidn Pifion
Fecha |Direccion| Derecho Observacion Izquierdo Observacion
5 6 5 6
A 2,3 |37 6,7 | 5,0
21/11/2004 | R. Horiz. | 4,5 | 3,8 86 | 7,8
R.Vert. | 3,2 | 5,1 22 | 42
A 32 |34 80 t/h. 6,1 | 44
R. Horiz. 5 |4,5| Seescuchaun 91 | 94
25/11/2004 R. Vert. golpe en el piﬁén At=134°C
26 | 54 | Auese refleja en
’ ’ el reductor.
At=5,1°C 1,7 | 44
A 36 |44 100 t/h, 84 | 55
16/12/2004 | R. Horiz...| 79 | 6 At=4,1°C. 15 | 13,6 At=11,7°C
R.Vert. | 22 |38 15 | 4,7
A 4 139 46 | 34 El 20/12/04 se
R.Horiz. 7 6 12,2 | 10,6 corrige la
nivelacion del
pifidn izquierdo
levantando el
23/12/2004 A ,[1 103t/8h ’OC pedestal lado
R.Vert. | 2,9 | 4,1 ' 1,5 | 3,9 | motor 1 mm, tal
como lo habia
orientado el
técnico de KHD.
At=10.2 °C.
A 26 |35 44 | 4.8 El 30/12/04 se
R. Horiz. | 11,6 | 8,8 19 | 16,2 | orientd corregir la
29/12/2004 | R. Vert. At=4°C nivelacion del
22 |44 3,7 | 4,7 | pifodn izquierdo.
At=10°C.
A 24 | 3.6 45 | 4.0
6/01/05 R. Horiz. | 10.7 | 8.0 At=3.9°C 17.9 | 15.5 At=9.8°C.
R.Vert. | 24 | 4.1 3.7 | 4.3
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_Fig. 1. Estado de la mancha de contacto en el pifidn izquierdo el dia 10/1/05

=

En la Fig. 1.6 se muestra también una imagen de la mancha de contacto del pifion Derecho, en
este caso el contacto de los dientes alcanza aproximadamente un 50% del &rea del diente, el A
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t =4 °C'y las vibraciones han ido aumentando, aqui no se ha acometido ninguna accion
correctiva.

Fig. 1.10 Estado de la mancha de contacto en el pifién derecho el dia 10/1/05

En la Tabla 1.3 se muestra el control de las vibraciones de la Transmision Derecha desde el
3 de Mayo del 2005 fecha en que se realizé una nueva correccion por parte de la Firma
KHD, hasta el 14 de Septiembre del 2005 unos dias antes que se produjera la fractura de
dos dientes del pifidn de la Transmision Izquierda. En la Tabla 1.4 se muestra el control de

las vibraciones de la Transmision Izquierda en las mismas fechas ™.

Tabla 1.3 Control de las Vibraciones de la Transmisiéon Derecha
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Fecha Hora Derec. Transmisién derecha.(362-AP1) Observacion
1 2 3 4 5 6
A 2.6 2.2 0.8 0.9 1.1 4.9 Estas
03/05/2005 12:25 R.H 2.5 2.4 0.6 1 5.1 8.8 mediciones
p.m R.V 3.2 2.8 0.4 0.7 1.7 9.6 fueran
tomadas antes
de realizar la
correccién por
parte de KHD.
A 2.3 6.4
03/05/2005 5:27 R.H 5.0 7.3
p-m R.V 3.6 7.0
A 2.3 6.4 Estas
R.H 5.0 7.3 mediciones
03/05/2005 5:35 R.V 3.6 7.0 fueran
p.m tomados
instante
después de
realizada la
correccion (8
mm de
holgura en el
ataque)
A 2.1 7.3
04/05/2005 9:35 R.H 4.5 6.7
a.m R.V 4.1 6.4
A 1.7 8.0 La
05/05/2005 10:30 R.H 2.8 4.2 alimentacion
a.m RV 4.0 5.8 en el molino
es de 140 t/h
A 1.7 7.3 La
R.H 2.6 4.2 alimentacion
06/05/2005 11:20 R.V 3.9 6.7 en el molino
a.m es de 140
t/h....Trabajan
do
continuamente
desde las 3
horas del dia
04/05/2005.
A 2.2 7.0 La
R.H 3.9 6.7 alimentacion
09/05/2005 09:59 R.V 4.3 8.5 en el molino
a.m es de 140
t/n.(Medicione
s tomadas
dentro de
rutas)
A 1.9 6.3 La
09:24 37 6.6 alimentacion
11/05/2005 p.m R.H en el molino
41 88 es de 140 t/h.
R.V
Continuacién de Tabla 1.3.
| Fecha | Hora | Derec. | Transmisién derecha.(362-AP1) | Observacion |
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1 2 6
A 7.4 La
12/05/2005 02:40 R.H 5.3 alimentacion
p.m R.V 8.6 en el molino
es de 130 t/h.
A 6.5 La
R.H 7.2 alimentacion
13/05/2005 3:22 R.V 8.7 en el molino
p.m es de 130
t/h.(Medicione
s tomadas
dentro de
rutas)
A 6.6 La
9:54 R.H 6.2 alimentacion
16/05/2005 a.m R.V 9.2 en el molino
es de 140
t/h.(Medicione
s tomadas
dentro de
rutas)
A 7.1 La
21/06/2005 6:58 R.H 9.5 alimentacion
p.m R.V 12.4 en el molino
es de 140 t/h.
A 2.1 2.1 1.3 7.4 130 t/h
15/08/2005 9:00 R.H 2.3 2.5 1.4 16.1
a.m R.V 3.2 3.4 1.6 15.6
A 7.7
18/08/2005 10:20 R.H 17.0
a.m R.V 16.0
A 7.6
22/08/2005 02:35 R.H 16.5
p.m R.V 15.6
A 7.8
26/08/2005 R.H 16.5
10:00 R.V 16.0
a.m
A 6.3
01/09/2005 R.H 15.6
12:25 R.V 12.1
p.m
A 2 2.3 1.2 1.2 6.3 La
14/09/2005 9:00 R.H 2.2 2.7 1.4 1.4 14.9 alimentacion
a.m R.V 29 2.7 1.2 1.1 13.1 en el molino
es de 120 t/h

Tabla 1.4 Control de las Vibraciones de la Transmisién Izquierda
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Fecha Hora Derec. Transmisién Izquierda.(362-AP1) Observacion
1 2 3 4 5 6
A 1.6 1.5 1.3 1.3 3.6 2.5 Estas
03/05/2005 12:25 R.H 2.7 2.2 0.9 3.1 14.1 11.4 mediciones
p.m R.V 1.6 1.7 0.3 0.6 15 4.2 fueran
tomadas antes
de realizar la
correccion por
parte de KHD.
A 5.1 4.2
03/05/2005 5:27 R.H 15.2 12.2
p.m R.V 3.5 5.8
A 5.1 4.9 Estas
R.H 15.1 12.2 mediciones
03/05/2005 5:35 R.V 3.5 5.8 fueran
p.m tomados
instante
después de
realizada la
correccion (8
mm de
holgura en el
ataque)
A 4.7 4.3
04/05/2005 9:35 R.H 12.6 10.2
a.m R.V 3.7 4.7
A 4.1 3.6 La
05/05/2005 10:30 R.H 11.6 9.7 alimentacion
a.m RV 3.1 5.2 en el molino
es de 140 t/h
A 3.7 3.1 La
R.H 9.5 8.2 alimentacion
06/05/2005 11:20 R.V 3.1 4.5 en el molino
a.m es de 140
t/h....Trabajan
do
continuamente
desde las 3
horas del dia
04/05/2005.
A 4.0 3.5 La
R.H 11.4 8.9 alimentacion
09/05/2005 09:59 R.V 2.6 4.5 en el molino
a.m es de 140
t/h.(Medicione
s tomadas
dentro de
rutas)
A 2.7 1.9 La
11/05/2005 09:24 R.H 11.3 8.5 alimentacion
p.m R.V 2.2 4 en el molino
es de 140 t/h.

Continuacion de Tabla 1.4
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Fecha Hora Derec. Transmisién Izquierda.(362-AP1) Observacion
1 2 3 4 5 6
A 4.2 2.5 La
12/05/2005 02:40 R.H 11.7 9.5 alimentacion
p.m R.V 2.2 3.8 en el molino
es de 130 t/h.
A 3.4 2.5 La
R.H 12.5 9.4 alimentacion
13/05/2005 3:22 R.V 2.2 3.8 en el molino
pm. es de 130
t/h.(Medicione
s tomadas
dentro de
rutas)
A 3.7 2.5 La
9:54 R.H 11.8 9.4 alimentacion
16/05/2005 a.m R.V 2.2 3.8 en el molino
es de 140
t/h.(Medicione
s tomadas
dentro de
rutas)
A 4.2 1.9 La
21/06/2005 6:58 R.H 17.0 12.2 alimentacion
p.m RV 1.7 2.4 en el molino
es de 140 t/h.
A 1.6 1.7 2.5 2.3 2.1 2.6 130 t/h
15/08/2005 9:00 R.H 2.5 2.4 1.8 4.5 17.7 13.4
a.m RV 1.6 1.9 1.0 1.5 2.4 2.4
A 2.3 2.6
18/08/2005 10:20 R.H 25.7 12.3
a.m R.V 2.2 2.5
A 2.7 2.5
22/08/2005 02:35 R.H 16.6 12.5
p.m R.V 2.3 2.6
A 2.8 2.6
26/08/2005 R.H 15.9 12.3
10:00 R.V 2.2 24
a.m
A 3.0 2.3
01/09/2005 R.H 16.0 12.1
12:25 R.V 2.0 24
p.m
A 1.4 2.1 2.9 2.9 3.1 3 La
14/09/2005 9:00 R.H 2.5 2.4 1.7 4.3 16.6 11.2 alimentacion
a.m R.V 2.3 2 0.4 1.1 2.3 2.7 en el molino
es de 120 t/h

41




En las Tablas 1.5 y 1.6 se muestra el comportamiento de las temperaturas de los flancos de
los dientes de los pifiones, asi como el At entre los extremos del diente medidas en el mimo

periodo anterior, para las Transmisiones Derecha e |zquierda respectivamente.

