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RESUMEN.



Resumen.

En el presente trabajo de diploma, se analizan diferentes fallas que ha presentado
el reductor 3ABG-610 IYE de los enfriadores de producto ligeros de la refineria de
petréleo "Camilo Cienfuegos™. Para esta investigacion se utilizaron las
herramientas necesarias de la Metodologia de Gestidon de Vida. En el capitulo uno,
se identificaron todos los tipos de fallas que se han producido, para posteriormente
comenzar con las investigaciones. Ya en el capitulo dos, se llega a la conclusion
de que, el par de ruedas no presenta dificultad en cuanto a la resistencia
superficial, pero si se produce una sobrecarga grande, podria ocurrir la fractura de
la superficie de los dientes. La resistencia del arbol a las sobrecargas esta
garantizada, este presenta un factor de seguridad estatico a la flexién superior a
56 y a la torsién de 14. La resistencia a la fatiga presenta un factor de seguridad
mayor que 14. De aqui que aunque se produzca una sobrecarga violenta, podran
fallar otros elementos, pero no el arbol. Posteriormente culminado el capitulo tres
se llega a la conclusion de que los roblones al ser calentados para colocarse, en él
surgen tensiones que superan al limite de fluencia del material (acero 20) y
evidentemente ya no va a cumplir su funcion adecuadamente. Después se analizo
tanto la falla por aplastamiento de la chaveta, como la falla por fractura del
chavetero del manguito de sujecidon y se demuestra que pueden ocurrir siempre y
cuando exista un area de contacto lateral ineficiente, facilitando esto, que la
chaveta se incline y provoque las averias. El cizallamiento del coplin surge porque
ocurre la combinacién de la sobrecarga y la fatiga ya que el coeficiente de cargas
dindmicas es muy elevado. El resultado de esta investigacién proporciond, el

conocimiento necesario para conocer los motivos de las averias.
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INTRODUCCION:

La Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” de la Ciudad de Cienfuegos, fue
construida con la colaboracion de la antigua URSS y se concluyd su montaje en
el ano 1989, sin embargo, no comenzé a refinar petréleo hasta Diciembre del
2008, cuando se concluy6 la primera etapa de su rehabilitacion, iniciada hace
cuatro afnos cuando en Abril del 2006 se firmaron los Acuerdos entre las
Empresas PDV S.A.(Petréleos de Venezuela) y CUPET S.A. (Cuba Petrdleo)
para la constitucion de la Empresa Mixta PDV-CUPET S.A. que implicaba iniciar
el proceso de rehabilitacion de las instalaciones existentes indispensables para
comenzar a producir, lo que se concretdé en su primera etapa en el mes de
Diciembre del 2007 cuando en el marco de la Cumbre de Petro Caribe,
celebrada en la Ciudad de Cienfuegos, fue oficialmente inaugurada la Nueva
Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” perteneciente a la Empresa PDV-
CUPET S.A.

Los Enfriadores de Productos Ligeros de la Seccién 100, 200 y 300 de la
Refineria son equipos con grandes dimensiones y pesos, los cuales para la
puesta en marcha se encontraban en éptimas condiciones, pero las Estructuras
Soporte de estos se encontraban deterioradas, pues producto de la corrosion las
barras de acero presentaban agujeros por diferentes partes, por lo que la
primera tarea que se enfrentd en la colaboracion entre el Area de Mantenimiento
de la Refineria y la UCf fue redisefar la estructura de estos difusores (Lanza,
2010).
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Fig. 1 Vista de los difusores originales antes de la reactivacion.

Al enfrentar este problema se presentd una situacion, pues el bastidor de los
difusores habia sido montado por encima, apoyado en los angulares de la batea
y atornillado después, esto fue posible de realizar en el montaje inicial de los
equipos antes de colocar los enfriadores. En la etapa de reactivacion, ya con los
enfriadores montados, resultaba imposible realizar el mismo disefio original y
desmontar los enfriadores resultaria una enorme pérdida de tiempo, por esta
razon se decidié un nuevo disefio similar al anterior, solo que el bastidor de cada
difusor seria colocado por debajo del angular y su peso soportado solamente por
los tornillos (Fig. 2.). La estructura se redisefio, se hicieron los calculos

correspondientes y de esta forma comenzaron a producir estos equipos.

Fig. 2. Vista de los difusores reconstruidos producto de la reactivacion.
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Restablecida la estructura de los difusores, comenz6 la produccion en la
Refineria y se comenzaron a explotar los Enfriadores, pero después de varios
meses de explotacion comenzaron a aparecer averias en los Reductores
Conicos Helicoidales Modelo 3ABG-610 IYE del accionamiento de los
ventiladores. Las averias que se produjeron fueron diversas: 1) Averia del par de
engranajes coénicos. 2) Falla de los remaches que fijan la corona coénica al
manguito de sujecion. 3) Falla de la union por chaveta del manguito de sujecion
con el arbol. 4) Falla de la Caja de Bolas Radial de Simple Hilera que constituye
el apoyo del arbol mas proximo a la corona conica. 5) Falla del acoplamiento de

conexion del motor con el reductor conico helicoidal.

Ante esta Situacién Problémica se formuld la Hipétesis que era posible con la
aplicacion correcta y minuciosa de la Metodologia de Gestion de Vida,
esclarecer en primer lugar las causas de las diferentes averias para poder
redisenar la transmisién eliminando las causas y lograr un diseio mucho mas

confiable y duradero.

El Objetivo General del presente trabajo es por lo tanto: Esclarecer, utilizando
las herramientas necesarias de la Metodologia de Gestidon de Vida, las causas
de las diferentes averia ocurridas en los Reductores Conicos Helicoidales de la
Transmision de los Ventiladores de Aire de los Enfriadores de Productos Ligeros
de las Secciones 100, 200 y 300 de la Refineria de Petréleo “Camilo

Cienfuegos”

Los Objetivos Especificos son:
1. Establecer las posibilidades reales de falla del par de ruedas conicas en
condiciones normales de carga y bajo sobrecargas.
2. Realizar un analisis de la resistencia mecanica del arbol del reductor

considerando las condiciones reales de elasticidad de los apoyos.
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Esclarecer las posibles causas de falla de los remaches que fijan la
corona cénica al manguito de sujecion.

Esclarecer las posibles causas de falla de la unidn por chaveta que
transmite el par de torsion desde la corona cénica al arbol a través del
manguito de sujecién.

Esclarecer las posibles causas de la fractura del cojinete de apoyo del
arbol del lado de la corona.

Esclarecer las posibles causas en que se produjo la fractura del

acoplamiento del motor con el arbol de entrada del reductor.

Las Tareas de Investigacion se pueden sintetizar como sigue:

1.

Profundizar en los aspectos constructivos y de funcionamiento de los
Enfriadores de Productos Ligeros de la Refineria y en particular en lo
relacionado con las averias producidas en los elementos de su
transmisién de potencia.

Profundizar en la literatura técnica especializada, acerca de las posibles
causas de las diferentes averias y las formas de solucionarlas.

Aplicar los principios y herramientas de la Metodologia de Gestién de

Vida en el Analisis y las Soluciones de las averias.
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CAPITULO | CARACTERIZACION DE LOS VENTILADORES DE LOS
ENFRIADORES DE PRODUCTOS LIGEROS, DE SUS REDUCTORES TIPO
3ABG-610 IYE (3ABIr-610M3) Y DE LAS DIFERENTES AVERIAS QUE SE
HAN PRODUCIDO EN LOS MISMOS.

1.1 Caracterizacion de los Enfriadores de Productos Ligeros de la Refineria

de Petroleo “Camilo Cienfuegos”.

Los Enfriadores de Productos Ligeros de la Refineria de Petréleo “Camilo
Cienfuegos” no son mas que una bateria de intercambiadores de tubos
aleteados, dispuestos de forma inclinada sobre una estructura de acero tal como
se muestra en la Fig. 1.1 a). Debajo de la estructura estan dispuestos los
ventiladores con su correspondientes motores y transmisiones y los difusores,
Fig. 1.1 b) que tienen la funcion de orientar el flujo de aire desde cada ventilador,
con un minimo de pérdidas volumétricas, para que circule adecuadamente por
el espacio entre tubos, enfriando de esta manera el producto que circula por los

intercambiadores.

Fig. 1.1 Enfriadores de Productos Ligeros.
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1.2 Caracteristicas de los Motores de los Ventiladores

Los datos técnicos de los motores eléctricos de los ventiladores se dan en la
Tabla 1.1

Tzahbla 1.1 Datos Tecnicos de los Motores de los Yentiladares

Tipa Yoltaje I n In Factor
"] (kA (rpm) (A Fotencia
BAD-82-8T2 440 a0 880 a6 0,84

1.3. Caracterizacion de los Ventiladores de los Enfriadores de Gasolina.

Los ventiladores son del tipo de flujo axial y giran a una velocidad de 423 rpm (Fig.1.2)

Fig. 1.2. Alabes de los ventiladores

1.4 Caracterizacién de los Reductores 3 ABG-610 IYE (3ABI-61013) de la

Transmisién de los Ventiladores. (Maquinaria, 1983)

1.4.1 Datos Técnicos de los Reductores 3 ABG - 610 IYE.

Potencia Maxima en el eje conductor motriz 45 kW
Revoluciones por minutos del eje Horizontal 980 r/min.
Relacion de transmision 2,27:1
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Tahbla 1.2 Datos de las ruedas de la transmisian.
rm () pn | ic o (%) BT B (rmrm) Pp (7] P (7]
2] 11 25 20 35 41 23,75 66,25

En la Fig. 1.3 se muestra la vista externa de los reductores en la posicion vertical
en que van colocados en los ventiladores y un plano del mismo donde se
aprecia la disposicion de las ruedas y la de los cojinetes de apoyo. El arbol de la

corona posee en su parte superior una caja de bolas radial en combinacion con

una axial y en la inferior una caja de bolas radial.

ve

AB 640

Fig. 1.3 Vista externa y plano de la disposicion de las ruedas coénicas y de los
cojinetes de apoyo

1.4.2. Especificaciones para el montaje de los Reductores.

1. El conjunto del reductor del aparato de enfriamiento por aire, esta
compuesto por el reductor y el motor eléctrico.

2. Antes del montaje es necesario realizar la revision técnica del reductor.
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1.4.3.

El reductor se monta en su base y el apriete final se realiza después de
realizar alineacién de la rueda y paletas del ventilador, montadas en el

eje vertical del reductor con respecto al reductor.

. Después del apriete de la base del reductor, comprobar la alineacion del

reductor, la cual se realiza alineando el motor eléctrico con respecto al
reductor.

La desalineacion en el plano vertical entre la superficie diametral del
semi-coupling del reductor con respecto al motor no debe ser mayor de
0.2mm,

La distancia u holgura entre los semi-coupling debe de estar entre 2 y
e6mm.

Entre los semi-coupling puede haber un angulo de inclinacion hasta de
0°15".

Para determinar el valor del angulo de inclinacion se mide el valor de C y
B, con la diferencia, se determina el valor del angulo.

La diferencia entre C y B no puede ser mayor de 1mm.

Especificaciones para el arranque y prueba de los Reductores.

. Antes del arranque, comprobar que el nivel de aceite esté en la marca

superior. Engrasar los cojinetes radial y axial de la parte superior del eje
vertical.

La prueba de trabajo del reductor se efectua con el objetivo de comprobar
su capacidad de trabajo. Durante la prueba del reductor se comprueba la
temperatura de los cojinetes, se comprueba que no existan ruidos
extrafos ni golpeteo. También se recomienda realizar la medicion de la

potencia que esta consumiendo.

10
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3.

La prueba del reductor en puesta en marcha se realiza durante 2hrs con
un angulo de inclinacion de las paletas del ventilador de 10° de
inclinacion.

1.4.4. Mantenimientos técnicos que se le efectuan a los Reductores.

1.
2.
3.
4.