Tabla 1.5 Control de las Temperaturas de los Flancos del Diente del Pifidn de la Transmision

Derecha

Transmision Derecha.
Fecha Hora Temperatura del pifion. Observaciones.
1 2 3
04/05/2005 | 09:35 a.m 48.8 48.2 50.6
12/05/2005 | 02:40 p.m
13/05/2005 | 03:40 p.m
16/05/2005 | 10:00 a.m
02/06/2005 | 11:00 a.m 55 50.8 49.5 At=55°C, t
cuerpo = 110°C
21/06/2005 | 6:58 p.m 54 495 52.2 At=1.8°C
15/08/2005 | 09:00 a.m 56 51 52.2 At=3.8°C
18/08/2005 | 10:20 a.m 55.5 52.2 52.1 At=3.4°C
22/08/2005 | 02:35 p.m 56 52.1 51.1 At=5.1°C
26/08/2005 | 10:00 a.m 55.2 50.8 52.1 At=3.1°C
01/09/2005 | 12:25 a.m 53.1 51.2 49.6 At=3.5°C
14/05/2005 | 09:00 a.m 55 52 52.1 At=2.9°C,
Alimentacion
120 t/h.
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Tabla 1.6 Control de las Temperaturas de los Flancos del Diente del Pifidn de la Transmision

Izquierda.

Transmision lzquierda.

Fecha Hora Temperatura del piAdn. Observaciones.
1 2 3
04/05/2005 | 09:35 a.m 55.6 55.5 52.7
12/05/2005 | 02:40 p.m 494 49.8 47.3 At=1.9°C,
tomando entre
pto 1y 2 del
pifion.

13/05/2005 | 03:30 p.m

16/05/2005 | 10:00 a.m 491 50.3 47.4 At=29°C,

tomando entre

pto 2 y3 del
piAdn.
02/06/2005 | 11:00 am 51.3 52.2 50.2 At=2.0°C,
tomando entre
pto 2 y3 del
piAdn.
21/06/2005 | 6:58 p.m 49.6 51 48 At=1.6°C
15/08/2005 | 09:00 a.m 52 51 49 At=3°C
18/08/2005 | 10:20 a.m 49.7 52 47 At=2.7°C
22/08/2005 | 02:35 p.m 50.1 50.3 47 At=3.1°C
26/08/2005 | 10:00 a.m 49.9 50.8 49 At=0.9°C
01/09/2005 | 12:25 a.m 55.1 49.8 48 At=2.1°C
14/05/2005 | 09:00 a.m 52 53 52.5 At=0.5°C,
Alimentacion
120 t/h.

El 20 de Septiembre del 2005 se produjo la Fractura de dos dientes del Pifién de la
Transmision lzquierda, tomandose fotos de la averia presentada.

1.5. Caracterizacion de la fractura de los dientes.
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En la Fig. 1.11 se muestra la zona del pie donde se produjo la fractura de los dientes, la cual
segun Dobrovolski ! es caracteristica de la forma en que se desarrollan las grietas de fatiga
en los pies de los engranajes cilindricos de dientes rectos. En la Fig. 1.12 se muestra el
aspecto externo de la zona de fractura, la cual es evidentemente por fatiga. En la misma se
puede apreciar la zona de incubacién inicialmente ubicada en las proximidades del extremo
del diente donde se produce la concentracién de carga por el efecto de desalineacién o
deformacién no simétrica del arbol con relacién a los apoyos y la grieta se corresponde en
ese periodo con una grieta de cuarto de elipse, se observa una segunda zona de incubacién
originada después de un periodo relativamente prolongado de parada del molino y donde la
grieta de fatiga avanzd por fisuracion progresiva de forma diferente en otra direccién pero
prolongando en definitiva el tamano de la grieta de cuarto de elipse, se observa finalmente
una tercera zona de incubacion originada después de otro periodo prolongado con su
correspondiente zona de fisuracion progresiva que condujo a que la grieta creciera hasta su

tamano critico y originara la fractura por fatiga.

Fig. 1.11 Vistas de la seccién de fractura de los dientes.

Fig. 1.12 Aspecto externo de las grietas de fatiga de los dientes.
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En la Fig. 1.13 se muestra una vista general de los dos dientes fracturados en el pifién

izquierdo y grietas de fatiga en otros dientes.

Fig. 1.13 Vista de los dientes fracturados y de grietas en otros dientes
1.6. Conclusién del Capitulo.

Como conclusion de este Capitulo se puede afirmar que las grietas en los dientes son
evidentemente grietas de fatiga, claramente asociadas a la falta de alineacion entre los
dientes del pifidn y de la catalina que provocan la concentracién de la carga en uno de los
extremos del diente lo que ha sido comprobado por la mancha de contacto que sélo abarca
una parte del diente y por la diferencia de la temperatura superficial entre ambos extremos

de estos, lo que es un claro indicador de que uno de los extremos transmite mayor carga.

45



CAPITULO II: Evaluacién de la resistencia a la fractura por fatiga de los dientes del
piinén del Molino de Crudo No. 2.

2.1. Calculo de las Tensiones Volumétricas en los Dientes para Prevenir la Fractura
segun Dobrovolski (Norma GOST).
De toda bibliografia consultada sélo Dobrovolski ' realiza un analisis bastante aproximado a
la realidad, tomando en cuenta la friccion y el coeficiente de correccién para el calculo de las
tensiones. La unica limitante de su procedimiento es que su analisis fue realizado sdlo para
un valor fijo del coeficiente de friccion, aunque da un rango en el cual puede variar, desde
0.0875 a 0.140 (p= 5°+8°) y en su andlisis toma un valor intermedio. De esta forma
Dobrovolski °! no analizé la influencia que tenia en las tensiones la variacién del coeficiente
de friccién. A continuacion se expone el analisis hecho por el mencionado autor y los

resultados que obtuvo.

Primeramente se analiza el diente de una rueda de dientes rectos con la anchura b =17cmy
el modulo (m) (Figura 2.1). Se toma como posicién mas peligrosa respecto a la resistencia a
la fractura, el momento de aplicar la carga (qy) en el vértice del diente. Para corroborar esto
se analizan las tensiones de flexion en la base del diente, por los métodos ordinarios de

resistencia de los materiales.

La direccion de la fuerza con respecto al diente se determina por la forma del mismo (por los
angulos (a. y [lg) ¥ por el angulo de rozamiento (p). Bajo la accion de las fuerzas de
rozamiento la fuerza total g,/ cosp discrepa de la normal al angulo de rozamiento (p). Es
sabido que en la cabeza de los dientes impulsores (Ruedas Conductoras) las fuerzas de
rozamiento estan dirigidas hacia el vértice y en las cabezas de los impulsados (Ruedas
Conducidas), desde el vértice hacia la linea polar. “El angulo de rozamiento depende del
material, del acabado de la superficie de los dientes y de la lubricacion.” ©.

El grado de la exactitud de acabado de las superficies de trabajo de los dientes influye
grandemente en el coeficiente de friccién o el angulo de friccion y a su vez incide en el tipo
de lubricacién que se establece durante el engranaje de los dientes. No sdlo el grado de
exactitud de acabado de las superficies actia directamente sobre el coeficiente de friccion,
sino también la correccion en otras palabras, la forma que adquiere el perfil evolvente a
medida que se corrige. Por lo que el coeficiente de friccion varia al modificarse el coeficiente

de correccion, elemento no tomado en cuenta por la bibliografia consultada.
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Fig. 2.1 Distribucion de las tensiones normales en un diente cilindrico de dientes
rectos.

El angulo de accion de la carga con relacion a la linea media del diente (Fig. 2.1) sera

A = a.- [ £ p, donde el sigho mas se toma para las ruedas conducidas, el signo menos para
las conductoras. Se traslada la fuerza q,/cosp por su linea de accién al punto A. El
componente de esta fuerza q,-cosd/cosp flexiona el diente y el componente q,~send/cosp
lo comprime. Al determinar la posicion de la seccién peligrosa, por cuanto la tension de
compresion y la concentracion de tensiones en la base del diente no ejercen influencia

sustancial en la posicion de la seccion peligrosa.

De la Resistencia de Materiales es sabido que una viga cantilever que tiene la forma de
parabola cuadratica es una viga con tensiones maximas iguales en todas sus secciones. Por
consiguiente si en el perfil del diente se inscribe una parabola cuadratica de modo que su
vértice coincida con el punto de aplicacion de la fuerza, entonces el punto de contacto de su
ramal con el perfil del diente determinara la seccién peligrosa del mismo x-x, en la cual seran

maximas las tensiones nominales de flexién.

En el lado de trabajo, donde actuan las tensiones de distension que determinan la resistencia

a la fractura de los dientes a tensiones intermitentes, se obtiene:

47



I_
c'=0,,—0

comp
La tension de flexion

- _Mye. _6-g,-c0s5-1
e w s®-cosp

La tensién de compresion

_beomp _ q, " SENO

O-wmp -
F 5-C0S p
Por consiguiente

_6-g,-cosé-1 g, send

s%-cosp §-COS p 2.1)
O también:
[
6-c0S0 - —
. q, m send
O = = 2 —_ <
m S
~__.cos —+CO0S
m2 P m r .
Designando:
6-coso L
1 m _ send
2
S
4 S—Z-cos,o —-C0sp
m m (2.2)
La ecuacion 2.1 se puede escribir de la siguiente forma
o= q,
m.y ’ (23)

Siendo “y” el Coeficiente de Forma del Diente, llamado asi porque su magnitud depende del
perfil del diente. Finalmente plantea que como / y s, para una forma dada del diente, son
proporcionales al mddulo, entonces la expresion (2.2) no depende de la magnitud del
modulo. El perfil de los dientes varia segun sea el numero de dientes (Z) y el coeficiente ()
por eso, los valores del coeficiente de la forma del diente se dan en tablas o graficos como
funcion del numero de dientes (Z) y el coeficiente de correccion (¢). En la Fig. 2.2 se
muestran los graficos ofrecidos por Dobrovolski ° para la determinacién del Factor de Forma
para Ruedas Conductoras (a) y para Ruedas Conducidas (b) respecto a la variacién del
numero de dientes y del coeficiente de correccidon. Como se pudo apreciar, el modelo

propuesto por Dobrovolski, es muy certero en cuanto al calculo de tensiones y al
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establecimiento de la expresién del Factor de Forma se refiere, ya que toma en cuenta la
correccion y el coeficiente de rozamiento, como funcién del angulo de friccion, no asi ocurre
con el clasico Factor de Forma de Lewis, analisis del cual se parte del presupuesto de la
ausencia de friccion ®. Este Factor de Forma de Lewis es utilizado por las Normas AGMA,
DIN e ISO.

2.2. Modelo a emplear para el calculo del factor de forma del diente tomando en cuenta
la friccion y la correccion.

Como ya se menciond, sélo Dobrovolski incluye la influencia de la fuerza de friccién en los

valores de los Factores de Forma reportados, pero para un valor constante del coeficiente de

friccion y sin hacer referencia alguna a la influencia que podian tener las variaciones del

coeficiente de friccion en los valores del Factor de Forma y en la resistencia a la fractura del

dentado de las ruedas conductoras o conducidas.

En la Figura 2.2 a) se muestran las cargas que actuan sobre un diente de la rueda
conductora en el instante en que sale del contacto con la rueda conducida y en la Figura 2.3
b) se muestran las cargas sobre un diente de la rueda conducida en el instante en que entra
en contacto con un diente de la rueda conductora al producirse el engrane entre dos ruedas,
primeramente entra en contacto el extremo o vértice de la cabeza del diente de la rueda
conducida con el pie del diente de la rueda conductora, terminando con el contacto del
vértice de la rueda conductora con el pie del diente de la rueda conducida. En ambos casos
la carga normal, expresada por (¢,) actua a lo largo de la linea de engranaje, como es
conocido, y perpendicularmente a ésta actua la fuerza de rozamiento dirigida hacia el vértice
del diente, en el caso de las ruedas conductoras, o hacia al pie del diente, en el caso de las

ruedas conducidas. La composicion de las fuerzas normal y de friccion, forman la carga
resultante (Qr) inclinada un angulo p respecto a la direccion de (Qn), siendo este el angulo de

friccion.
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Fig. 2.2 Valores del Coeficiente de Forma para ruedas Conductoras (a) y
Conducidas (b) segun Dobrovolski.
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b)

Fig. 2.3 Cargas actuantes en la circunferencia exterior en el momento final e inicial
de contacto para la Rueda Conductora (a) y para la Rueda Conducida (b)
respectivamente.
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Si se toma en cuenta la fuerza de friccion el Factor de Forma queda definido por la
expresion (2.2): En la Tesis de Maestria de Quifiénez ! se desarrollo, partiendo de dicha
ecuacion, un nuevo modelo que permite obtener el Factor de Forma para cualquier
coeficiente de correccion del dentado de la rueda correspondiente y para cualquier
coeficiente de friccidn entre los pares engranados. A continuacion se presenta el orden de
calculo consecutivo las Ecuaciones del Modelo obtenido para el calculo del Factor de Forma

en su forma general de (Ecuaciones 2.4 —2.11):

inva, = tan COS’1M - COS’lm (2.4)
Z+2-£+2 Z+2-£+1

0 = cost 7r+4-§-tana+znva_mvae (2.5)

4.7 2 2
5:003‘1[22;0;“2}2-0—7ritan‘1f (2.6)
+2-E+

h/m:2.25—c—(£+§+lj~ 1 Sen-(6-9) 2.7)

2 sen- (6 + 9)

) _ 1 Z-CoSa a Z-Co0Sa
inva, = tan| cos —| cos (2.8)
Z+2-E+2-¢—-25 Z+2-E+2-¢-25

r+4-&-tana

S/m:(Z+2~§+20—2,5)~[ 5.7

+inva — invan} (2.9)

cos p = (2.10)

1

1+ 1°

1 _|6-cosé-(hlim) senod

y | cosp-(s/m)*> cosp-(s/m)

2.11)

Donde (C) es el Coeficiente de Curvatura del pie del diente. Para los calculos que se realizan

en el presente trabajo se tomara C = 0.4, valor mas recomendado en la literatura .

Analizando el modelo matematico propuesto, se puede apreciar que finalmente el Factor de
Forma depende de los parametros: Numero de Dientes (Z), Coeficiente de Correccion (§),
Coeficiente de Fricciéon (f) del Radio de Redondeo del Pie del Diente (c) y de las
caracteristicas del perfil generador (a = 20° altura completa).

En la literatura consultada ['> '"'? existe una unidad de criterios en cuanto a la dependencia

del coeficiente de friccion con la viscosidad del aceite lubricante, la velocidad de
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deslizamiento relativo, la velocidad periférica de contacto, de la rugosidad de las superficies
en contacto, de la carga a transmitir; luego se plantea '"! que para transmisiones cerradas
con condiciones favorables de las anteriores caracteristicas el coeficiente de friccion puede
variar de 0.03 a 0,10. Para transmisiones abiertas la magnitud de este crece bruscamente y
puede alcanzar valores de 0.7 y 0.8. Para el caso de Coronas de Molinos de Cafia de Azucar
los experimentos hechos por A. Alvarez y otros, 1998 ['* obtienen valores del coeficiente de

friccion préximos a la unidad (1) para el caso de coronas no maquinadas.

Por las razones antes expuestas en el trabajo Quifidnez I’! se evaluaron tres condiciones

diferentes desde el punto de vista del coeficiente de friccion:

Ausencia total de friccion, f = 0. Esta situacion idealizada se corresponde con el caso
de la lubricacion hidrodinamica de los dientes, donde las condiciones geomeétricas,
cinematicas y de viscosidad del lubricante son tan favorables que el espesor de la
pelicula excluye totalmente el contacto metal — metal y el valor del coeficiente de
friccion es del orden de las milésimas, practicamente cero. O el caso de la lubricaciéon
elastohidrodinamica propia de los contactos bien lubricados excesivamente cargados
donde las cualidades de la pelicula lubricante no solo dependen de parametros
geomeétricos, cinematicos y viscosos, sino de la elasticidad de los materiales en
contacto, que provoca deformaciones de las superficies y de la dependencia de la
viscosidad del aceite no soélo de la temperatura sino del comportamiento viscosidad -
presion del mismo, aspectos estos que conducen finalmente a que la pelicula de
lubricante que se origina entre los pares en contacto sea muy fina, pero
extremadamente resistente limitando sensiblemente el contacto metalico y
reduciendo el valor del coeficiente de friccion a valores muy pequefos en

dependencia de la rugosidad superficial del par de superficies en contacto.

Coeficientes de friccion de f= 0,2 y f= 0,5. Estos valores son tipicos del rango en el
que se mueve el coeficiente de friccidn en el caso de la lubricacion de pelicula limite
donde las condiciones de lubricacién son mas desfavorables producto de: bajas
velocidades de deslizamiento, grandes cargas, elevadas rugosidades superficiales,
altas temperaturas de contacto, baja viscosidad, escasos volumenes de lubricante,
etc. Transmisiones por lo regular o cerradas, con una lubricaciéon no muy eficiente, o
abiertas a la atmésfera, de poca importancia en las cuales dadas las mencionadas

condiciones, el espesor de la pelicula de lubricante no excluye el contacto metalico
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entre las irregularidades aunque si es capaz de limitar, en mayor o menor medida, el
efecto adhesivo del contacto reduciendo el valor del coeficiente de friccion al orden de

las décimas.

Coeficiente de friccion f = 0,8, proximo a la unidad. Esta situacion también idealizada
se corresponde con la situacion extrema opuesta, o sea, ausencia casi total de
lubricante, superficies idealmente secas, con pares de contacto poco compatibles
(por ejemplo acero con acero), lo que permitié evaluar el espectro completo de

valores de coeficiente de friccion posibles en las transmisiones por engranajes.

Se evaluaron siete condiciones desde el punto de vista del coeficiente de correccion del
dentado que son. £=-0,6; - 0,3; 0,0, 0,3; 0,6; 1,0 y 1,3. Como resultado del procesamiento
se obtuvieron las Familias de Curvas que se muestran en las Figs. 2.4 a) y b) donde se
puede apreciar la influencia simultanea de los coeficientes de correccion y de friccion en el

Factor de Forma para las ruedas conductoras y para las ruedas conducidas respectivamente.

Con el modelo elaborado para el calculo del Factor de Forma introduciendo los rangos dados
para los coeficientes de friccidn y correccion y para numeros de dientes desde 10 hasta 1000
se construyeron en Microsoft EXCEL 2003 sendas hojas de calculo para las ruedas
conductora y conducida respectivamente; construyéndose los graficos mostrados en la Fig.
2.4 donde se aprecia una similitud a los presentados por Dobrovolski para un solo valor del

coeficiente de friccion.

Estos gréficos, tienen una gran significacion practica, pues pueden ser utilizados
directamente junto con las ecuaciones de la Norma GOST 21354-87 ! que permiten evaluar
la resistencia de los dientes de engranajes cilindricos de dientes rectos a la fractura por
fatiga e incluso, pueden ser utilizados en el céalculo de los engranajes de dientes oblicuos y
conicos, sobre todo en aquellos casos de transmisiones abiertas o semicerradas donde es
de esperar un elevado coeficiente de friccion entre los dientes.

2.3. Determinacion del coeficiente de friccion de los engranes cilindricos de dientes
rectos.

Como se menciond anteriormente los factores que influyen en la magnitud del coeficiente de

friccion en los engranes cilindricos de dientes rectos son los siguientes:
Calidad (acabado) de la superficie de los dientes.

Propiedades y cantidad de lubricante.
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Velocidad periférica de las ruedas.

Magnitud de la carga a transmitir.

Los experimentos han demostrado que el coeficiente de rozamiento (f) disminuye con el
aumento de la viscosidad del aceite, con el aumento de la velocidad de deslizamiento y con
el aumento de la velocidad periférica. De acuerdo con la lisura de la superficie, de la
velocidad periférica y de la viscosidad del lubricante, el coeficiente (f) puede variar en los
limites de 0,05 a 0,01. Si se trabaja sin lubricacidn o con lubricacién deficiente la magnitud
del coeficiente de rozamiento crece bruscamente y puede alcanzar las magnitudes de 0,7 a
0,8. En la magnitud del coeficiente de friccion influye la temperatura de la superficie de
friccion y no la del lubricante. El maximo valor del coeficiente de friccion se obtiene para

velocidades de deslizamiento de 71 a 0,25% de la velocidad de rodamiento.

El coeficiente de friccién entre los dientes de las transmisiones por engranajes cilindricos de
dientes rectos depende de la geometria de los dientes, de la carga especifica, de la
velocidad, la viscosidad del lubricante y la rugosidad superficial de los flancos de los dientes

y se puede calcular por la siguiente expresion !