Inspeccion técnica, cada 1 440 hrs 2 Meses
Reparacion Pequenia, cada 4 320 hrs 6 Meses
Reparaciéon mediana, cada 8 640 hrs 12 Meses
Reparacion Capital, cada 25,000 hrs 2 Anos y 89 Dias

1.4.5. Descripcidn de las operaciones en cada Mantenimiento Técnico

1.4.5.1. Inspeccion técnica.

1.
2.
3.

Comprobar el nivel de aceite y en caso de ser necesario rellenar.
Engrasar los rodamientos de la parte superior del eje vertical.
Limpieza de los restos de grasa y suciedad de la parte externa del

reductor.

. Comprobar el trabajo del reductor y cerciorarse que no tenga ruidos

extrafos ni golpeteo.

1.4.5.2. Reparacion pequeia

1.
2.
3.

Realizar todos los trabajos de la inspeccion técnica.

Comprobar el apriete de todas las uniones roscadas.

Comprobar y regular la posicion y ajuste de los cojinetes eje conductor
motriz.

Abrir la tapa del reductor y comprobar el estado del engranaje de la
corona y el pifion.

Efectuar las mediciones de la holgura lateral entre los dientes del

engranaje (entre el piidn y la corona) esta holgura es de (0.20—0.40)

11
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comprobar el correcto engranaje, con la pintura azul que se efectua una
fina pelicula en el piidn motriz y cuando se gira segun la mancha que
deja en el diente de la corona se comprueba la correcta posicion de los

pares.

6. Cambiar el aceite de lubricacion.
7. Comprobar la alineacion del reductor con el motor.

8. Después de ejecutar las reparaciones pequefias, se tiene que probar el

trabajo del reductor durante 2 hrs.

1.4.5.3. Reparaciéon mediana.

1.

Desmontar del eje vertical la rueda del ventilador con las paletas.

2. Desacoplar el semi — coupling y desmontar el reductor.
3.
4

. Comprobar el estado del engranaje del pifidn y la corona, si es necesario

Realizar el desarme completo del reductor.

cambiar los pares.
Comprobar los cojinetes y el sello del reductor, comprobar también el

acoplamiento (coupling) si es necesario cambiarlos.

6. Armar el reductor.

7. Comprobar el reductor durante 8hrs. poner el angulo de las paletas en 10°

8.

y aumentarlo cada dos horas hasta el angulo de trabajo de 20°, si no se
cambian los pares se comprueba el trabajo del reductor durante dos
horas con un angulo de inclinacién de las paletas del ventilador de 10°,
se comprueba temperatura de los cojinetes, que no existan ruidos
extrafios y se comprueba el consumo eléctrico.

Después de realizar la reparacion mediana, se tiene que probar el

reductor durante 8 hrs.

1.4.5.4. Reparacion capital.

12
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1. En la reparacion capital, se efectuan todos los trabajos de la reparacion

mediana mas la defectacién y cambio de los componentes que sean

necesarios.

2. Con la puesta en marcha de un nuevo reductor, y después de efectuar

una reparacion mediana y una capital (en caso de cambio de los pares
de pifidn y corona), las dos primeras revisiones técnicas que le toquen
por planificacion se deben realizar con un volumen de reparacion

pequena.

3. Después de realizar la reparacion capital, se tiene que probar el reductor

durante 8 hrs. Las dos primeras horas de pruebas, el angulo de
inclinacion de las paletas del ventilador debe de ser de 10° y después ir
aumentando el angulo paulatinamente durante las otras 6 hrs restantes
cada dos hrs hasta llegar al angulo de inclinacién de trabajo de 20° .Esto

se efectua en caso del cambio del par de pifidn corona.

1.4.5.5. El desarme y la regulacion del eje motriz del reductor.

El desarme y regulacion del eje motriz del reductor se realiza en el siguiente

orden:
1.

Primeramente se desmonta el eje motriz del reductor. Posteriormente de
quita le tuerca 1, la arandela 2, la camisa dentada3, el sello 4, quitar los
tornillos de la tapa 5, quitar la tapa, la arandela de apoyo 6 y el cojinete 7.
Se hace necesario para regular el ajuste del eje motriz, regular la
arandela de regulacion, se realiza de la siguiente manera.
Disminuir hasta el valor necesario la suma del grosor de las arandelas de
regulacion.  Se recomienda preparar 8 arandelas de la siguiente
dimension (2.00—2.02), (2.05—2.07), (2.15-2.17), (2.25-2.27), (2.35—
2.37), (2.45—2.47), (2.55—2.57), (2.60—2.62). La seleccién del par de
arandelas se puede efectuar cambiando la suma del grosor cada 0.05
13
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mm. Después del montaje de los elementos el apriete de la tuerca de

ajuste del piidn motriz se realiza con una fuerza de 20 - 25 kgf.

Cerciorarse de la correcta regulaciéon y montaje de los cojinetes del eje motriz. El
pifidn motriz no puede tener juego axial al tacto. La fuerza necesaria para que

gire el eje motriz debe de ser de 2.5—3 kgf (Fig. 1.4).

Fig. 1.4 Control de la fuerza necesaria para el giro.
1.4.5.6 Comprobacion y regulacion del ajuste de los cojinetes del eje motriz
sin el desmontaje y desarme del reductor es necesario
1. Desacoplar el reductor del motor eléctrico, separar el motor eléctrico y
quitar el semi-coupling.
2. Quitar el aceite del reductor.
3. Desmontar el eje conductor motriz del reductor.

4. El posterior trabajo realizarlo segun punto 4.1, 4.2y 4.3.

1.4.5.7 Regulacion del engranaje entre los dientes del piiién y la corona.

1. El engranaje conico de los dientes del pifion y la corona es necesario
regularlo de tal forma que engranen o hagan contacto en la distancia
requerida a lo largo del diente y entre los dientes, siendo la holgura lateral
entre los dientes de 0.20—0.40 mm.

2. La holgura lateral entre los dientes se puede comprobar
aproximadamente sin desarmar el reductor por el movimiento o

desplazamiento angular del coupling, manteniendo fijo la rueda con las

14
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paletas del ventilador con una holgura normal de engrane el movimiento
o traslacion libre del coupling debe de ser de 1—1.5 mm. Esta holgura

lateral se comprueba con mas exactitud con una plancha de plomo.

. El correcto engranaje entre los dientes del pifion y la corona, se realiza
dandole una fina pelicula de pintura azul al piAidn se rotan los pares,
segun quede la mancha en el diente de la corona se determina si el
engranaje es el correcto. En un correcto engranaje la huella o mancha de
pintura queda en el centro de la altura del diente hacia el extremo mas

fino como se observa en el siguiente dibujo.

Fig. 1.5 Especificaciones de la mancha de contacto.

. La regulacién de la posicion del engranaje entre el pifidon y la corona se
efectua con los laines horizontalmente y vertical con la tuerca que esta en
la parte superior del eje vertical la regulacion se efectta como se

demuestra en la Tabla1.3.

Tabla 1.3 Pasos para la regulacion del engranaje cénico de las ruedas dentadas

Posicion de la mancha

de contacto en el diente

del engranaje conducido.

Giro

normal

Giro
contrario

Método para la regulacién

Esquema de
regulacion del

engranaje

15
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Correcta posicion de engrane

\

1"'- ].

Con la posicion de la huella de
contacto en la parte ancha del
diente, mover la rueda del eje
conducido hacia la rueda
conductora, si con esta accion la
holgura lateral de los dientes es
demasiado pequefia mover hacia

fuera el piidn conductor.

Con la posicion de la huella de
contacto en la parte estrecha del
diente, retirar o mover hacia
abajo la rueda conducida de la
conductora, si con esta accion la
holgura lateral entre los dientes
es demasiado grande, mover

hacia dentro el pindn conductor.

Con la posicion de la huella de
contacto en la parte superior del
diente mover la rueda conductora
hacia la conducida, si la holgura
lateral hacia

eS poca, mover

abajo o retirar la rueda conducida

|
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Con la posicion de la huella de

contacto en la parte inferior del

| diente, mover o retirar hacia
1\ ) /
\\ _@ fuera la rueda conductora de la

conducida, si la holgura lateral es

demasiado grande, mover la

rueda conducida hacia arriba.

1.4.5.8 Tipos y cantidad de cojinetes de rodamientos del reductor.

Rolletes conicos 7613y (arbol del pifidn) 1
Rolletes conicos 7610y (arbol del pifidn) 1
Caja de bolas radial de simple hilera 224 (arbol de la corona) 2
Rodamiento axial 8324 (arbol de la corona) 1

1.5. Algunas de las averias que se presentaron durante el funcionamiento

de algunos ventiladores.

1.5.1 Averia en el ventilador A-107.

El dia 25 de marzo del 2009 se ejecuta una revisién al ventilador A-107 y se

detecta partido 3 remaches de la corona.

Resultado de inspeccion y defectacion:
e Tres remaches de la corona partido.
e Elresto de los remaches de fijacion de la corona flojos.
e Coronay piiidn en buen estado.

e Se decide dejarlo trabajando para crear las condiciones.

Trabajos realizados:

17
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e EI dia 26 se cambia el reductor por uno nuevo con mantenimiento
ejecutado.

e Eldia 27 se pone en servicio y no ha presentado problemas..

Recomendacion:
¢ Planificar la recuperacion de este reductor fabricando y montando nuevos

los remaches de fijacién de la corona.

1.5.2. Averia en el ventilador A-106.

El dia 15 de abril del 2009 se ejecuta una revision al ventilador A-106 ya que

presentaba ruido durante su funcionamiento.

Resultado de inspeccion y defectacion:
e Los remaches de la corona en buen estado.
e Corona en buen estado.
e Piiodn con dientes partidos.
e Chaveta de la camisa de la corona machucada al igual que el chavetero

en la camisa y el chavetero en el eje deformado.

Trabajos realizados:
e EI dia 21 se cambia el reductor por uno nuevo con mantenimiento
ejecutado.

e Eldia 22 se pone en servicio y funciona en buenas condiciones.

Causa de la averia:
e No se precisa la causa, se reporta que la unién por chaveta falla por

diversas posibles razones.

Recomendacion:

18
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¢ Investigar la causa de esta falla que ya es bastante tipica de conjunto con
pieza de repuesto y con la universidad.
¢ Planificar preparar la tecnologia de recuperacion y/o Mantenimiento de

este reductor.

1.5.3. Averia en el ventilador A-107.

Este reductor se habia cambiado por uno nuevo en marzo del 2009. EI 10 de
mayo de 2009 se detectan dificultades en el giro de la corona en el eje principal

estatico.

Resultado de inspeccion y defectacion:
e Los remaches de la corona en buen estado.
e Corona en buen estado.
e PifAdn con dientes partidos.
e Chaveta de la camisa de la corona machucada y el chavetero en el eje

aplastado.
Trabajos realizados:
El dia 11 se cambia el reductor por uno nuevo con mantenimiento ejecutado.
Causa de la averia:

Pendiente de investigar.

1.5.4. Averia en el ventilador A-106.

Esta averia se produce en mayo del 2009 per ya este reductor se habia

cambiado por uno reparado en la Seccion 200 en el mes de abril de 2009.

Resultado de inspeccion y defectacion:

e Los remaches de la corona en buen estado.
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e Corona conroce por arriba de los dientes.

¢ Pifdn con dientes maquinados completamente los cuales se introdujeron
entre los rodillos del rollete trancandolo.

e Roce por contacto entre los acoplamientos del motor y partidos los
tornillos de union entre ellos.

e Tornillos de unién del carter del arbol motriz partido en el cuerpo del

reductor.

Trabajos realizados:

e Se cambio el reductor y se monto el A-111-2 reparado.
Causa de la averia:

La causa con mayor probabilidad es el continuo trabajo con los tornillos de unién
del carter con el reductor flojos.

Recomendacion:
e Realizar inspecciones semanales a cada reductor.
¢ Planificar una intervencion pequefia a cada reductor a partir del mes de
Junio para revision y diagnostico los reductores.