0,25 0,25
f= 0,2[ij (&J (2.12)
MY P,

Donde:

g - carga especifica de contacto N / mm.

u - viscosidad absoluta del aceite lubricante en Pa - s.

V - velocidad periférica de los engranajes en mm / s.

p:- radio de curvatura reducido en el polo del engranaje en mm.

R, - rugosidad superficial combinada de las superficies de los dientes en contacto en mm.

La aplicacion practica de la ecuacion empleada para calcular el coeficiente de friccion
demuestra que la misma da valores altos !®, por lo que el tutor del presente trabajo sugiere
emplearla basicamente en transmisiones abiertas o en semi protegidas con dificultades
serias de lubricacion como es el caso que se analiza del Molino de crudo de la Empresa

Cementos Cienfuegos S.A.
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Factor de Forma Ruedas Conducidas
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Fig. 2.4 Valores del Factor de Forma para las Ruedas Conductoras y Conducidas
para diferentes coeficientes de fricciéon y de correccion del dentado



2.4. El factor de concentracion de tensiones en las transmisiones por engranajes
cilindricos de dientes rectos.

2.4.1. Coeficiente de concentracion de tensiones dado por Dobrovolski.

Segun Dobrovolski P! el coeficiente de concentracién de tensiones en la raiz del diente
depende del numero de dientes, de los parametros del perfil que genera y de la correccion,
pues estos influyen directamente en el redondeo del pie del diente. También depende del
material utilizado y de la calidad de la superficie. Para ruedas dentadas de Acero
Normalizadas y templadas y con un radio de redondeo del pie del diente igual a 0,4m se
tiene que:

.1.54—k'g

ko =Kote —0 (2.13)

Donde el coeficiente k', es el propio coeficiente de concentracion de tensiones para ruedas

normales (no corregidas), el cual se da en la Tabla presentada a continuacion:

Tabla 2.1. Valores de k’; en funcién del nimero de dientes.

y4 Ko

<20 1.24
30 1.34
40 1.37
60 1.41
>100 1.45

Con ayuda del Software Curve Expert 1.3 se encontré que la Linea de Tendencia que mas

se aproxima a estos valores es una Exponencial Modificada cuya expresion es:
3.8
B 3-e 7
2

Se destaca que el coeficiente de correlacion para este ajuste es: r = 0.996. Luego de realizar

kl

(2.14)

las simplificaciones necesarias sustituyendo (2.15) en (2.14), con ayuda del Software
Matematica 5.0, se obtiene como expresion general del coeficiente de concentracién de

tensiones la siguiente:

3.8

k,=257-£+(1.5-2505-¢&)-e 7 (2.15)
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En la Fig. 2.5 se muestra esta tendencia.

S =0.00838630
r=0.99585109

k sigma
>
o)
T Y T [N T T T [ T N YT T T YT T T I O
(J

| |
44.0 60.0 76.0 92.0 108.0

Fig. 2.5. Curva de tendencia de los valores de k, dados por Dobrovolski.

Finalmente la expresiéon analitica ajustada del coeficiente de concentracion de tensiones

dado por Dobrovolski puede tomarse como una funcion definida a intervalos de la forma:

1.24+05-¢& ; 2<20
3.8
k,=1257-&+(15-2505-&)-e 7 ; 20<Z<100 (2.16)
1.45+0.15-¢ ; Z>100

2.4.2. Coeficiente de Concentraciéon de Tensiones de Dolan - Broghamer.

El desarrollo de una investigacion foto elastica realizada por Dolan y Broghamer [16] en el
afo 1942 establecié la siguiente expresion para dientes de engranajes cilindricos de

evolvente y 20° de angulo del perfil de referencia:
o ()"
K, :H+£j +(j (2.17)
r [
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Donde:
H =0.34-0.4583662 -«
L =0.316-0.4583662 -
M =0.29+0.4583662 -

t =S, — Espesor del diente en el pie.

_ r,’ +(b_rf)2
S dI2+b-r,

rp=04-m Radio de redondeo del pie del diente.

d =m-Z - Diametro primitivo.

b =1.25-m - Altura del pie del diente (deddendum)

I = h — Altura medida desde el punto de aplicacion de la fuerza en el eje de simetria del
diente hasta donde es medido el espesor del pie del diente.

a.- Angulo del perfil de referencia = 20°.

Los coeficientes H, L y M toman los siguientes valores:

H =0.18
L=0.156 Paraa=20°
M =0.45

El espesor (1) se calcula multiplicando el valor del médulo (m) por la expresién (2.9),

correspondiente al modelo elaborado en el trabajo:

tzm-(%) (2.18)

La altura (h) se calcula de igual forma, multiplicando el valor del modulo por la expresion

(2.7):
/= m%) (2.19)

La expresioén (2.17) queda de la forma:

5 (6"

K, =0.18+ (2.20)

h

m
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Se observa en esta ultima expresion que el coeficiente de concentracion de tensiones dado
por Dolan - Broghamer no depende del médulo sino que depende del numero de dientes, de
la correccion y de las caracteristicas del perfil generador (a = 20°, ¢; = 0,4).

2.4.3. Otros coeficientes de concentracion de tensiones encontradas en la literatura

para dientes de engranajes.

Anteriormente fueron presentados los Coeficientes de Concentracion de Tensiones
encontrados en la literatura que toman en cuenta las condiciones de carga en la punta del
diente y que toman en cuenta el coeficiente de correccion, de acuerdo al enfoque de nuestro

g [17.18

trabajo. Ademas de los CCT antes mencionados se encuentran otro I que aunque no

cumplen con los requisitos antes mencionados, vale la pena comentarlos.

Burdon, 1964 en su articulo presentado por !"® muestra de forma gréfica valores del CCT
para engranajes de evolvente con a = 20° en funcion de la relacién altura-espesor y del radio
de redondeo de la punta de la herramienta que genera el diente. La limitante fundamental es
que toma como punto de aplicacién de la carga la circunferencia primitiva.

Por otra parte Pisarenko, 1979 presenta en su manual ¥ una grafica para calcular el
Coeficiente Tedrico de Concentracion de Tensiones y otra para calcular el coeficiente de
sensibilidad a la concentracion de tensiones; para pifiones no corregidos de perfil de
evolvente con a = 20°, nimero de dientes entre 20 y 80 y carga aplicada en la cabeza del
diente. El grafico para el coeficiente tedrico de CT depende de las relaciones espesor con
altura y radio de redondeo de la cabeza con mddulo. Mientras que el grafico del coeficiente
de sensibilidad a la CT depende del radio de redondeo de la cabeza y del tipo de acero con
que se trabaje, especificamente de la relacién entre limite de fluencia y limite de

proporcionalidad.

2.4.4. Expresion del coeficiente de concentracion de tensiones que toma en cuenta la
influencia de la correccion en el factor de forma propuesto en el trabajo.

En el trabajo ") se realizé un estudio aplicando el Método de los Elementos Finitos con vistas
a establecer una mejor correspondencia entre las ecuaciones para el calculo de la tension de
flexion en una rueda cualquiera de una Transmision por Engranajes Cilindricos de Dientes
Rectos. Se calcularon las tensiones en las ruedas por el Método de los Elementos Finitos y
se dividieron entre las tensiones calculadas haciendo uso de los factores de forma
calculados por el Modelo Matematico descrito en el Capitulo Il. Esta relacion se designo

como:
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ko, = —JMEE (2.21)
MODELO

Con los valores obtenidos de koyer se realizé un analisis de regresion lineal multiple
tomando como variable dependiente koyer ¥ como independiente el nUmero de dientes (Z) y
el coeficiente de correccion (§); con ayuda del software SPSS 11.0 para Windows se obtuvo
la siguiente expresién con un coeficiente de correlacién R? = 0.847 con varios niveles de
significacion y de representatividad de las variables independientes sobre las variables
dependientes.

ko, e =1.497 +0.126£ —0.00393Z (2.22)

Esta expresion sera la utilizada para evaluar la concentracién de tensiones en el pie de los

dientes del Molino de Crudo de la Empresa Cementos Cienfuegos S.A.

2.5. Calculo del Factor de Seguridad a la Fatiga por flexiéon de los Pifones de la
Transmisién del Molino de crudo de la Empresa Cementos Cienfuegos S.A.

2.5.1. Potencia transmitida por el reductor final.

Para calcular la potencia transmitida por el reductor final de la transmision se consideraron
las pérdidas mecanicas en todos los pares cinematicos ubicados entre el motor y el reductor

que son:

Un par de cojinetes de rodamientos ubicados en el arbol del pifion. El coeficiente de
rendimiento de un cojinete de rodillos de doble hilera autolineante se tomo de acuerdo a los

datos de la literatura ne,; = 0,99, por consiguiente en un par de cojinetes (5]

ne=1n°=0,98.

Reductor auxiliar: Segun la literatura '® con Up = 9 el coeficiente de rendimiento de este

tipo de reductor es alto n, = 0,97 a 0,99, se asumié un valor medio n, = 0,98.

Acoplamientos: Estos acoplamientos ! tienen un coeficiente de rendimiento relativamente

alto dentro del grupo de acoplamientos rigidos de compensacion n, = 0,985.

El coeficiente de rendimiento mecanico entre el motor y el reductor final sera entonces:

m =1, 1, 1,=098 -0,98-0,985=0946 (2.23)

Se tomod en cuenta también el % de utilizacion de la potencia del motor obtenido sobre la

base de la comparacién de la corriente de trabajo, determinada en los registros de corriente
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de estos motores en la pizarra de control y la corriente nominal. El registro de corriente de
estos motores en la pizarra de control oscila como regla alrededor de

Isc = 110 A y la corriente nominal In =109 A El disparo por sobrecarga esta calibrado para
que éste se produzca para Isc = 115 A, pero esta situacion no se presenta en estos motores,
de aqui que se puede suponer que los motores poseen un 100% de utilizacion de su

potencia, o sea, C,;= 1,0. La potencia que llega al pifidn del reductor es:

Np = Nm. 17 Cuy = 900. 0,946. 1 (2.24)
Np = 851,4 kW

2.5.2. Velocidad de giro del arbol — pifén.

La velocidad de giro del arbol del pifién se calcula dividiendo la velocidad de giro del motor

(nm) entre la relacion de transmision del reductor planetario (U,). O sea:

n,=n,lu,=890/9 =0989r/min (2.25)

Momento torsor en el arbol del pifidn.