1.5.5. Averia en el ventilador A-111-2 .mayo-09

En mayo del 2009 trabajando bien, se saca para una reparacion mediana por

equivocacion por horas de trabajo, ya que al que le tocaba era al A-111-1.
Resultado de inspeccion y defectacion:

Rodamiento radial inferior careado y con ruido GPZ 224 (son 2 iguales uno

inferior y otro superior)
Rodamientos radial superior y axial GPZ 8324 en perfecto estado.

Rolletes del eje motriz con algunas caries y oxidada las pistas.
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Camisa de la corona con apriete en el eje pero con juego el cual se debe a

fractura o deformacioén en los remaches que esta flojos.
PiAdn y corona aceptables con buen contacto.

Chaveta de la camisa de la corona machucada al igual que el chavetero de la
camisa no asi el chavetero del arbol que esta aceptable con buen ajuste de la

chaveta.
Trabajos realizados:

Se lleva la camisa y se emite la recomendacién No. 200 para:
¢ Modificar los chaveteros del arbol y de la camisa como sigue.
e Largo del chavetero ampliarlo de 100 hasta 125 mm.
¢ Ancho del chavetero ampliarlo de 21.7 hasta 24 mm.
e Altura total del chavetero ampliarla desde 12 a 14 mm.
e Fabricar chaveta nueva de acuerdo a las medidas del chavetero y segun

norma de diseno.

En realidad debido a la falla también en el Reductor A-106 lo que se hizo fue:

e Se monta otra corona que estaba en buen estado y se le amplié el
chavetero que tenia ancho de 20 mm se llevo a 22 mm para usar la
misma chaveta del A-111-2 que tenia buen ajuste con el arbol.

e Se monta otro eje motriz con su pifidn de la 500 ya que al armarlo tenia

dificultades en el giro.
Causa de la averia:

A pesar de no haber fallado ya tenia los sintomas, en este caso existia juego
excesivo entre chavetero de la camisa y chaveta y ademas juego en el ajuste de
los remaches por lo de continuar trabajando en estas condiciones

inevitablemente se produciria la falla.
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Algunas observaciones:

Segun calculos tedricos realizados las dimensiones de la chaveta y el chavetero

por plano resisten las cargas de aplastamiento y de cizallamiento.

Las dimensiones reales de la chaveta en algunos casos, no coinciden con la de

los planos.

Segun plano el ajuste de la camisa es con apriete, el cual en la mayoria de los

casos se pierde.

Analisis y recomendacion.
¢ Analizar la variante de sustitucion de la unién por remaches por unién por
tornillos calibrados con tuercas y arandelas de seguridad.
e Ejecutar las modificaciones de la recomendacion No. 200 si procede en
cada caso.
e Continuar con las reparaciones medianas segun plan y ejecutar las
modificaciones propuestas en los casos que proceda.

e Continuar el analisis y estudio de las averias.

1.6 Resumen de las averias mas importantes observadas e ilustraciéon con

las fotos del aspecto externo de las mismas.

1.6.1. Fractura de los Dientes del Pinon.

La fractura de los dientes del pifidn, no es de las averias mas frecuentes, y al
parecer las ocurridas han surgido por otras causas relacionadas con otras
averias que afectan el trabajo de las ruedas, como lo es por ejemplo, la fractura
de los remaches o las insuficiencias en el ajuste prensado del manguito de
sujecidon (camisa) con relacion al arbol. También puede haber ocurrido por la

presencia del algun elemento metalico entre los dientes, como puede ser la
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cabeza de un remache partido. En la Fig. 1.6 se muestra como ha aparecido

esta falla.

Fig. 1.6 Vistas de Fracturas de los Dientes del Pifion
1.6.2 Fractura de los Remaches de sujeciéon de la corona al manguito.

Es una de las averias mas frecuentes y puede ser la causa fundamental de las
averias de los dientes del piiidn. En la Fig. 1.7 se muestra como aparece esta

averia.

Fig. 1.7 Corona montada en la camisa con remaches y corona en la cual se han

partido los remaches

1.6.3 Aplastamiento del chavetero en el arbol en la unién camisa-arbol.

Esta averia ha ocurrido en reiteradas ocasiones y la hipotesis formulada y las
propias fotos tomadas en las inspecciones, han detectado que ha existido gran
holgura entre chaveta y chavetero, lo que es inadmisible en este tipo de uniones.

En la Fig. 1.8 se muestra como ha ocurrido la averia, se aprecia como la chaveta
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se ha encajado en el fondo del chavetero, sefial esta que existia gran holgura y
se inclin6. También se aprecia que existia evidentemente antes del

aplastamiento una gran holgura lateral, que posibilité la falla.

Fig. 1.8 Juego y aplastamiento entre chaveta y chavetero y encaje de la chaveta
en su asiento.

1.6.4 Fractura del manguito en la zona del chavetero interior del mismo.

Este tipo de averia ha ocurrido en varias ocasiones. Se ha producido la fractura
del manguito a través del espesor evidentemente producto de la accion de la
chaveta al inclinarse. También ha ocurrido la fractura total del manguito. Estas
averias se ilustran en la Fig. 1.9.

W N

Fig. 1.9 Fractura del manguito en la zona del chavetero.

1.6.5 Fractura del cojinete de bolas radial rigido inferior.

El cojinete rigido radial de simple hilera inferior es indudablemente el cojinete de
apoyo mas cargado, pues es el que esta mas cerca de la corona, pero la falla

que le ocurrié a este cojinete es extremadamente rara. Se produjo la rotura total
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del separador y la fractura de los aros. Esta es una falla que indica que ese
cojinete esta excesivamente sobrecargado posiblemente por el efecto de rigidez
al giro que sera analizado en el presente trabajo. En la Fig. 1.10 se muestra la
forma en que se manifestd esta averia. Se observa la rotura del separador y la

fractura del aro interior.

Fig. 1.10 Fractura de la caja de bolas radial de simple hilera inferior.

1.6.6 Fractura del acoplamiento del motor con el arbol del pifion del

reductor.

Esta fractura ha ocurrido sélo en una ocasién y al parecer se combinaron varios
factores en la misma como pueden haber sido: Una sobrecarga dinamica
violenta por causas que hay que analizar, con algun defecto en el material del
acoplamiento, unido a la concentracion de tensiones propias de los cambios de
forma, ya que se cizall6 completamente el acoplamiento por la zona de los

orificios. En la Fig. 1.11 se muestra como se manifestd esta averia.
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Fig. 1.11 Cizallamiento del acoplamiento del motor.

1.7 Conclusiones Parciales del Capitulo.

1.

Se profundizé en los aspectos constructivos y de funcionamiento de los
Enfriadores de Productos Ligeros de la Refineria y en particular en lo
relacionado con las averias producidas en los elementos de su
transmision de potencia.

Se profundizé en las caracteristicas técnicas de los Reductores Coénicos
Helicoidales Modelo 3ABG-610 IYE del accionamiento de los
ventiladores.

Se identificaron todos los tipos de averias que se han producido en dichos
Reductores Conicos Helicoidales de la Transmision de los Enfriadores de
Productos Ligeros.

Se considera que es posible con la aplicacion correcta y minuciosa de la
Metodologia de Gestidén de Vida, esclarecer las causas de las diferentes

averias para poder redisenar la transmision eliminando las mismas.
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CAPITULO Il EVALUACION DE LAS POSIBILIDADES DE FALLA DE LOS
DIENTES DE LAS RUEDAS DE LA TRANSMISION CONICA Y DEL ARBOL
DE LA CORONA.

2.1 Datos del piindén y de la corona de la transmision.

Ambos son cénicos de dientes helicoidales.

Nuamero de dientes del pifion de ataque: 11.

Numero de dientes del la corona: 25.

Modulo normal(mm): 9

Anchura de los dientes (B): 38 mm

Longitud Cénica (L): 122.91 mm

Material de ambos: Acero 30XGT; profundidad de la capa cementada: 0.3 — 0.9
mm; Dureza de la superficie HRC 56 — 62 (pifidon 62 HRC, corona 56 HRC); Dureza
del nucleo en ambas ruedas HRC 35 — 45.

Acero 30XGT cementado y templado a 880 °C en aceite y enfriado en aceite a 520 °C.
(Catalogo, 1965)

Resistencia méaxima del nucleo o, =11000 kg%mz

Limite de fluencia o; =8500 kg%mz

% de elongacion = 10 %

% del acero =45 %

Resiliencia A, =4.5 kgt — r%mz
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2.2 Calculo de los torques en el eje del pifidbn y de la corona de la

transmision.

El torque maximo en el pifidn de la transmision depende de la potencia nominal del

motor y de su velocidad angular y se calcula por la siguiente expresion.

M,, =9550 N(/kw_) : N_TI 100
n(r / min) 1000 N m
kN
M, :QSSMQKN—cm
P n (r/ min)
M, :QSSLKW)_:SZ.SSKN—cm
P 880 (r / min)

El torque en la corona se halla multiplicando este torque por la relaciéon de transmision

del par de ruedas.

2.3 Calculo de las fuerzas sobre la corona coénica.

Para calcular las fuerzas que actuan sobre la corona conica se hace necesario calcular
una serie de parametros geométricos de la rueda y de la transmision. De los parametros
de la corona dados en el Capitulo | se tiene que el diametro de la corona depende de su

numero de dientes y del médulo. O sea:

d.=z,-m
d, =259
d, =225mm
d, =225cm

El parametro y =L/B de la transmision se puede calcular pues se conocen las longitud

conica y el ancho de contacto entre los dientes B. O sea:

L
Ve = E
~122.91mm
Ve 38 mm
v, =3.23
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Teniendo estos parametros se pude calcular el diametro medio de la corona, dimension
esta muy importante ya que aunque las fuerzas sobre el diente estan distribuidas a
través de todo el ancho del mismo, las fuerzas se consideran como concentradas

precisamente a la altura del diametro medio de la corona.

Segun (Dobrovolski, 1991) el diametro medio de la corona se calcula por la siguiente

expresion:

d., :(1—Ejdc
v,

d,, = (1— £j225
3.23

=190.17 mm
=19.017 cm

mc

mc

El angulo del cono del pifidn se calcula por la expresion:

1
Tan(pp :T

1
Tan  =——
®2.27

i
=Tan™| —
e 2.27j

¢, = 23.77°

El angulo del perfil es a =20° y el angulo de la hélice de las ruedas 5, =35°. Con

todos estos datos se pueden calcular las fuerzas sobre la corona. Para esto se tomé
como referencia estos autores (lvanov, 1991) (lusilievich, 1988) (Chernavski, 1984). La

fuerza tangencial por la expresion:
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2M
p —S"t
! dmc
_ 2.73.88kN —cm
T 19.017 cm
P. =7.77kN

La fuerza radial por la expresion:

P
P =—* (Tana -cos¢gp —senpn - sen
= ﬂn( P —senpn - sengp)
_7.77kN

P

r

(0.36-0.91-0.57-0.4)
P, =0.95kN

Y la fuerza axial por la expresion:

P
P, =——(Tana - sengp — senpn - cos ¢p)

a

~ cospn
P, = 777 KN (0.36-0.4-0.57-0.91)
P, =6.35 kN

2.4 Evaluacion de la resistencia a la fatiga superficial.
La condicion de resistencia es:

1070 \/W-Mtc'kc'kd S[O']

“w = (—0sB)i\ B w

En esta expresion, el coeficiente de concentracién de carga k. se determina de la

correspondiente tabla del (Dobrovolski, 1991) para Ze,
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ZGCIP

eqp

Zeqp

z

_ p
cosg, -cos’
11

T 0.92-055
= 2174

Para ¢, =2377° 'y  B=35" con Z =11

— ZC
““ cosg, -cos®
3 25
“° " 0.40-0.55
Z, =113.63
Para
@, =90-23.77°
@, = 66.23°
Z,. +Z
. — eqp eqc m
2
A, = 21.74 +2113.63 9 mm
A,, =609.16 mm
B
Y=—"
eq
38 mm
W=_—""—
609.16 mm
w =0.062

32



PDVCup;t Capitulo Il Evaluacién de las posibilidades de falla de los
“qg@” |dientes de las ruedas de la transmision cénica y del

arbol.
_fitt
Vo =¥
v, = 0.062(2'27 +1]
v, =0.10

Con el valor de y, se entra a la Tabla del (Dobrovolski, 1991) de k. para pifién en

voladizo k;, =1.1

El coeficiente k, depende de la velocidad periférica de la rueda.