El momento torsor en el arbol del pifidn depende de la potencia que él transmite y de su

velocidad de giro:

Mt = 955& = 9558;:3i =82213 kN—-cm
" ! (2.26)
Fuerzas sobre el piAdn.
La fuerza tangencial sobre el dentado del piidn sera:
pr2Mt_ 282213 o0 g 4y (2.27)
dwp
La fuerza normal sobre el diente sera:
pn=Pt 2 2389 o5 iy
cosa cos20 (2.28)

2.5.3. Fuerzas sobre el arbol provocadas por el acoplamiento dentado.

En un acoplamiento dentado idealizado éste no debia transmitir cargas transversales al arbol
debido al considerable numero de dientes en contacto y la simetria general entre las cargas
que entre los dientes se producen, sin embargo a causa de la desalineacidn entre los arboles

que se empalman (cuya existencia es la causa fundamental del empleo de estos
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acoplamientos rigidos de compensacion), se producen cargas radiales las cuales, segun !
se encuentran entre los limites:

O0<R<Pn= 2Mt

Dp-cosa. (2.29)
Donde:

D, - diametro primitivo del dentado del acoplamiento en (cm).

a - angulo del perfil del diente.

Las investigaciones experimentales confirman que normalmente, para las magnitudes
habituales de no coaxialidad y de errores de fabricacion la carga radial es R = (0,2 a 0,4) P,.
En el peor de los casos, cuando la carga se transmite solo por unos pocos dientes en
contacto a causa de elevadas desalineaciones, grandes errores de fabricacion o excesivo
desgaste en los dientes, ° la carga radial sobre el arbol puede serigual a la carga normal

sobre el dentado R = P,.

La fuerza radial sobre el arbol objeto de analisis es:

R Py 2Mt _ 2.8 221,30 _ 4373 kN
Dp-cosa  40-cos20 (2.30)

La posicion angular relativa de la carga (R) con relacién a la carga (P,) existente en el pifidn
es dificil de conocer. La direccion mas critica es cuando ella ésta esta dirigida hacia arriba, o
sea, opuesta a la carga (P,), por el hecho que en esta condiciones eleva la deformacién del
arbol en la zona de contacto y empeora el fendmeno de concentraciéon de carga sobre el

diente.

2.5.4. Calculo del Factor de Seguridad a la Fatiga por Flexién de los dientes del pifién
segun la Norma GOST.

La resistencia a la fatiga del diente del pifidn queda satisfecha si se cumple que:
O-_ﬂex < [O-]ﬂex (231 )

Donde la tension de flexion en el diente se calcula por la expresion:

Mtk k(i +1)
~ ABim.y.cosa

Gﬂex
(2.32)
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Y la tension admisible del material del diente por la expresién:

[G]ﬂex = & 'kr
nk, (2.33)

Donde:

Mtc - Es el toque en el eje de catalinaen N - mm

A - Es la distancia entre centros en mm.

B - Es el ancho de contacto entre los dientes en mm.
i- Larelacion de transmision.

o - El angulo de perfil del diente.

m - El modulo del dentado en mm.

kq- Es el coeficiente de carga dinamica.

k. - Es el coeficiente de concentracion de carga.

y - Es el factor de forma del diente.

o, - Es el limite de fatiga del material bajo ciclo intermitente en MPa.

ks - Es el coeficiente de concentracion de tensiones.
k: - Es el factor que toma en cuenta la inestabilidad del régimen de carga.

n - Es el factor de seguridad a la fatiga por flexién del diente.
Despejando el Factor de Seguridad a la Fatiga se tiene que:

0, k,-A-B-i-m-y-COSx
Mtk k k(i +1)

(2.34)

El limite de fatiga bajo ciclo intermitente segun Dobrovolski °, se puede estimar como:
0,=0,6 0,=0,6 -810 = 486 MPa

El coeficiente de régimen de carga, para el caso de que se desee una vida prolongada se
toma k, = 1.

La distancia entre centros A = 2 590mm.

El ancho de contacto B = 600 mm.

El médulo del dentado m = 20 mm.

El angulo del perfil a = 20°.

El torque en el eje de la catalina fue calculado anteriormente y se obtuvo:

Mt, =82 213 000 N - mm



Para los datos de la transmision final del Molino, la relacidn de transmision es:

zZ, 35

El torque en la corona es:
Mt. = Mt,-i=82213 000 - 6,4 = 526 163 200 N - mm

El coeficiente k. de concentracion de carga depende del parametro y, = B/d, de la
transmision y del disefio de la transmision. En el caso de la transmision del Molino de Crudo
de la Empresa Cementos Cienfuegos S.A. se tiene que:

B 600
Wp == 0,86

dp 700
Y cuando una de las ruedas esta en consola, o sea, en voladizo que es el caso analizado,
seria necesario extrapolar de la tabla dada por Dobrovolski [5]. Los valores dados en la
Tabla fue necesario ajustarlos segun el Software Curve Expert para obtener una funcion de

k. =T (y,). La funcion obtenida fue la siguiente:

ke = 1.11+0,125 -y, + 0,375 -y, (2.35)

La curva de ajuste obtenida se muestra en la Fig. 2.6.
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Fig. 2.6. Curva de ajuste de los valores de k. dados por Dobrovolski.

De la ecuacion (2.35) se obtiene que para -y, = 0,86, el valor de k. es:
k.= 1,495

Sin embargo, hay que tener presente que en las condiciones de desalineacién que ha estado
presentando la transmisiéon donde la mancha de contacto es inferior incluso al 50 %, este

coeficiente en la realidad es mucho mayor.

En la Fig. 2.7 se muestra una grafica que ilustra esta situacion. La carga especifica entre los
dientes (q,) se calcula suponiendo que el contacto es a lo largo de toda la longitud, se
considera solamente que la carga se concentra en los extremos tal como se muestra en la
linea de trazos discontinuos dibujada en negro, pudiendo elevar su magnitud hasta el valor
g’ = kc - qo. Ahora bien si la mancha de contacto es del 50 % toda la carga se transmite en la
mitad de la longitud del diente y la carga especifica tedricamente se duplicara hasta un valor
g: = 2 - g, pero la distribucion de la carga en estas condiciones de contacto parcial no puede
ser uniforme y en la realidad se comportara teéricamente segun una distribucioén triangular
como se muestra en la linea de trazo continuo dibujada en azul, o sea, que la carga especifica
local en uno de los extremos del diente alcanzara un valor q; = 4 - g, y en la realidad la
distribucion no sera lineal, sino que se comportara como se muestra en la linea de trazos
discontinuos dibujada en azul. Resumiendo lo explicado se puede sintetizar diciendo que la
norma GOST no aprecia claramente la situaciéon de la concentracién de carga en un diente
de engranaje cuando la mancha de contacto es menor que el 100 % de la longitud del diente,
pudiendo en un caso de mancha de contacto inferior al 50 % elevarse el coeficiente de

concentracién de carga hasta valores de k. = 5 o mayores.
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Fig. 2.7 Distribucion de la carga especifica de contacto con una mancha de contacto
del 50 %
El coeficiente de carga dinamica kg, depende de la velocidad periférica de la transmisién, del
Grado de Exactitud y de la dureza de la superficie del diente. En la transmisién del Molino de
crudo, por tratarse de ruedas de grandes dimensiones que no pueden ser muy precisas el
Grado de Exactitud es 8, la dureza de la superficie de los dientes segun el plano del pifidén es

HB > 350 y la velocidad periférica para los datos de la transmision es:

_mdpn _ 7-700-989

= = =36 mls
60000 60000

V=3600 mm/s

El coeficiente de carga dinamica segun Dobrovolski®, es ky = 1.4

Para la determinacion del factor de forma de los dientes segun la Norma GOST no se
necesita el coeficiente de friccidn entre los dientes, sin embargo el calculo se realizara sin
considerar la friccién y considerando el efecto perjudicial de la fuerza de friccion para el
pifidn. El coeficiente de friccion entre los dientes de las transmisiones por engranajes
depende de la geometria de los dientes, de la carga especifica, de la velocidad, la viscosidad
del lubricante y la rugosidad superficial de los flancos de los dientes y se puede calcular por

la siguiente expresion [
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f _ 0 2[1]0,25 (&jO,ZS
Hy Pr (2.36)

Donde:

g - carga especifica de contacto N / mm.

L - viscosidad absoluta del aceite lubricante Pa — s.

v - velocidad periférica de los engranajes m/s.

p: - radio de curvatura reducido en el polo del engranaje en mm.

Ra- rugosidad superficial combinada de las superficies de los dientes en contacto en mm.

Calculo de la carga especifica de contacto q.

La carga especifica de contacto se calcula por la expresion:

g - M,, . kc.kd (i+1) (2.37)
A.B.i.cosa

g = 526163200-1,495-1,4- (6,4 +1) _8717 N/ mm
2590.600.6,4.cos20

Determinacioén de la viscosidad dinamica del lubricante.

La viscosidad de la grasa empleada es:
1£=19,6.10"° Pa-.s

Determinacién de la rugosidad superficial combinada de las superficies de los dientes en

contacto (Ry).

La rugosidad superficial combinada de los dientes en contacto se calcula por la siguiente
expresion:
1
Ra==(R, +R,)
2 (2.38)
Donde:
R+- rugosidad de lo dientes de la rueda conductora

R,- rugosidad de los dientes de la rueda conducida

Por los datos de los engranajes analizados en este caso R, = 6,3 U = 6,3.10-3 mm
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Célculo del radio de curvatura reducido en el engranaje.

El radio de curvatura reducido se determina por la expresion:

A.i 2590 - 6,4
P, =——gsena =—————-sen20
(i+1) (6,4+1) (2.39)
pr=103,5mm

Sustituyendo los valores obtenidos en la expresion del coeficiente de friccion se obtiene:

8717 )\(63.10°)"
£=0.2 |2 ~0,033

19,6.107°.3600 1035

De la gréafica de la Fig. 2.4 a) para las ruedas conductoras, con Z = 35 dientes, f =0y
coeficiente de correccion & = 0 el factor de forma es y = 0,47 y si el coeficiente de friccion se

eleva a f = 0,033 el factor de forma se reduce a y = 0,45.
Sustituyendo en la expresion del Factor de Seguridad a la Fatiga por Flexién se obtiene que:

Para coeficiente de friccion f = 0, situacion idealizada no real, se obtiene:

o, k. -A-B-i-m-y-cosa  486-1,0-2 590-600-6,4-20-0,47-0,94
n= = —
Mt, -k -k, -k, ({i+1) 526163200-1,36-1,495-1,4-(6,4 +1)

Para coeficiente de friccion f = 0,033, situacidn mas cercana a la real, se obtiene:

o, k,-A-B-i-m-y-cosa  486-10-2590-600-6,4-20-0,45-0,94
n= — _

M,k -k, k-G +1) 526163200-1,36-1495-1,4(6,4 +1)

3,69

Aparentemente la posibilidad de falla por fatiga del diente es imposible dado el elevado
coeficiente de seguridad que se obtiene, sin embargo, la realidad concreta que se tiene es
que los dientes han fallado por fatiga y que la situacién de desalineacién de la transmision
esta provocando que la mancha de contacto sea inferior al 50 % lo que determina que el
coeficiente de concentracién de carga en el extremo fracturado de los dientes k. > 5. Por
ejemplo si se calcula el factor de seguridad para k; = 5,5, se obtiene que n = 1,0, o sea, en
esas condiciones la falla por fatiga es inevitable. Esta apreciacion ha sido confirmada cuando
se realizan los calculos segun la Norma AGMA, la cual contempla la posibilidad de que la
mancha de contacto sea inferior al 100 %. A continuacion se realizaran estos mismos

calculos con la Norma AGMA:
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2.5.5. Calculo del Factor de Seguridad a la Fatiga por Flexién de los dientes del pifidn
segun la Norma AGMA.

La Norma AGMA establece que el célculo de la resistencia a la flexion constituye el célculo
fundamental de las transmisiones abiertas o con lubricacién deficiente y mal protegidas.
Segun este tipo de transmision, el desgaste de los dientes es inevitable y el calculo de la
resistencia superficial se realiza solamente con el objetivo de limitar éste a los valores
minimos posibles, sin embargo en este tipo de transmision la picadura superficial se observa
muy raramente, puesto que la capa superficial, en la cual se producen las grietas iniciales, se
desgasta antes de que en ella tengan lugar todos los procesos asociados a la falla por
picadura superficial. La fractura por fatiga de los dientes se convierte en el calculo
fundamental de este tipo de transmisiones, que es la falla que se valora en el caso del pifidn
de la Transmisién del Molino de Crudo de la Empresa Cementos Cienfuegos S.A.

Los calculos para la obtencion del factor de seguridad a la fatiga se exponen a continuacion
donde para ello se aplicé la metodologia de célculo recomendada por la norma AGMA
218.01 de Diciembre de 1982: “AGMA Standard for Rating Pitting Resistance and Bending

Strength of Spur and Helical Involutes Gear Teeth” .

Donde:
G ex . TENsiON de flexidn en Ibf/pul®.

Wi Carga tangencial transmitida en Ibf.

Np: Potencia transmitida por el engranaje en KW

Hp: Potencia transmitida por el engranaje en caballos de fuerza.
V: Velocidad periférica en ft/min

P: Paso diametral en pulg™”.

M: Modulo en mm.

K,: Coeficiente dinamico

F: Ancho del la cara del engranaje en pulg.

J: Factor geométrico.

n : Factor de seguridad.

Se: Limite de fatiga del diente del engranaje en MPa.

Se”: Limite de fatiga de la probeta de la probeta de viga rotatoria en MPa.
Ka: Factor de superficie.

Ky: Factor de tamarnio.

K.: Factor de confiabilidad.
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Kq: Factor de temperatura.

Ke: Factor de modificacion por concentracion de esfuerzos.
Kf: Factor de efectos diversos.

Ko: Factor de correccion por sobrecarga.

Km: Factor de distribucion de la carga.

Gadm . Tension admisible a flexion en MPa.

Sut: Limite de resistencia a la traccion en Ibf/pul?

La ecuacion (1) se utiliza para el calculo de esfuerzos por flexiéon, la cual es recomendada en

el caso de aplicaciones importantes y donde se considere la posibilidad de falla por fatiga.

W; -P
o, =————" 2.40
flex Kv F. J ( )
La carga tangencial transmitida se calcula por la expresion:
W, = —3300\(/" Hp (2.41)

Donde como se mostré anteriormente:

N, =8514 KW
V=36mls

y para el calculo por esta norma, llevamos los valores de N, y V a las unidades necesarias

donde

1hp =0,7457TKW 1m =3,280 ft

HP = 8514 hp =114175 hp
0.7457

J =3,62-3,28-60 ft/min =712,6 f¢/min
Evaluando en (2.41) se tiene que:

- 33000-1141,75hp _52 873,63 Ibf
712,6ft/min

El paso diametral del diente:
254 254

S5 2127 pul™
M 20 P
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El coeficiente dinamico o de velocidad, evaluando en la ecuacion de Barth modificada se
obtiene que:

50 50 ~
50++V 50++/712.6

0,65 (2.42)

v

Ancho de la cara del diente.

B =600 mm
F= 603 pul =23,62 pul

Factor geométrico. Segun AGMA para el caso de un engranaje de diente recto sin correccion
y con el angulo de presion con « = 20° y con numero de dientes Z = 35 se tiene que:
J=0,63

Evaluando en la expresion (2.40) se obtiene:

_ 52873,63 Ibf -1,27 pul*

- _ 705436 Ibf | pul’
7177 0,65-23,62 pul 0,62 /1 pu

El factor de seguridad segin AGMA.

. S, 1
= ) (2.43)
Gﬂex KOKm
Donde:
S. el limite de fatiga del diente del engranaje en MPa.
S,=K,-K,-K,-K;,-K,-K,-S,
: (2.44)

El factor de acabado superficial para este acero, con una resistencia a la traccion de
o, =588 MPa =85 286,44 Ibf | pul® =117,26 Kpsi=S, y con un proceso de maquinado

para su fabricacion se tomé segun esta Norma como:

K, =072

El factor de tamafio para dientes de engranaje rectos con un paso diametral P = 1,27 pulg™

K, =081

El factor de confiabilidad tomado para el célculo con una confiabilidad de R = 90 %.
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K, =0897

El factor de temperatura recomendado por la norma para casos en que la temperatura del

aceite o del engranaje no excede de los 70 °C que es el caso analizado, se tomo:

K, =1

El factor de modificacion por concentracion de tensiones ya fue previamente incluido en el

factor geométrico por lo cual tomaremos para los calculos para engranajes,

K, =1

El factor de efectos diversos para flexion en un solo diente con un

o, =85286,44 Ibf | pul® =117,26 Kpsi = S,,,
K, =125

se obtiene que:

El limite de fatiga del material es, segun esta Norma:

S =050-S, =58743211bf | pul’

Luego evaluando en la ecuacion (2,44) se obtiene que:

S, =0,72-0,81-0,897-1-1-1,25-58 743,21 Ibf | pul® =38 412,95 Ibf | pul®

S =38412,95 Ibf | pul®

El factor de correccion por sobrecarga para esta transmision que se analiza se considerd que
los choques de la maquina motriz (Motor eléctrico) son choque ligeros mientras que en la
rueda conducida los choques son moderados (Molino de bolas) para ello la norma

recomienda:

K, =150

El factor de distribucion de la carga segun la Norma AGMA para este engranaje cilindrico
recto con un ancho de la cara mayor de 16 pulg. En el cual se caracteriza por un montaje
con exactitud tal que el area de contacto es menor que la de toda la cara. La norma
establece que este valor toma valores mayores que 2,2. Para el caso analizado debido a la
presencia de estas caracteristicas perjudicables en el pifién consideramos que este factor
podria llegar a tener un valor de:

K, =26

Luego evaluando los resultados de la expresion (2,43) se obtiene que:
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S, 1 38412,95hf /pul® 1
O KoKy 7054,360bf | pul® 150-2,6

n= ,
Como se aprecia el factor de seguridad por esta Norma da mucho mas pequefio que el
obtenido por la norma GOST. El factor (Km) tendria que aumentar solamente hasta Km =
3,64 para que el Factor de Seguridad a la Fatiga por Flexion de igual a la unidad y la falla por

fatiga de los dientes fuera inevitable.

2.5.6. Consideraciones acerca de la causa de la desalineacion del piién, de las
elevadas vibraciones, de la reduccién de la mancha de contacto y como
consecuencia de la Fractura por Fatiga de los dientes del Piién. Conclusiones
del capitulo.

Como se aprecia en el esquema de la transmision desde los motores hasta los pifones

mostrado en la Introduccidén de este trabajo en el inicio de la explotacion de la Fabrica de

Cemento “Karl Marx” los molinos de crudo empleaban un arbol de transmisién con dos

acoplamientos dentados que poseian dos cojinetes de apoyo en cada arbol lo que

garantizaba que el ajuste dado durante la alineacion del molino no se perdia facilmente y la
transmisién trabajaba normalmente sin grandes vibraciones y durante muchos afios sin que
se produjera la fractura por fatiga de los dientes de los pifiones. La falla que se apreciaba en
esas circunstancias era la picadura superficial tanto de los dientes del pifién y sobre todo de
los dientes de la catalina que es mas blanda y menos resistente al desgaste y a la picadura,
aspectos estos observados durante la rehabilitacion que condujeron a que se hiciera

necesario invertir la catalina, tal como se refleja en la Introduccion de este trabajo.
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Fig. 2.8 Comparacion entre los Acoplamientos Dentados de la Transmisiéon Anterior de
los

Molinos y los Acoplamientos Dentados Flexident de la nueva Transmision.