T dmc N,
60000
n
nc =
i
880
n, =——
2.27
n,=387.7r/m
V = 3.1416-190.17 -387.7

60000
_3gem
Vv =385/

Tomando un grado de exactitud 8 en la fabricacién de la corona, para tomar la condicién

mas critica. Para dureza HB>350 k, =1.2

Sustituyendo en la expresién

2.27%cm +1)
1070 \/ (2:27%em +1) .7531.09 kgf —cm-1.1-1.2

s = (12.29cm—05-3.8cm)-2.27 3.8cm

&4y =9056.45 kgy )
cm

oy, =88.84 k'%mz
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Esta tensién tiene que ser menor que la admisible. Segun (Dobrovolski, 1991) cuando
es desigual la dureza de la rueda y del piindn, la tensién admisible a la fatiga superficial

del par se calcula como:

Sup corona

2 2
[O_]Sup _ \/[O-]sup pifion _;[G]Sup corona < 15[0_]

Donde [o]sup oion Y [O']wp worona SON las tensiones por contacto admisibles para los
dientes del pifidn y de la rueda.

Para el pifion:

[U]sup pifion — O sup pifion -k, -k -k,

k, = Coeficiente de calidad de la superficie.

Segun (Dobrovolski, 1991) cuando se realiza un determinado periodo de asentamiento

bajo carga k, varia de 1.1 a 1.15 por lo tanto se tomaré el valor medio de este rango.
k, =1.125

k:— coeficiente de régimen de carga.

Cuando se desea una vida prolongada en la transmision se toma k, =1.

ks — coeficiente que tiene en cuenta la viscosidad del aceite.
Segun (Dobrovolski, 1991) los aceites con viscosidad cinematica entre 50 - 300 cSt se

toma k, =1

O sup pifion — CR-HRC

CR - coeficiente que toma en cuenta la dureza d la superficie.

Para acero aleado, endurecido superficialmente con HRC = 62 CR =280

o —62-280=17360 kgy ;
cm

sup pifion
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[0-]y e = 17360 kg%mz 1.1.125-1

kgf
[O-]sup pifion — 19530 g%mz
Para la corona de igual manera:

-k, -k -k

[G]Sup corona Gsup corona r s a

o =CR-HRC

sup corona

La corona tiene una dureza ligeramente mas baja.

o _ 56.280 = 15680 "97 )
cm

sup corona

o] =15680k97 ,1.1.125-1
sup corona Cm

kgf
[O-]SUpcorona = 17640 g%mZ

2 2

[G]sup — \/[G]Sup pifion + [O-]sup corona < 15[0_]

2

2 2
(19530 "g%m 2) ' [17640 "g%m 2) o
o], = <1.5.17640 9/ )
2 cm

[o].,, =18609 049"/ < 26460 *9" /|
cm cm
= kN kN
o)., =182.55KN/ , <250.57KN/
0, =9056.45K9"/  <18600.040"/ - [5],,

o, =88.84 kl\%mz <182.55 k'%mz = [O-]SUD

Sup corona
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Como se puede apreciar la tension de trabajo de la transmision es 2.05 veces menor
que la tension admisible superficial de los materiales en contacto, por lo que se puede
concluir que para las condiciones normales de explotacidn no existe el peligro de

deterioro por fatiga superficial.
2.5 Evaluacion de la resistencia a la fatiga por flexion.
La condicion de resistencia a la fatiga por flexién es:

L-i? +1-Mt,, -k, -k,
. zg[o-]ﬂex
B-m,-i-y-(L-0.5B)

Gflex =

El factor de forma del diente del piidn depende del nimero equivalente de dientes del

pifion.
_ Zy
eap cos® B
o u
P cos®35
L, =31.42

De donde para Z,,, =3142y £=0 y=0.38

C depende del angulo £ de inclinacion de los dientes y varia entre C = 0.5 a 0.75, para

[ =8 a 45° Interpolando para B = 35° C =0.56

Sustituyendo en la expresion:

12.29 cm-+2.27% +1-753L.09 kgf —cm-1.1-1.2  _ o]
3.8cm-0.9 cm-2.27-0.38-(12.29cm—-05-3.8cm)”

o4, =532.91 kg%mz

Gﬂex =V
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O oy = 922 kl\%mz

La tensién admisible a la fatiga por flexion.

o, K,

n-ko

[O-]flex =
n' - coeficiente del margen de seguridad.

Segun (Dobrovolski, 1991)N" =2

k, =1(vida prolongada)
k, =1.2(para aceros cementados)

0, =05-0, o, 110K/ .100mm’/
0.5-11000 kgy mm o
o,=05-
0 em’ 5 =11000 kg%mz

&, = 5500 kg%mz

], =2291.66 kg%mz

[a]flex =22.48 kl\%mz

Como se puede apreciar o g, =5.22 kl%mz < [a]ﬂeX =22.48 kl\%mz cumpliéndose la

condicion de resistencia, por lo que se comprueba que los dientes no fallan por fractura

por fatiga en condiciones normales de explotacion.

2.6. Evaluacion de la posibilidad del deterioro por sobrecargas para el

torque maximo dinamico del reductor.
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2.6.1 Calculo del torque dinamico maximo en la corona.

Este calculo se realiza puesto que, la destruccidn de la superficie de los dientes puede
tener lugar a una accion momentanea (incluso de una vez) de la carga, si su magnitud

es muy grande.

El torque maximo posible en la corona depende del posible coeficiente de carga
dinamica de la instalacion. Para poder determinar este coeficiente es preciso poder
estimar o calcular las cargas dinamicas que se generan cuando este esta operando
durante el proceso. Segun (Reshetov, 1985) para el caso de grandes masas rotatorias y
cargas de choque como son: molinos, laminadores, etc.: kg, = 2.5 a 3 0 mas Segun
datos de AFBMA (Anti-friction Bearing Manufacturers Association), para el calculo de los
cojinetes de rotores en maquinas con choques moderados: kqi, = 1.5 a 3 En el caso del
Molino de la Planta de Plastico (Goytisolo, 2005) se calcul6 la carga dinamica y se toma
un valor medio entre el minimo posible Kgin. min. = 1 'y €l maximo calculado Kgin. max. = 10.
En este trabajo se tomara también un valor medio un valor de kg, = 5.5 para realizar los

célculos siguientes.

Mt, ... =Kg, - ML,

Mt, ... =5.5-7531.09 kgf —cm
Mt . = 41420.9 kgf —cm

Mt = 406.33kN —cm

max.c
2.6.2. Evaluacion de la posible fractura de la superficie por sobrecargas
para el reductor.

La condicion de resistencia para esta averia es:

L1070 \/\/(i2+1)3 Mtk -k, <[o]

sup.max (L—OSB)l B ’ max.c ~ ¢

La capacidad superficial limite segun (Dobrovolski, 1991) es;
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[0 ) im = 420-HRC

[0-]p 1 = 42056 = 23520 Kg%mz

O-SUP max

(12.29 cm-0.5-3.8 cm)- 2.27 3.8cm

sup

Gup =208.55 k'\y )
max Cm

o —21250.54 kgy )
max Cm

3
B 1070 \/\/m -41420.9 kgf —cm-1.1-1.2

kof kaf
O = 212505849/ <[], = 2352001/

Osup.max = 208.55 kl\%mZ < [O-]suplim =230.73 kl%mz

Como se puede apreciar la tension superficial para torque maximo de trabajo de la

transmision es 1.1 veces menor que la tensiéon admisible superficial limite de los

materiales en contacto, por lo que se puede concluir que no debe estar presente el

deterioro superficial por sobrecargas.

2.6.3 Evaluacién de la posible fractura por sobrecargas de los dientes del

pinoén.
La condicidn de resistencia a esta averia es:

max PC 'kc 'kd

B-m,-i-y-(L-0.5B)

_LiZ+1-Mt

O-flexmax - = [O-]flexlim

[O-]flexlim :% Donde: o, =11000kg%m2

n' - coeficiente del margen de seguridad varia entre

25a3.n'=3
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k, - factor de concentracién de tensiones en el pie del diente de las ruedas 1.2

O-LI
!
n-k,

11000 kgy )
cm

O-]flexlim = 3.1.0
[O-]flexlim = 3055.55 kg%mz

[O'] ftextim = 29.97 k’\%mz

12.29 cm-~/2.27% +1-41420.9kgf —cm-1.1-1.2
3.8cm-0.9 cm-2.27-0.38-(12.29 cm —0.5-3.8 cm )’

O (i :2930.93k97 )
max cm
- kN
O flex 28.75 %mz
kgf kf
O fexyry, = 2930.93 9@2 < [0] texim = 3055.55 9%m2

O-ﬂexmax =28.75 kl\%mZ < [o-]flexlim =29.97 kl%mz

Como podemos apreciar oy, = 28.75 kl%mz < [0 ] oxim = 29.97 k'%mz

[O'] flexlim —

=0.56

O flex max

Cumpliéndose la condicion de resistencia por lo que los dientes tampoco fallan por
fractura por sobrecargas en los pies de los dientes, sin embargo como se puede
apreciar la reserva de resistencia no es muy grande por lo que en una sobrecarga
violenta pudiera ocurrir la fractura de los dientes. En la fractura de los dientes del pifién
de los reductores de los ventiladores pueden haber existido dos posibles causas de la

fractura de los dientes:
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1. La primera que durante la fractura de alguno de los roblones, la cabeza del
mismo se haya introducido entre los dientes y haya provocado la fractura.

2. Los obreros y técnicos de la propia Refineria plantean que durante el trabajo de
los ventiladores se producen impactos considerables pues, cuando el ventilador
esta parado, las paletas del mismo giran en sentido contrario por la circulacion
espontanea del viento y cuando arranca en ese instante ocurre un impacto
grande. En esas condiciones puede aparecer una primera grieta en el pie, que
se desarrolla posteriormente por fisuracién progresiva. Cuando se produce la
fractura de un diente la situacion se agudiza pues las cargas dinamicas se

intensifican y pueden partirse otros dientes.

2.7. Analisis de la posible falla del arbol de la corona.

2.7.1. Esquema de analisis del arbol considerando la elasticidad angular de

los cojinetes de rodamientos.

En el analisis de la posibilidad de fractura del arbol de la corona, se empleara un
esquema de analisis mas exacto que considera la rigidez al giro propio de los cojinetes
de rodamientos. Los soportes de los arboles de las maquinas histéricamente se han
idealizado a través de tres esquemas de andlisis tipicos: el apoyo articulado movil, el
apoyo articulado fijo y el apoyo empotrado, sin embargo, estos esquemas idealizados
se alejan en cierta medida de la realidad. Los apoyos articulados provocan en los
mismos: fuerzas internas, tensiones, flechas y pendientes mucho mayores que los
reales y los apoyos empotrados: fuerzas internas, tensiones, flechas y pendientes
mucho menores que las que existen en la realidad. Estas insuficiencias de los
esquemas de analisis se han asimilado histéricamente a través del controvertido factor
de seguridad, encargado de llevar sobre su espalda todas las imprecisiones e
incertidumbres de los célculos. En el presente trabajo se describe una nueva
metodologia para el calculo de arboles del reductor utilizando un esquema de analisis
con empotramientos parcialmente elasticos, al considerar la rigidez angular de los

cojinetes de rodamientos. Los esquemas de analisis de los apoyos rigidos clasicos
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utilizados en los sistemas planos en la literatura de Mecanica Tedrica se muestran en
las Fig. 2.1. En la literatura técnica se utilizan otros apoyos articulados que consideran
las propiedades elasticas de los apoyos. Estos modelos se muestran en las Fig. 2.2. En
la literatura de Mecanica Teodrica (Bedford A., Fower W., 2002) (Beer F.P. , Jonhston
E.R., 1984) (Merian, 2003) sé6lo se hace referencia a los apoyos rigidos clasicos, ningun
autor hace referencia a otro tipo de apoyo que tenga rigidez intermedia entre los apoyos

articulados y los empotrados.

Av Ar Av Av
z z A, z A, z
/////%%?///// ///é;/////// ////;;;:j;;?/// %///iﬂ;;////

a) Apoyo Articulado Rigido Movil. b) Apoyo Articulado Rigido Fijo. ¢) Empotramiento
Rigido

Fig. 2.1 Esquemas de Analisis Clasicos

E e

) Maévil Elastico b) Fijo Elastico.
Fig. 2.2 Esquema de Andlisis de los Apoyos Linealmente Elasticos

En la literatura de Mecanica de Materiales, la mayoria de los autores se refieren
también exclusivamente a los apoyos rigidos clasicos, sin contemplar en ningun caso la
elasticidad de los apoyos (Fitzgerald, 1996) (Fogiel, 1988) (Mott, 1996) (Spiegel, 1999)
.Otro grupo de autores trata de alguna manera los apoyos elasticos mencionados
anteriormente (Birger, 1966) (Feodosiev, 1985) (Pisarenko, 1989) y solo en (Olsen,
1965) se menciona la posibilidad de que los empotramientos no sean perfectamente
rigidos, pero sin profundizar en las cualidades ni en el modelo fisico — matematico de
este tipo de Esquema de Analisis y mucho menos en los procedimientos de calculo. En

la literatura de Disefio de Elementos de Maquinas los autores se refieren en mayor
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medida a los aspectos vinculados con la rigidez de los apoyos y a los posibles
Esquemas de Andlisis al situar las reacciones en los mismos, asi por ejemplo: (Wilson,
1997) al referirse a las reacciones en los elementos sometidos a flexién, sefala que los
soportes son usualmente idealizados con el objetivo de simplificar el analisis y afiade
que el soporte simple consiste en una fuerza concentrada resultante como reaccion.
Este tipo de soporte es utilizado para representar: cajas de bolas, rolletes, cojinetes de
deslizamiento y otros soportes que permiten alguna rotacion o pendiente en el plano
durante la deformacion por flexiéon. “Si el soporte de la viga no permite movimiento
relativo a lo largo del eje de la misma, entonces surgira una restriccién adicional que
provocara una fuerza axial como resultado de dicha restriccion”. Este efecto axial se
desprecia siempre en los problemas de Disefio de Maquinas y continda diciendo: “El
apoyo empotrado, proporciona cémo reacciones una fuerza y un momento que no
permiten rotacion alguna en el plano de la deflexién del elemento. La pendiente de la
curva elastica del elemento es cero en el apoyo empotrado, los que son utilizados para
representar soportes muy rigidos”. Cuando se refiere a las reacciones en los cojinetes
en el disefio de arboles, explica que: “generalmente los mismos estan soportados por
dos cojinetes, como regla, los cuales son considerados como soportes simples o
simples apoyos”. Al construir diagramas de momentos flectores, tanto en elementos
sometidos a flexiébn como en el disefio de arboles, solo se refiere a los apoyos clasicos
y sus reacciones correspondientes. Los autores que abordan el Disefo por el Método
de los Elementos Finitos (MEF) (Hawkers, 1989) (Volmir, 1986) (Wilson, 1997)
emplean diferentes tipos de elementos que se diferencian por su forma, a través de las
posiciones relativas de sus nodos y por los grados de libertad, es decir por las posibles
direcciones del movimiento de cada nodo, eligiendo adecuadamente estos elementos
en las zonas de apoyo es posible modelar apoyos con diferente rigideces y lograr una
mayor aproximacion a la realidad que en los clasicos apoyos articulados y empotrados.
Esta cualidad del Método de los Elementos Finitos puede ser utilizada en la practica
para lograr aproximaciones mas exactas. El Colectivo de Mecanica Aplicada de la
Universidad de Cienfuegos ha definido un Nuevo Tipo de Apoyo Elastico: El

Empotramiento Elastico (Fig. 2.3 a) y el Empotramiento Parcialmente Elastico (Fig. 2.3
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b) y ha determinado experimentalmente (Goytisolo R. , Disefio de Elementos de
Maquinas, 2006) (Hidalgo Meizoso, 2009) el coeficiente de rigidez de los cojinetes de
rodamientos mas comunes al ser utilizados como apoyos en arboles. Una caja de bolas
radial de doble hilera autoalineante se comporta a la flexion como una articulacion
rigida, sin embargo, una caja de bolas radial rigida de simple hilera se comporta como

un empotramiento parcialmente elastico con un coeficiente de rigidez ¢ = 0,346.

a) Empotramiento Elastico b) Empotramiento Parcialmente Elastico.
Fig. 2.3 Empotramientos Elasticos.
En el presente capitulo se calculara el arbol del reductor considerando la elasticidad

angular de los cojinetes de rodamiento.

2.7.2 Esquema de analisis del arbol de la corona con empotramiento
parcialmente elasticos en los apoyos.

El esquema de analisis del reductor con empotramiento parcialmente elastico en los

apoyos es el siguiente:

Yi :
P ¥

& dmc
2

U/{%\ F\,Z
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¥ |

A Az
%;fqﬁ ¥ VAR

b)

Fig. 2.4 Esquema de analisis del arbol del reductor con empotramientos parcialmente

elastico en los apoyos. a) Plano y-z b) Plano x-z

La representacion simplificada de un apoyo parcialmente elastico es como se muestra
en la Fig. 2.4 compuesta por un apoyo articulado rigido y un muelle de torsion que
representa la rigidez del apoyo al giro. Se trabajaran los dos planos por separado y se

aplicara el principio de la superposicion.

2.7.3 Solucion del sistema hiperestatico en el plano y-z.

Para resolver un sistema hiperestatico con empotramiento parcialmente elasticos se
hace necesario resolver primero el sistema con empotramiento rigido para poder hallar
los momentos en los empotramientos parcialmente elasticos, ya que el momento en
estos es una fracciéon del momento en el empotramiento rigido. Esta fraccion es el
coeficiente de rigidez del apoyo ¢ que depende del tipo de cojinete que se trate. El

esquema de analisis y el sistema equivalente del arbol en el plano y-z sera:
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Fig. 2.5 Esquema de analisis en el plano y-z con empotramientos rigidos y su sistema

equivalente

Para la solucién se aplicara el Método de las Fuerzas. El sistema tiene dos grados de

hiperestaticidad o sea dos ecuaciones candnicas, las ecuaciones canodnicas son:

Oy Xy +0, X, +0,, =0
OnXyi+0,X,+6,,=0

Los diagramas unitarios de las incégnitas y los diagramas de la carga son:
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Fig.2.6 Diagrama unitarios de las incognitas y diagramas de las cargas en el Plano y —z.

Los coeficientes de las incognitas seran:

S, =—
" 3El
|

O = ——
2 6EI
|

S0 =——

2.2 3E|

51p = 51Pr + 51Mr
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Pl
Orpr = —ﬁﬂ +A,)
Or =~ 6-12. EI[AI 2A _I ZAQ]
P -
1P=_24‘E|( Az) 6. Iz El [Al 2A2_| —2A, ]

52P = 52Pr + 52Mr
P -l

§2Pr=—24rE|(|+A1)
O = gseo AT - A7 -2 A ]

R M. A N
Oy =1+ A)+ e EI(ZAl “AZI-2A A7)

Las ecuaciones candnicas quedaran como sigue:

| | P .l .
—.X X, =—"— (1+A A, - -2
3B R 24-E|(+ )+ 6-12. El[A1 AT AQ]
2X, + X, = 4(|+A ?1-2A°]  ecuacién (1)

| | P . M,

X X, =—F I 2A° A% 1-2
6.El ' 3.E 2 24~EI(+A1) 6-12. El[A1 A AQ]

X, +2X, = P(I+A1) [2A1 ~AZ1-2A-A?]  ecuacién (I1)

Trabajando en la primera ecuacion:
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A A - AT 1-287)
73.88kN —cm-
68.5°cm
(2-50.525%¢cm-17.97 cm —50.525%cm - 68.5 cm — 2-17.97°cm)
2X, + X, =—1.257 kN —cm

2X, + X, = (I+A2)
0.95kN

2X, + X, = (68.5 cm+17.97 cm)+

Trabajando en la segunda ecuacion:

| I P .l M. 2
— X+ X, = r |+ A N A
s 5 St3E 24.E|( At e EI[A1 A-A]
X, +2X, = (|+A1 1o a]

X, +2X, =@(68.5 cm +50.525 cm)+w_
68.5°cm

[2-50.525%°cm —17.97%cm - 68.5 cm — 250,525 ¢m -17.97°cm]
X, +2X, = 74.976 kN —cm

Multiplicando por (-2) la primera ecuacion y sumando ambas se llega al resultado de X,

y X,

2X,+X,=-1.257TkN —-cm /-2
X, +2X,=74.976 kN —cm
—4X,-2X,=2514kN —cm
X, +2X,=74.956 kN —cm
—3X,=77.47KkN —cm
X, =-25.82kN —cm

Sustituyendo X, =-25.82 kN —cm en la ecuacion (I1) obtenemos que:

X, +2X,=74.956 kN —cm
—25.82kN —cm+2X, =74.956 kN —cm
X, =50.398 kN —cm
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Conocidas los momentos de reaccion en los empotramientos rigidos A y B podemos
calcular los Momentos concentrados que surgen en los mismos considerados como
empotramientos parcialmente elasticos. La combinacién de cojinetes de rodamientos
existente en el apoyo A, o sea, una caja de bolas radial de simple hilera con una caja de
bolas axial de simple hilera no ha sido investigada experimentalmente (Goytisolo, 2005)
(Hidalgo Meizoso, 2009) pero se considerara que esta combinacion es rigida al giro y
que se comporta desde el punto de vista de su rigidez al giro como una caja de bolas
radial rigida de doble hilera, que si ha sido investigada en los trabajos anteriores. El
coeficiente de rigidez al giro de este cojinete es elevado, @ = 0,6. De donde el

momento en ese empotramiento parcialmente elastico sera:

M,=0, X,
M ,=0.6--25.82 kN —cm
M ,=15.492 kN —cm

La caja de bolas radial rigida de simple hilera posee un coeficiente de rigidez al giro
(Goytisolo, 2005) (Hidalgo Meizoso, 2009) igual a ¢g = 0,346. De donde:

Mg=gg - X,
M ;=0.346-50.398 KN —cm
M;=17.43kN —cm

Con estos momentos ya calculados se puede plantear el sistema real de cargas reales
del arbol de la corona:

68.495 _

- 50.525 I AR T
Ay T "ABY

Pi=0 95 kN
Pa_ ¥\
aras

™,
VAL

Ma=250.82 kMN-cm Me=73 88 kh-cm Me=17 43 kN-cm
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Fig.2.7 Esquema real de carga sobre el arbol de la corona

El sistema de cargas del arbol es isostatico y las reacciones A, y B, se hayan del
equilibrio.

> M, =0
M,+M.+P;-a,+M;-B,-L=0

_Pr-A1+MA+MC+MB

B, |

B — 0.95kN -50.525cm +15.492 kN —cm +73.88 kN —cm +17.43 kN —cm
! 68.495 cm

B, = 2.26 kN
> M =0
M,—A -L+M;—P;-a,+My =0

_MA+MC+MB—(Pr-a2)

A, |

A = 15.492 kKN —cm +73.88 KN —cm +17.43 kN —cm — (0.95 kN -50.525) cm
Y 68.495 cm

A, =131kN

Teniendo todas las cargas y reacciones se pueden construir los diagramas de fuerzas

de cortante y de momentos flectores en el Plano y-z. En la Fig. 2.8 se muestran estos
diagramas.
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fig 405
&0 536 17 47
=131 kN
A= P095 K LE=2 26 kM
™ ™, ™ .

i

15498k Mom b8 kiom bl 43 kh-om

1233

—

121 kN

736 kN ]
23185 kMNch

mat "
1

50692 kMN-cm

-17.43 kM-cm

Fig. 2.8 Diagrama de cortante (Q) y momento flector (Mf) en el plano y-z.