Como se aprecia en la Fig. 2.8 En la Vieja Transmisién se utilizaban Acoplamientos
Dentados que son del Tipo rigidos de Compensacién, pero con dos pedestales de apoyo en
el arbol de conexion entre los dos acoplamientos, lo que garantizaba que una vez que se
alineaba el conjunto, esta alineacién no se perdia facilmente y la transmision operaba sin
vibraciones y sin problemas con la fatiga de los dientes. El unico problema que se observé
en estos acoplamientos fue el desgaste del dentado después de muchos afios de
explotacion que condujo incluso a la falla por fatiga de uno de los arboles, investigacion que
fue enfrentada por el Colectivo de Mecanica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos en
aquella ocasion. Sin embargo la nueva transmision con acoplamientos dentados de la firma
Flexident, realmente no emplea dos acoplamientos dentados, sino que emplea uno solo en el
cual las dos mitades del acoplamiento, en lugar de estar acopladas entre si estan
conectadas por un tubo de conexién de gran rigidez, lo cual no es absolutamente necesaria,
sin pedestales de apoyo, lo que conduce a que resulte extremadamente engorrosa e
inestable su alineacion lo que es la causa fundamental de los problemas de vibraciones que
se han venido observando desde la puesta en funcionamiento del molino con estos
acoplamientos, que conducen a las elevadas vibraciones, inestabilidad de la alineacién

reduccion de la mancha de contacto y falla por fatiga de los dientes de los pifiones.
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Toda esta situacién se confirma aun mas cuando se analiza el tipo de acoplamiento que ha
sido empleado en la Linea No. 3 que no se trata de Acoplamientos del Tipo Rigidos de
Compensaciéon como son los Acoplamientos Dentados, sino que se han empleado un
Acoplamientos Elasticos de Compensacion, que son capaces de asimilar mayores
desalineaciones sin transmitir grandes fuerzas ni vibraciones producto de la presencia de
elementos elasticos que favorecen este comportamiento. Estos Acoplamientos han
funcionado sin dificultades. Este acoplamiento se muestra en el plano que se da a

continuacion.

BUPEX-KPPLG ARPEX-KPPLG ARC 595-8

F Verschroubung wechselseitig ongeordnet

Screw conmection orronged alternotely

RACOR COLOCADOS ALTERNATIVAMENTE EN UNO Y ORTO LADO

Puffer we

o

oy Tl T
KPPLG-KOMB. -RUPEX-ARPE)
s RAC 1000 / ARC-SH5-D Lrvdm)1 S, LovSiX]

e Raiea

Sofe in e I H

Fig. 2.9 Acoplamiento Elastico Molino 3.

CAPITULO Ill: Aplicacién de la Mecanica de la Fractura en la Evaluaciéon de la
Resistencia a la Fatiga de los Dientes del Piiién.
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3.1. Tenacidad a la Fractura del Material de los Piiiones.

Segun las especificaciones técnicas el material de los pifiones se corresponde con el acero
30 Cr Mo V 9G con: Resistencia Maxima: o, = 750 MPa, Limite de Fluencia: o; = 588 MPa 'y

Resiliencia del orden de: ax = 8 kgf — m /cm?

La Tenacidad a la Fractura de este material se hall6 a través de la correlacion clasica
de Rolfe — Barson entre K, . y la energia CVN del ensayo de impacto Charpy con probeta

entallada en V, dada en [13] para aceros de recipientes:

CVN _0,0098) MPa-~m (3.1)

K,C:o-f \/0,6478(
o,

Donde:

CVN =a,-9,81-0,8 Joules

Para este acero:

CVN=8-981-08=62,8J

Y

K, =147,4 MPa-m

3.2. Caracterizacion del estado tensional en la zona de las grietas de fatiga del diente y
Modelo empleado para su estudio segun la Mecanica de la Fractura.

La seccién de falla por fatiga del diente esta sometida a un estado tensional uniaxial en

presencia de tensiones normales de flexion, desde el punto de vista de los Modos de Carga

Mecanica de la Fractura esto se corresponde con el Modo | 2.

El Factor de Intensidad de Tensiones se obtuvo para un modelo de grieta superficial de

cuarto de elipse en una placa plana de dimensiones finitas bajo un estado tensional uniaxial

de traccion similar al real existente en el pie del diente, tal como se muestra en la Fig. 3.1
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a) b)

Fig. 3.1 Grieta Real y Modelo de Grieta utilizado en la evaluacién de la resistencia a la
fatiga del diente del pifidn.
Vista de la grieta real en la esquina de la base del diente.
b) Modelo de grieta superficial de cuarto de elipse en placa plana finita bajo un estado

tensional uniaxial de traccion igual al existente en los bordes del pie del diente.

3.3. Aplicacién de la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica en la obtencién de las
Curvas de Resistencia Residual y los Tamanos Criticos de las Grietas.

El Factor de Intensidad de Tensiones para el Tipo de Grieta considerado segun Broek % es:

Ki=f o ra (3.2)
1.25. Mk(?j
(3.3)

)

De donde, para las proporciones de las grietas observadas en los dientes: a = 0,25 b.

El espesor t es igual al espesor del diente en la base. Segun Golubev " este espesor es

igual a:
S

So= D, COSa, | —+inva, (3.4)
DP

Dp=z,,m y Sp=n-m/i2 +2-&-m-tanoc (3.5)

79



Para los datos del pifidén se obtiene que en la zona de fractura S, =245 mm vy la longitud de la
grieta observada es de z = 180 mm, de aqui la relacién (a/ b) = (S, / Z) = 0,25. Para esta
relacién segun los graficos de ¢ = f (a / b) que da Broek se puede tomar:¢ = 1.14. Para
obtener los valores de My fue necesario obtener una funcién de My = f (a / t) haciendo uso

del Software Curve Expert, obteniéndose la siguiente:
My = 1,0577-(a/t)? - 0,555-(a/t) + 1.1006 (3.6)

Partiendo de la condicién de fractura:

K, = K, . y despejandoo, se obtiene la expresion para obtener la Grafica de Resistencia

Residual, o sea:
_ K[C
ﬂ . 7Z‘ -a

Con esta expresion se obtuvo la Grafica de Resistencia Residual obtenida en la Fig. 3.2

O-C

(3.7)

Resistencia Residual

3000
2500
2000
1500 A
1000 A
500 -
0 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200

Tamaiio Grieta - a (mm)

Tension Critica
(MPa)

Fig. 3.2 Grafica de Resistencia Residual para el modelo de grieta empleado.

De este grafico y de las Tablas de Excel correspondientes se pudo obtener que para la

tension normal de trabajo de: O frox = 50 MPa , la profundidad critica de la grieta da: a. = 97,3

mm, y la longitud de la grieta en este caso seria del orden de b = 390 mm, cuando en la
realidad el diente se fractur6 con a. = 45 mm (la grieta no puede tener una profundidad

mayor que este valor) y una longitud de la grieta b = 180 mm.

80



Suponiendo que k. como se explico en el Capitulo Il llegara a ser k. = 5.5, se

obtendriac ,, =184 MPa y el tamafio critico de la grieta seria a, = 47 mm, lo que se

aproxima cerradamente a lo que ocurrio en el diente, sin embargo, en la realidad el Estado
Tensional en la Zona del Frente de Grieta una vez que este se produce es mucho mas
complicado, o sea, no es un simple Estado Uniaxial, lo que determina que la grieta no se
propague en la direccion de un plano en el pie del diente, sino que vaya subiendo hacia la

cabeza del diente. Esta situacion como se vera se evaluara mas adelante.

3.4. Aplicacion de la Mecanica de la Fractura Subcritica en la Evaluaciéon del
Crecimiento de las Grietas para el Caso de una Grieta de Cuarto de Elipse bajo el
Estado Uniaxial de Tensiones.

Las grietas crecen desde algun micro defecto cualquiera que este presente en la estructura

cristalina del metal, o a partir de una huella del proceso de maquinado de los mismos, en la

zona de la superficie del pié del diente del lado de la traccién, mediante un proceso de
incubacion y de fisuracidn progresiva posterior hasta que alcanza el tamafio critico ya
determinado, momento en el cual se produce la fractura fragil total. Para Ia

evaluacion del crecimiento subcritico se utilizé la Razon de Crecimiento de Paris [20]:

9 AK"  miciclo (3.8)
dN
Donde, para el caso de ciclo intermitente: AK =K . - K ;.; K.,=0 (3.9)

De donde se tiene que:
AK,=p-Aoc-Vr-a (3.10)
y AC = Ofex = 50 MPa

Las constantes C y n de la razén de crecimiento de Paris para aceros ferritico — perliticos

son segun Shigley — Mischkie [20]: C= 6.9x10% y n=3

En la Fig. 3.3 se muestra el Grafico de Crecimiento Subcritico de las grietas en el pie del

diente obtenido para el Modelo anterior para un Ao = 50 MPa.

81



Crecimiento subcritico
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Fig. 3.3 Grafico de Crecimiento Subcritico de las grietas en los pifiones para el Modelo

de Grieta Simple de Cuarto de Elipse.

Del grafico se observa que para que un pequefio microdefecto crezca hasta su tamano
critico, en el caso de los dientes de los pifiones para el modelo analizado tienen que
transcurrir 37 941 horas, o sea, 1580 dias. En la realidad el diente demoro en partirse, desde
el 20 de Noviembre del 2004 en que se puso en explotacion el molino después de la
rehabilitacion, hasta 20 de Septiembre del 2005 en que se produjo la fractura de los dientes,
un total de 304 dias, que corresponden a 7296 horas de trabajo continuo. Esto confirma la
valoracién hecha anteriormente de que el Estado Tensional en la zona del pie del diente es

mas complicado que lo considerado en este modelo y que la tension es mucho mayor que

A0 = Opex = 50 MPa.

3.5. Aplicacion de la Mecanica de la Fractura Subcritica en la Evaluacion del
Crecimiento de las Grietas para el Caso de una Grieta de Cuarto de Elipse bajo el
Estado Tensional Complejo en el pié de los dientes.

En la Fig. 3.4 se muestra el Estado Tensional Real que existe en el frente de la grieta en la

medida que esta avanza a lo largo de la longitud y sube en la direccién y. Se muestran en la

figura las componentes vertical y horizontal de la carga especifica sobre el diente. Las cargas
especificas g- x y @, , ambas provocan flexion con relacion al eje z, como ocurre
normalmente en un diente, provocando la tension o, cuyo valor se calcula por la conocida

expresion:

_ Mi KeKd(i+1)
¥ ABmiy.cosa

(3.11)
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Donde la tension habitual oy que surge en el diente se ha multiplicado por un coeficiente de
correccion del espesor K,, ya que en la medida que la grieta avanza en la longitud (z) va
subiendo en la direccion y, tal como se muestra en la Fig. 3.5, reduciéndose el espesor en la

base de la seccion y el momento de inercia con relacion al eje z.

Oz

Oy

Fig. 3.4 Estado Tensional Real que existe en la zona del frente de grieta en la medida

que esta avanza a lo largo de la longitud del diente.