2.7.4.Solucion del sistema hiperestatico en el plano x-z.

El sistema hiperestatico en el plano x-z se soluciona de la misma manera que en el
plano y-z. Para resolver el sistema hiperestatico con empotramiento parcialmente
elasticos se hace necesario resolver primero el sistema con empotramiento rigido para
poder hallar los momentos en los empotramientos parcialmente elasticos, ya que el

momento en estos es una fraccion del momento en el empotramiento rigido.

52



. | Capitulo Il Evaluacién de las posibilidades de falla de los
PDV Cupet . S
dientes de las ruedas de la transmisién cénica y del

arbol.
L
Pr
A iy
= 1 =
= =8
- =
¥ &
Pr
At By
™
g/
Memp."-'*.:XI MempB:)(:

Fig. 2.9 Esquema de analisis en el plano x-z con empotramientos rigidos y su sistema
equivalente.

Para la solucién se aplica el Método de las Fuerzas. El sistema, igual que en el plano y-

z, tiene dos grados de hiperestaticidad, o sea, dos ecuaciones candnicas.

oy X, +0,X, +§1p =0
0y X, +0,X, +§2p =0

Los diagramas unitarios de las incognitas y los diagramas de las cargas son:
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1_ A vy
|

—|—

>
l
/s)
%:%
oz g [
== S
N‘ll’

1
1 il
I I

Pr-A @
B

Pr- A

Fig. 2.10 Diagrama unitario de las incognitas y diagrama de las cargas externas en el

plano x-z.
Los coeficientes de las incognitas son:

S =——
" 3El
|
8. =08, —
12 216E|
_
22 3E|
51p:51PT
P -l
=T (I+
1PT 24E|( A2)
P -1
=— I+
e 24EI( A)
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P -1
52p :§2PT :_221?(|+A1)
P -1
o, =——"-—I
2P 24| (1+A)

Las ecuaciones canonicas quedan como sigue:

| | P .l
X, + X, =—(I+A
3El ' 6EI °? 24EI( 2

2X1+X2=FjTT(I+A2) ecuacion (1)

| | P .
X, + X, =——(+
6EI ' 3EI ° 24EI( A)

X, +2X, :%T(HAl) ecuacion (11)

Trabajando en la primera ecuacion.

2X, + X, :%T(HAZ)

2X, + X, = 7'71"'\' (68.5+17.975)

2X,+ X, =167.977 kN —cm
Trabajando en la segunda ecuacién.

X1+2X2:%T(I+A1)

X, +2X, = 7.77 kN

(68.5 cm +50.525 cm)
X, +2X, =231.206 kN —cm

Resolviendo el sistema de ecuaciones.
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2X, + X, =167.977 -2
X, +2X, =231.206
—4X,-2X, =—335.954
X, +2X, = 231.206
—3X, =-104.748
X, =34.916 kN —cm

Sustituyendo X, en (I1)

X, +2X, =231.206 kN —cm
34.916 kN —cm+2X, =231.206 kN —cm
~ 231.206 kKN —cm —34.916 kN —cm

X
2 2

X, =98.145 kN —cm

Conocidas las reacciones X; y X, se pueden hallar los momentos que surgen en los
empotramientos parcialmente elasticos que representan los cojinetes de rodamientos.
M,=@a- X,

M ,=0.6-34.916 KN —cm

M ,= 20,95 kN —cm

Mg= 9z - X,
M;=0.346-98.145 kN —cm
M;=33.958 kN —cm

Se puede plantear el esquema real de cargas y construir los diagramas de fuerza de

cortante y momento flector para este plano x-z.
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> M, =0
~-M,+P -A+B, [ [+M;=0
My—Pr-A —Mg

B, = I

B — 20.949 kN —cm —7.77 kN -50.525 cm — 33.958 kN —cm
! 68.5 cm

B, =5.91kN

> M,y =0
A 1=M, =P -A +M, =0
M,+P A —M,

Ay =
I
A 20.949 KN —cm+7.77 KN -17.97 cm — 33.958 cm
’ 68.5cm
A, =1.848 kN
BB 495 cm
3 - 05X cem ) AT ST crg 3
Ay =1.848 kNg P=7 77 kN pBy=55921 cm
¢ 5
20.949 kM-crn ﬁ- 'MB.BSZE'E kh-crm
184 kM
7
-5.922 kW
72421 ki-cm
7
20,949 kM-cm JJ/U)/
-33.958 kM-cm

Fig. 2.11 Diagrama de cortante (Q) y momento flector (Mf) en el plano x-z.
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2.7.5 Construccion del diagrama de momentos flectores resultante.

i
Ml = =23.185 kMcm

Mlavz=15.492 kM cm

Mo vz Mt vz
Pk ozt K i
T fgv==17 .43
k- crn
M ooz 7=
F4
5

IE

Mawz =50 FI5 kMN-crd
Mssxe=72.21 Kii-cig

Ml ooz

Mlpoez /r i =
———
il
14.523 cpn
Ml -z=20 949

k- crn Lz

Mgz =335.955

50 525 cm h 7 97 cm| HM-cm

Fig. 2.12 Diagrama de momento flector en los planos y-z y x-z para hallar los momentos

flectores resultantes.

En la Fig. 2.12 se han ubicado los diagramas de momentos flectores en los planos y-z y

x-z en el mismo diagrama para hallar los momentos flectores en determinados puntos y
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hallar entonces los momentos flectores resultantes. Para ello se establecieron

proporciones entre los diversos triangulos semejantes de los diagramas.

M

ayY-Z __ I\/Id.Y—Z

Z, 50525-Z
15492 50.695

Z, 50525-Z,

Z,=11.826 cm
Mgx-z _ M,y s
Z, 17.97-Z,

33.958 72421
zZ, 17.97-zZ,

Z,=5.736cm
Mg.Y—Z _ M fy-z
Z, Z,
1743 My, ,
7.712 1976

My , =4.465cm

Z,=17.97-17,
Z,=17.97-10.258
Z,=7.712cm

M,,_, = 25.347 kN

I\/Idl.YZ _ MQ-Y—Z

z, 1797-2,
23185  17.43
z, 171.97-1,
Z,=10.258 cm
M x 2 _ Mex 2
Z, Z,
72421 M., ,
12234 1976

M., , =11.697 cm

Z,=2,-1Z,
Z,=1.712-5.736
Z,=1.976cm

El célculo de los momentos flectores resultantes se realizé por la siguiente ecuacion:

Mf, = \/Mf 2y z +MFf?y

Los valores de los momentos flectores en los planos x-z y y-z y el momento flector

resultante correspondiente aparece en la Tabla 2.1, para diferentes valores de z.
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Tabla 2.1 Momentos Flectores Resultantes.
Z [cm) MF X-Z (kN-cm) | MFfY-Z (kN-cm) | Mfr (kN-cm)
26,3 20,949 15,842 26,325
b7 4T 36,21 256347 442
76,825 72421 ED 605 28,401
76,825 72421 23,185 76,042
ar.08 11,697 0 11,697
89,05 1] 4 465 4 465
95 33,958 17,43 35,170

A continuacion se muestra que parte del momento flector resultante soporta el

arbol y cuanto soporta el manguito de sujecion.

Mfr:Mfa+Mfm I_7Z"(D4—d4)_b't(d—t)2
E - "o 64 4
M. =M, .—m_m
meoTR R, , _7d* bt(d-t)
M, ° 64 4
M —
E

Tabla 2.2 Momentos flectores resultantes en el arbol y en el manguito de sujecion
W (kM-cm) | Tcjom® | Tafem® | D jom) | d (cm) | biom) [t iem) | Mfa (kh-cm) | MM (kN-cm)

88,401 443 452 | 237 3856 11 85 2 0,6 30,821 57 B30

76,042 443 452 | 237 386 11 8.5 2 0,6 26512 45 B30

11,697 443 452 | 237 3856 11 85 2 0,6 4 078 7619

4 455 443 4592 | 237 388 11 8.5 2 06 1,567 2 808

35817 742 528 | 237 386 12 85 2 06 9247 23923

2.7.6 Calculo de las tensiones normales de flexion en las diferentes
secciones del arbol y de los factores de seguridad estatico con relaciéon a

la fluencia y a la fatiga por flexion.

Las tensiones normales de flexiéon se calculan por la Ecuacion de Navier para la

R

distancia ymax, siguiente: o = .El médulo de la seccion W depende de la geometria

de la seccion.
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oy |
a4 4 r L~ .
\.‘-. ?—-—— ' ), B
I'\.--"'/.. = J
a) b
Fig. 2.13 Seccién de un arbol, a) arbol macizo, b) arbol con chavetero.
2
. d® g r-d® Db-t(d-t
Para la seccién a) W = y para la seccién b) W = - ( )
32 2d
Tabla 2.3 Tensiones normales de flexion en las distintas
secciones del arbol

Z [cm) W (cm3) bicm) | t{cm) d(cm) |o (kNcm2)
263 54503 12 D45 DB 0312
57 AT 53,174 10 0,450
76,825 03 174 0 0,314
76,825 g, 174 0 0,270
57,08 55 356 z 06 55 0,073
59,05 55,386 2 D6 55 0,028

55 50,251 z 06 55 0,153

El factor de seguridad estatico con relacién a la fluencia es un indicador de la capacidad

de sobrecarga del arbol sin que aparezcan deformaciones plasticas y se calcula por la

expresion:
O
Negr =
o

Los resultados del calculo se dan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Factor de Seguridad estatico a la flexion

en las diferentes secciones del arbol.

Zicm) | Of (kNcm2) Oeq (kN/cm2) MNest
263 253 0,312 81,213
T 4T 253 0,450 56 105

76,825 253 0,314 80,589

76,825 253 0,270 03 687
87,08 253 0,073 346, 707
89,05 253 0,028 008,272

05 253 0,153 164 962

El ciclo de las tensiones normales en el arbol es simétrico y el factor de seguridad a la

fatiga del mismo se calcula por la siguiente expresion:
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n :G_l.g.ﬂ
ko-'o-a

o

Los resultados del calculo se dan en la Tabla 2.5

Tabla 2.5 Factores de seguridad a la fatiga por flexion en las secciones mas
caracteristicas del arbol.

-1 oa
Z(cm)|d{cm)| B qT aTl E KT ko |(kNicm2) | (kNicm2) no
263 9.6 076 | 055 | 1,8 059 |14584(1773| 24525 0,312 19,876
40,5 10 075 [ 081 ]| 21 083 (1867|2118 24525 0,314 16,039
81 11 075 081 | 216 | 0BT [1702|2185[ 24525 0,073 85211
a5 85 08 |05 233 | 055 [1811]2362] 24525 0,028 166,825
85 8.5 08 |08 |233 | 065 [1811]2362] 24525 0,153 30,530

2.7.7 Calculo de las tensiones tangenciales de torsién en las diferentes
secciones del arbol y de los factores de seguridad estatico con relaciéon a

la fluencia y a la fatiga.

Las tensiones tangenciales en las distintas secciones del arbol se calculan por la

o Mt . . .
ecuacion siguiente: 7 =——=  Donde, los modulos de la seccion a torsion son:
t

3 3 Y
Para la seccion a) W, = d y para la seccion b) W, = z-d - b t(d t)
16 2d
P —J l—
, / '.?'_‘_— .-\M‘“
\¢ / A
a) b

Fig. 2.14 Seccion de un arbol, a) arbol macizo, b) arbol con chavetero.