— X

y1> O yg> Y1
Fig. 3.5 Reduccion del espesor en la base en la medida que la grieta avanza a lo largo
de la longitud del diente y sube en la direccién y.

El coeficiente K, se calcula por la expresion:

s\
Ky—(s ] (3.12)

y
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Ahora bien, en la medida que la grieta avanza en la direccién z la carga q,x provoca flexion
con relacién al eje y, donde el momento flector con relacion al eje y es:
My, =q.x -Z°/2 (3.13)

La tensién provocada por este momento o, se calcula entonces por la expresion:

5 Mt KeKd(i+1) z? (3.14)
*  ABicosad, 2 |

Donde el momento de Inercia con relacion al eje y varia en la medida que la grieta avanza y

sube, tal como se puede apreciar en la Fig. 3.5.

Durante el proceso de crecimiento de la grieta las cargas q,x Y q.,, ambas provocan torsion
con relacion al centroide de la seccion sana del diente en el plano X -Y. En la Fig. 3.5 se ha
representado la posicion del centroide de esta seccion. EI momento torsor originado por

estas cargas con relacion al centroide es:

S

Mt=gq, . Zh.-q,.Z 2e (3.15)
Donde h; y Se son respectivamente la altura de la seccion sana y el espesor de la cabeza del
diente respectivamente, tal como se muestra en la Fig. 3.5. La tension tangencial t originada
por este momento torsor se calcula por la expresion:

Mz.
r=2F

1

P

(3.16)

Donde p es la distancia radial desde el centroide hasta el punto de la seccién donde se

desea calcular T y se calcula por la expresion:

sz@j +(h—h, - ) (3.47)

1, Es el Momento Polar de Inercia de la seccion sana que se calcula por la expresion:

L=1+1, (3.18)

Para el Estado Tensional del punto representado la Tension Principal Maxima se puede

obtener por la conocida expresién:

UZ+O' 2 2
oo =Ty+%\/(az —6,)2 +4r1 (3.19)
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La inclinacion de la tension principal varia en la medida que la grieta avanza y se modifican

los valores de o, 0, y t Lainclinacion se puede calcular por la conocida ecuacion:

-2t
_ Xy
a = Y arctan — (3.20)
z y

En la Fig. 3.6 se muestra un esquema donde se puede apreciar la variacion de la posicion de

Omax €N funcion de « en la medida que la grieta crece a lo largo de la longitud (2).

O 'max

4

Fig. 3.6 Variacion de a'y on.x en la medida que la grieta avanza a lo largo de la

longitud del diente y sube en la direccién y.
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Fig. 3.7 Grafico de Crecimiento Subcritico.
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La expresion de la tension o, fue incluida en la hoja en EXCEL que calcula el Crecimiento
Subcritico de la grieta y se obtuvieron los siguientes resultados. La Gréafica de Crecimiento
Subcritico obtenida se da en la Fig. 3.7. Grafico de Crecimiento Subcritico de la profundidad
de grieta a en los pifiones para el Nuevo Modelo de Grieta de Cuarto de Elipse considerando

la variacion de o, durante el crecimiento.

Crecimiento subcritico
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700
600
a00
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. | | ./
4800 s000 5200 5400 ago0
Vida {horas )

Tamaio Grieta Z (immj)

Fig. 3.8 Grafico de Crecimiento Subcritico de la longitud de la grieta Z en los pifiones para el
Nuevo Modelo de Grieta de Cuarto de Elipse considerando la variacion de G, durante el

crecimiento.

De las graficas y de las tablas correspondientes se puede apreciar que para que un pequeio
microdefecto crezca hasta su tamafio critico, o sea, a =45 mm 6 Z = 180 mm, en el caso de
los dientes de los pifiones para el Nuevo Modelo analizado, que contempla la variacién de
Ao = Omax, tienen que transcurrir 5 523,6 horas, o sea, 230 dias. En la realidad, como se
menciond anteriormente, el diente demordé en partirse, desde el 20 de Noviembre del 2004
en que se puso en explotacion el molino después de la rehabilitacién, hasta 20 de
Septiembre del 2005 en que se produjo la fractura de los dientes, un total de 304 dias, que
corresponden a un maximo de 7 296 horas de trabajo continuo, sin embargo, realmente el
piAidn debe haber trabajado un numero menor de horas que este valor maximo pues

existieron numerosas paradas para ajuste de los pifiones en todo ese periodo.

Es interesante llamar la atencién acerca de un fenédmeno observado en la averia del diente y
explicado a causa de los resultados obtenidos en la Mecanica de la Fractura. En la Fig. 3.9

se muestra como a partir de una determinada longitud de la grieta, o sea, cuando
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Z > 130 mm, se observa un cambio radical en la orientacién de la grieta. Se habia formulado
la Hipodtesis Inicial que este cambio estaba condicionado por una parada prolongada del
pindn y que al reiniciarse la explotacion el crecimiento de la grieta habia tomado un nuevo
curso. Los caélculos realizados han confirmado que mas o menos a esa longitud (Z) se
produce una inversion total del Momento Torsor sobre la seccidn sana del diente tal como se
muestra en la Fig. 3.5, lo que modifica sustancialmente el angulo « de orientacién de la

grieta.
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Fig. 3.9 Vista ampliada de la Grieta de Fatiga y la zona de cambio de orientacién de la

Grieta cuando Z > 130 mm.
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3.6 Conclusiones del Capitulo.

Como se puede concluir de todo este analisis la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica
confirma que para que la Fractura del diente se produzca con a = 45 mm o cercano a este

valor la concentracién de carga en el diente tiene que ser elevada, o sea, k, > 4.

La Mecanica de la Fractura Subcritica confirma que el crecimiento de la grieta se produjo
aceleradamente producto del Estado Tensional Compuesto que se produce en el pie del

diente en las vecindades del Frente de Grieta y la misma sigue la direccion de la Tension

Principal omax.

El plazo requerido para el crecimiento de la grieta desde un microdefecto cualquiera en el pie
del diente coincide cerradamente con el plazo de explotacién que requirié el diente en las

condiciones de desalineacion descritas.
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Conclusiones Generales

Durante la Rehabilitacion del Molino de Crudo No. 2 se cambiaron los arboles de
transmision con acoplamientos dentados originales que transmitian la potencia desde
ambos motores hasta los arboles - pifiones del reductor final, por otros también con
acoplamientos dentados del tipo Flexident, pero estos ultimos disefados por la Firma
CMD Transmissions — Engrenages & Reducteurs, que a diferencia de los originales

no tenian apoyos intermedios, lo que hace dificil e inestable su alineacion.

La experiencia de explotacién del Molino con posterioridad a la puesta en marcha
demostréo que desde el mismo momento de la puesta en explotacién, hasta el
momento de la rotura de los dientes de los pifidn izquierdo, no fue posible lograr un
funcionamiento estable de la transmisibn manteniéndose normalmente altas las

vibraciones y siempre que se evalué resulto parcial la mancha de contacto.

Las grietas en los dientes son evidentemente grietas de fatiga, claramente asociadas
a la falta de alineacion entre los dientes del pifién y de la catalina que provocan la
concentracién de la carga en uno de los extremos del diente, lo que se hace evidente
por la mancha de contacto que s6lo abarca una parte del diente y por la diferencia de
la temperatura superficial entre ambos extremos de estos, lo que es un claro
indicador de que uno de los extremos transmite mayor carga.

Los calculos realizados en el Trabajo, tanto por la norma GOST como por la Norma
AGMA confirman que en condiciones de desalineacién, cuando la mancha de
contacto es parcial, del orden del 50 % de la longitud, es perfectamente posible la

falla por fatiga a flexién de los dientes.

La causa fundamental de la fractura por fatiga de los dientes es la dificultad de alinear
correctamente y la inestabilidad de la alineacién de la nueva transmisién con
acoplamientos dentados de la firma Flexident, la cual realmente no emplea dos
acoplamientos dentados, sino que emplea uno solo en el cual las dos mitades del
acoplamiento, en lugar de estar acopladas entre si estan conectadas por un tubo de
conexion de gran rigidez, lo cual no es absolutamente necesaria, sin pedestales de
apoyo, lo que conduce a que resulte extremadamente engorrosa e inestable su
alineacion lo que es la causa fundamental de los problemas de vibraciones que se
han venido observando desde la puesta en funcionamiento del molino con estos

acoplamientos, que conducen a las elevadas vibraciones, inestabilidad de la
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alineacion reduccion de la mancha de contacto y falla por fatiga de los dientes de los

pifiones.

La Mecanica de la Fractura Lineal Elastica confirma que para que la Fractura del
diente se produzca con a = 45 mm o cercano a este valor la concentracién de carga
en el diente tiene que ser elevada, o sea, k; > 4, lo que indudablemente esta

ocurriendo en la transmision.

La Mecanica de la Fractura Subcritica confirma que el crecimiento de la grieta se
produjo aceleradamente producto del Estado Tensional Compuesto que se produce
en el pie del diente en las vecindades del Frente de Grieta durante el proceso de

crecimiento de la esta y se confirma que la misma sigue la direccién de la Tension

Principal Gmax.

El plazo requerido para el crecimiento de la grieta desde un microdefecto cualquiera
en el pie del diente, calculado por la Mecanica de la Fractura Sub Critica arrojo un
valor de 5 523,6 horas, lo cual coincide cerradamente con el plazo real de explotacién
que requirio el diente para su rotura, el cual arrojé fisicamente un tiempo inferior a 7

296 horas en las condiciones de desalineacion descritas.

A partir de una longitud de la grieta, Z > 130 mm, se observa un cambio radical en la
orientacion de la grieta. Los calculos realizados confirman que mas o menos a esa

longitud (Z) se produce una inversion total del Momento Torsor sobre la seccién sana

del diente, lo que modifica sustancialmente el angulo (o) de orientacién de la grieta.

Recomendaciones
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1.

Valorar técnico — econdmicamente la posibilidad de sustituir los arboles de
transmisién con Acoplamientos Dentados de la Firma Flexident por Acoplamientos

Elasticos de Compensacion como los utilizados en el Molino de crudo No. 3.

Valorar técnico — econdmicamente la posibilidad de adaptarles a los arboles de
transmisién con Acoplamientos Dentados de la Firma Flexident dos pedestales de
apoyo como tenia la transmision original de los molinos buscando mayor estabilidad

en la alineacion.

Evaluar técnico — econémicamente la posibilidad de recuperar los pifiones danados

por soldadura.
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