Los resultados se dan en la Tabla 2.6.
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Tabla2.6 Tensiones tangenciales de torsion en las distintas secciones del
arbol
Z [cm) Wr (cm3) b {cm) t {cm) d {cm) T {kN/cm2)
0 50 2656 8 1,470
8.5 116 2 0,6 8,5 0,637
145 152 895 92 0,483
1925 173 1.2 05 85 0,427
263 171,382 1.2 0,45 9.6 0,431
40 5 19525 10 0,376
81 120,522 gh 0,613
38 605 116116 2 06 85 0318

El valor de la tensiéon tangencial en el ultimo punto analizado en la tabla (que
corresponde a la mitad de la longitud del manguito de sujecion) es mas pequefio que el
penultimo pues a pesar de tener menor diametro esa seccion y un chavetero que
reduce el modulo, el momento torsor que transmite esa seccidén es la mitad del
momento torsor que transmite el arbol en el resto de su longitud, pues la otra mitad la

transmite el manguito de sujecion de la corona.

T
El factor de seguridad estatico a la torsion se calcula por la expresion: n, = —
Tmax
Tabla2.7 Factor de seguridad a la torsion en las
diferentes secciones del arbol
Z {cm) | TF (kN/cm2) TMax (kM/icm2) nr
0 21,18 147 14,408
55 21,18 0,637 33,250
145 21,18 0433 43,351
15,25 21,18 0,427 49,602
26,3 21,18 0,431 45,142
405 21,18 0,376 56,330
B 21,18 EE 34 551
55,695 21,18 0,318 56,604

El ciclo de la torsion es de tensiones constantes, r = 1, de aqui que los factores de

seguridad estaticos calculados en la Tabla anterior son idénticos a los de fatiga.

2.7.8 Calculo del factor de seguridad resultante a la fatiga.

Teniendo los factores de seguridad a la fatiga a la flexién y a la torsidbn se puede
calcular el factor de seguridad resultante a la fatiga. El factor de seguridad resultante a
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la fatiga se calcula por la siguiente expresion: n=

calculo se dan en la Tabla 2.8.

n

(e T

Jnis +n?.

Tabla 2.8 Factores de seguridad a la fatiga resultante
Z (cm) N No n
0 14 408 14 403
6.5 3325 3325
145 43 851 43 851
19,25 45 602 45 8032
2563 45 142 19,876 18,426
405 56 33 16,039 15,426
81 74 84 86,211 45 Bo0
88,695 &6 604 166,825 61,856
85 30 530 30.530

Los resultados del
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Fig.2.14 Diagrama resumen de los factores de seguridad a la fatiga en las diferentes

secciones del arbol.
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2.8 Conclusiones Parciales del Capitulo Il.

1.

La comprobacion de la resistencia a la fatiga superficial de los dientes del reductor
confirma que bajo el régimen estable de operacion tipico del ventilador no debe
ocurrir la misma. El factor de seguridad es mayor que 2 por lo que la picadura no
debe nunca ocurrir. De hecho no estd presente en ninguna de las averias

observadas.

. Algo similar ocurre con la resistencia a la fatiga de los pies de los dientes. La

resistencia desde este punto de vista estd garantizada con una reserva de
resistencia muy elevada, de aqui que se pueda concluir que la fractura de los dientes

del pifidn solo ha podido ocurrir por sobrecargas.

Desde el punto de vista de las sobrecargas se confirma que la capacidad superficial
de soportar sobrecargas de los dientes de las ruedas del reductor esta muy limitada,
la reserva adicional de resistencia es muy pequefia, por lo que podria ocurrir la

fractura de la superficie si la sobrecarga es muy violenta.

La capacidad de los dientes de soportar sobrecargas a flexion es también limitada, lo
que permite afirmar que las averias surgen no por fractura por fatiga, sino

evidentemente por sobrecargas.

En la fractura de los dientes del pifion de los reductores de los ventiladores pueden
haber existido dos posibles causas de sobrecargas que provocaron la fractura de los

dientes:

e La primera que durante la fractura de alguno de los remaches, la cabeza del
mismo se haya introducido entre los dientes y haya provocado la fractura.

e Los obreros y técnicos de la propia Refineria plantean que durante el trabajo
de los ventiladores se producen impactos considerables pues, cuando el
ventilador esta parado, las paletas del mismo giran en sentido contrario por
la circulacion espontanea del viento y cuando arranca en ese instante ocurre
un impacto grande. En esas condiciones puede aparecer una primera grieta
en el pie, que se desarrolla posteriormente por fisuracién progresiva. Cuando
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se produce la fractura de un diente la situaciéon se agudiza pues las cargas

dinamicas se intensifican y pueden partirse otros dientes.

6. La resistencia del arbol a las sobrecargas esta garantizada, el arbol presenta un
factor de seguridad estatico a la flexién superior a 56 y a la torsion mayor que 14. De
aqui que aunque se produzca una sobrecarga violenta podran fallar otros elementos,

pero no el arbol.

7. La resistencia a la fatiga del arbol también esta garantizada, el minimo factor de

seguridad observado es de 14 .4.
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CAPITULO IIT
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CAPITULO Ill EVALUACION DE LAS POSIBILIDADES DE DETERIORO DE
LA UNION REMACHADA DE LA CORONA, DE LA UNION POR CHAVETA
DEL CUBO DE UNION DE LA CORONA CON EL ARBOL Y DEL
ACOPLAMIENTO DEL MOTOR.

3.1 Fuerzas sobre la corona.

Las fuerzas sobre la corona fueron calculadas en el capitulo anterior. Estas fuerzas son:

La fuerza tangencial:

P — tc
! dmc

b _ 2-73.88 kN —cm

: =7.77 kN
19.017 cm

La fuerza radial:

P
P, L (Tana - cosgp — senfn - sengp)

- cos /n
p - 7'52‘1'\‘ (0.36-0.91—0.57-0.4) = 095 kN

Y la fuerza axial:

P

P = Tana - sengp — senfn - cos
: = sas g (Taner-sengp —senfn- cosp)
p - 7'378';'\' (0.36-0.4-0.57-0.91) = 6.35 kN

3.2 Anadlisis de las posibilidades de falla de la union remachada entre la

corona y el manguito de sujecion.

Las uniones remachadas se pueden ejecutar en caliente o en frio. La union de la corona
del reductor con su manguito de fijacion al arbol de la corona de los ventiladores de los

enfriadores de productos ligeros de la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” se
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ejecuta en caliente. El remache se calienta entre 900 o 1000 °C y se introduce en los
agujeros previamente elaborados en las piezas a unir, sujetandose por la cabeza (Fig.
3.1 a) y posteriormente se recalca el otro extremo formando la segunda cabeza (Fig. 3.1
b). Al enfriarse el remache se contrae comprimiendo las piezas que se unen, las fuerzas
de friccion que surgen entre las superficies de las piezas garantizan en parte la

transmision del torque en la union.

Fig. 3.1 — Proceso de remachado en caliente.
En este tipo de unién remachada en caliente, hay que tener en cuenta que al contraerse
el remache durante el enfriamiento después de colocado, surge una fuerza de
compresion del remache sobre las piezas de la union que representa la fuerza normal
entre las piezas que en presencia de la friccion crea una fuerza de friccion capaz, como
se dijo, de transmitir parte de las fuerzas transversales de la torsién. Pero al mismo
tiempo esta fuerza de compresion sobre las piezas implica una fuerza de traccién sobre
los remaches. La tension de traccion o que surge en el remache durante su
enfriamiento depende de la temperatura que tenga el remache una vez que se ha
iniciado el contacto intimo entre las piezas. En (Dobrovolski, 1991) se plantea que si las
piezas no se deformaran por compresion durante el enfriamiento, las tensiones de

traccion en el remache se pueden calcular por la siguiente expresion.

Alzuzl-a-AI
E-A

Per00=%,de donde :oc=E - -At

At = Diferencia de temperatura entre el remache y el ambiente en °C.

a = Coeficiente de dilatacion lineal del acero en °C™
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E =Moddulo de elasticidad normal del acero en kN/cm?.

Es facil comprender que basta que el remache después de colocado en su posicion

quede a una temperatura de 130 ° C, o sea un At = 100°C con relacién a la temperatura
ambiente t, =30%c para que la tension en la cafia del roblén alcance la tensién de

fluencia.

Segun (Pisarenko, 1989) para el acero grado 20

a=12-10°%"

_ kgy _ kN
o =259/ 245K/
_ kgy _ kN
o, =429/ ;=412 Anz
_ kgy _ 50 kN
oy =219/, =206 %mz

_ .4k97 ~1.98.10* kN
E=20210'""9)/ ,-1098-10 %mz

Para este material, al enfriarse la cafa del roblon desde con una diferencia de
temperatura de At = 100°C con relacién a la ambiente, surgen tensiones longitudinales,

cuya magnitud, suponiendo que las piezas unidas no se deformen absolutamente sera:
o=E-a- At
o =1.98-10*-12.75-10°°C*.100°C

_ kN
o =25.24 4 i

Esta tension, como se aprecia es mayor que la fluencia del acero grado 20, lo que es
muy peligroso en los roblones que trabajan a traccion, cuando la carga exterior actia a
lo largo del eje, ya que en presencia de la concentracion de tensiones que normalmente
surge entre la cabeza y el cuerpo del robldn, la tension pudiera crecer tanto que puede
alcanzar el limite de resistencia del acero y provocar la fractura de la cafia incluso
durante el ensamble de la unién, o al menos la aparicion de grietas entre cabeza y

cuerpo que puedan dar origen a una falla por fatiga. Esta tensiéon no tiene gran
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incidencia si las cargas sobre la unidon son simplemente cargas transversales que
provocan cortante en el remache, pero no tracciéon (Dobrovolski, 1991). La unién de la
corona con el manguito de sujecion soporta un sistema complejo de cargas que
provocan sobre la cafia del robléon traccion y cortante. En la Fig. 3.2 se muestran las
dimensiones del robléon y una foto del mismo donde se puede ver que el radio del
redondeo entre la cabeza y el cuerpo del roblén es extremadamente pequefo (r < 0,1

mm)

esfera R

16

Fig. 3.2 Dimensiones y aspecto externo del roblon.

El factor tedrico de concentracion de tensiones para la transicion entre cabeza y cuerpo
del roblén puede obtenerse de la grafica de valores de a, dada por (Roylance, 1966)
sin embargo, esta grafica solo da los valores de a, para valores de r/d = 0,04, en el caso
de los remaches analizados r/d = 0,01/10 = 0.01, por lo que fue necesario ajustar las
curvas dadas por (Roylance, 1966) para poder extrapolar los valores para el valor de
r/d real del roblén. La ecuacion obtenida en la correlacion lineal mdltiple realizada se
muestra a continuacion y la curva ploteada en la zona desde r/d = 0 hasta r/d = 0,1 se

muestra en la Fig. 3.3

0, =1,38684+1,32067(D/d)-158505r/d+14,3981(D/d)(r/d)-
0,0457022(r/d)*+37,6725(D/d) (r/d)?
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Grafica del Modelo Ajustado

1.6 E, g

0 0.0z 0.04 0.06 0,08 0.1
rfd

Fig. 3.3 Ajuste de Oy contra r/d para los roblones.

Para r/d = 0,01 se tiene que a, = 3,2, para este valor y o, = 41,4 kgf/mm2 en
(Fernandez, 1983) se obtiene que q, = 0,5y ks =1 + qs (0 — 1) = 2,1. El factor real de
concentracion de tensiones puede hacer que las tensiones se dupliquen localmente en
la seccion de transicion de la cabeza al cuerpo, 0 sea, Onax = ko - 0= 2,1 - 25,24 = 53
kN/cm? > o, = 41,2 kN/cm? y aunque la situacidn no sea tan critica pues la
concentracion de tensiones se va suavizando cuando se producen deformaciones
plasticas todo este proceso puede crear una pequefia microgrieta en esa zona que

pueda incubar posteriormente un proceso de fatiga.

Se vera a continuacion que ocurre en los remaches bajo la accién de las cargas que
actuan sobre la corona. En la Fig. 3.4 se muestra la unién remachada entre la corona y
el manguito de sujecion de ésta al arbol, con las fuerzas que actuan sobre la corona y
las fuerzas sobre los remaches en el plano y-z. Al actuar las fuerzas la corona tiende a

inclinarse y se apoya en el punto superior O;.
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16E8
Iy

EEN[]
i TESY

Fig. 3.4 Esquema de las fuerzas actuantes sobre la corona y los remaches en el plano
y-Z.

La designacion de las fuerzas y las dimensiones asociadas son las siguientes.

N, =N;, =N, h =1 cm h, =10.9cm
Ng =Niy =Ny h, =1.88 cm h, =13.3cm
N, =Ny = N,
N NN h, =4.3cm h, =14.2cm
5= N9 = Nd
Ng = Ng = N, h, =7.6 cm h =1.9cm

La sumatoria de momentos con relacion al punto o es:

ZMOlzNl-h1+2Na-h2+2Nb-h3+2NC-h4+2Nd-h5+2Ne-h6+N7-h7—Pa-h
+P -e=0

Por proporcionalidad en los triangulos que se forman al inclinarse la corona respecto a

O,, se obtiene:

74



Capitulo lll Evaluacion de las posibilidades de deterioro
de la unién remachada de la corona, de la uniéon por
chaveta del cubo de unién de la corona con el arbol y del
acoplamiento del motor.

. |
PDV Cupet

Al Al h h
—=—= N =-2.N =_5.
h
Al, =—2Al h h
2 hl 1 szh—3-Nl Ne:h_6 Nl
1 1
NI'IZ zh_Z'Nl'Il h h
E-A h E-A No =15 Ny Ny =35N,
1 1

Sustituyendo en la sumatoria de momentos.

sz:Nl-hlJrz(Ez-N1j~h2+2(23~NlJ-h3+2(:4-Nlj-h4+2(25-Nlj-h5+

1 1 1 1

2(?-N1J~h6+(27-N1J~h7—Pah+Pr e=0

1 1

N. = Ph-P e
hl+2[hz}h2+2[mJ~h3+2(mJ.h4+2(hsJ~h5+2[hs)h6+(h7j~h7
i hy hy h hy hy hy

N =] 6.35 kN -1.9 cm —0.95 kN -3.17cm
Y 1+ 2(1.88%)+ 2(4.3)+ 2(7.62) + 2(10.92) + 2(13.37 )+ (14.2%)

_ 9.05kN —cm
" 953.6cm

N, = 0.0094 kN

Sustituyendo este valor en las ecuaciones de proporcionalidad se hallan las restantes

fuerzas:
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N:t =1_2'N1

= LE8OM G nnog v
lem

M, =0.017 kN

N.:u = hi'Nl
)

W, =23 0 nood i
lern

M, =0.04 kW

Nc =l:1_+'N1

=20 0 nood iy
1 exm

N, = 0071V

i
N, = _j'Nl
'321
10.9
W, = =% 00094 kN
OFR
N, = 0.102 kI
Na :;2_6' Nl
'321
B3 0094 kv
1o
N, = 0.125kN
P
N, = T )
'321
= 2229 6 0004
O
N, = 0.135 kN

Bajo la accion de la fuerza P+, sucede lo mismo pero la corona se tiende a apoyar en un

punto O,, colocado en la misma posicién que O+, pero en el plano horizontal.

Por proporcionalidad en los triangulos que se forman al inclinarse la corona, se obtiene:

La designacién de las fuerzas y las dimensiones asociadas en este caso son las

siguientes.

u =Ny
12:Ng

2 Z2 2 2 2
Il

2 2 =Z2 Z2 2
Il

@

1 h

o
N

N
N
N

i
i

o1
w

b, =1cm

b, =1.88 cm
b, =4.3cm
b, =7.6cm

b, =10.9cm
by =13.3cm
b, =14.2cm
b=19cm
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Por proporcionalidad en los triangulos que se forman al inclinarse la corona respecto a

02:

b

N, =—2-N

f b1 . Niz%'Nlo
b 1

N ==-N

¢} bl 10 NJ:E76N10
b 1

N, =—%-N

" bl . N7=%'N10

Por sumatoria de momentos respecto a O, se tiene que.

zMoz :(Nlo 'b1)+2(Nf 'b2)+2(Ng 'bs)"' Z(Nh 'b4)+2(Ni 'bs)
+2(N, b )+ N, -b, ~Pt-e=0

Sustituyendo las ecuaciones de proporcionalidad en la de momento:

ZMOZ =N, -b1+2(:))—2- Ny, -b2j+2u’—3- Ny, -ba}z(g—“- N, -b4J

1 7 7

+2(E—5-N10 -b5j+2{z—6-Nw -b6j+z—7-N10 -P-e=0

7 7 1

b, +2 b—2-b2 +2 b—3-b3 +2 b—“-b4 +2 b—5-b5
bl bl bl bl
+2(E—6-b6J+E—7Nm-b7

1 1

ZMozsz =Pk -e
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lcm +2(1'88—Cmo1.88 cm)+2(4'3 cm
lcm
Z Mg, =Ny, 2(7.61cm 7.6 cmj+ 2(@-10.9 cmj+
2(m~13.3 cmj+b—7Nm 14.2
bl
N,, = 0.026 kN

-4.3 cmj+

=7.77-3.17

Sustituyendo este valor en las ecuaciones de proporcionalidad se obtienen las restantes

fuerzas.
b
N;=_2'Nm
b
N, = ﬁ-ﬂ.lﬂrﬁ
N, =0D042 kW
by
N,;:_'Nm
b
NE=41—'3-EI.EIEﬁ
N, =0112 kN
by
=t
S 10
Nﬁ=$-ﬂ.026
N, = 0197 kN

b
W, =200
b

, =$-n.nzﬁ

N =0283kN

N;=E'Nm
NJ.=E-EI.EIE&
1

N, =0.345kN

B
Np=—-MNy

B
o, =$-n.nza

Wy =037 kI

Sumando las fuerzas de ambos planos se obtienen las fuerzas sobre todos los

remaches y se precisa el remache mas cargado y el menos cargado, tal como se

muestra en la Fig. 3.5.
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0.0094kN
0.197kN
00176k #0180 0.0176KN
+0.283kN
+0112KN T
0. 129KN '
0.040kN
+.0.048N

0.0588kN ElL MENOS CARGADD

0.071kN
+0.37kN
0.441kN

0.071kN
+0.19kN
0.261kN

0.102kN
I-0.345kN
0.447kN EL MAS CARGADO

0.102kN

+_0.048kMN
0.120kN

0.125kN

0.128kN 4+ 0.283kM
+01T12KN 0.408kN
0.2537kN 0.138KN
+0.197kN
0.332kN

Fig. 3.5 Fuerzas resultantes sobre los remaches de la tendencia al giro en ambos

planos.

Teniendo estas fuerzas se pueden calcular las tensiones de traccién en el remacha mas

cargado y en el menos cargado:

Nmin Nmax
Omin = Omax =
A A
4. Nmin 4. Nmax
o _4-0088kN o _40447KN
™ 3.1416-(1) " 3.1416-(1)
_ kN _057 kN
o =0.112 %mz o, =057 Anz
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Sumando estas tensiones con las térmicas.

Gmint = Gremache + Gtemp O-maxt = Gremache + Gtemp
_ kN kN — kN KN

O ine = 0.11 %mz +25,24 %mz ... =0.57 4m2 4+ 25,24 %mz
_ kN — kN

O = 2535 KN/, O = 2581N/

La razén de asimetria resultante de la combinacion de las tensiones térmicas y las de la

carga.
r= O min
O-max
25,35 k'\/ ,
r= cm
25,81k'\y ,
cm
r=0.98

La razén de asimetria rs del diagrama de limites de fatiga.

% (Gu — 0y )
o (o, —0o)
o _,_208kN/cm’ (41.2kN/cm? —24.5kN/cm?)
* 7 245kN/cm? (41.2kN/cm? —20.6kN/cm? )
344.02

r.=1

s 5047
r. =0.318

S

Como se aprecia al superponerse las tensiones bajo carga y las térmicas, la razén de
asimetria del ciclo es mucho mayor que rs, casi igual a 1 y no existe posibilidad de falla
por fatiga. Se vera a continuacidon que sucede si la tension excede la fluencia. En este
caso la cafna del roblén se deformara plasticamente considerablemente e
indudablemente la corona se inclinara se pierde la pretension inicial dada por la
temperatura, pues el remache sufre la relajacion y se afloja la corona. Esta situacion
seria muy peligrosa para la unién y ya es muy dificil que pueda resistir.
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Teniendo en cuenta que los roblones se fabrican de acero de bajo carbono se adoptara,
para el analisis, el modelo elastico — plastico como el mas adecuado. Si se utiliza el
modelo elasto—plastico del material se hace necesario obtener las propiedades elasto—
plasticas del material en la zona plastica. Consideremos que el modelo del acero es el
que se muestra en la Fig. 3.6

Fig. 3.6. Modelo elasto — plastico del material.
Del diagrama se tiene que: tana =E
BC _ Oy, — 0%

Oy
De donde: &, =— tanB=E, =—=
"E Y A=E AC &, —¢

Pero: &, = Eup + 85

Si se conoce el % de elongacion se puede calcular 8up yaque: §=¢'.100
o
&l =—
100
La deformacion 83 se puede calcular por la relacion: tana=E = 0—(‘;
gu
De donde:
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gt =u
‘" E
. . Oy — 0%
Sustituyendo se tiene que: E, = ————
o O, —0¢
—+
100 E

El médulo de Young de la zona plastica Ex se puede calcular si se poseen las
siguientes propiedades del acero: o, — Resistencia maxima en MPa o kN/cm?, o; —

Limite de fluencia en MPa o kN/cm?, E — Médulo de elasticidad en MPa o kN/cm?y el

% de elongacion 3. Para el acero 20, segun (Pisarenko, 1989) & = 25 %. Para el

acero 20 el Mddulo de Young de la zona plastica sera:

KN/ _245kN
R e 2450 oy —e6.8KN/
kN/  _245kN ' cm
25 412 N o245
100 10 kN
1.98-10 Anz

Fig. 3.7 Largo de los roblones e inclinacion si el material supera la fluencia.

Una vez que el roblén alcanza la fluencia el alargamiento del roblon se produce en la
zona plastica y se puede calcular con el Médulo de Young de la zona plastica, o sea:
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Al = Nmax 3
E-A
Al = 0.57 kN -4.1cm
- kN ) 2
66.8 Amz 0.785 cm
Al =0.045 cm

Y se puede calcular el angulo de inclinacion de la corona:

Al
tan oy = —
h
0.034 cm
tan gy =————
14.2cm

tan o, = 0.0024 rad

Para angulos muy pequefios a =tan« . Si se conoce el angulo de inclinacion se puede
calcular la magnitud de la tensién de flexion que se origina en el roblén al inclinarse la

corona. Segun (Dobrovolski, 1991)

d
O flex :EE'ao'l_

O ey =%-1.98-104 k'\%mz :0.0024-0.24

O fiex =91 k’\%mz

Y se pueden calcular las tensiones resultantes de la superposicion con las tensiones
normales de las cargas, se considerara que cuando el remache esta soportando su

carga minima esta en su posicion inferior y practicamente no se alarga por la flexion.

o ax Gﬂex +GN max

m

O =5TKN o +0BTKN/
o, =624 k'\%mz
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o = O-max + O-min

2
kN kN
=6.24 %m2+o.112 Amz
" 2

_ 219 kN
o, =3.12 4m2

O

O max ~ O min
o, =——"—
2
KN/ kN
) =6.24 %mz 0.112 %mz
| 2

_ 206 kN
o, =3.06 %mz

La tension amplitud es practicamente igual a la media. Para simplificar los calculos se
consideraran iguales, o sea, r = 0, que es un ciclo mas critico. El factor de seguridad se
puede calcular por la expresion (Goytisolo R. , Disefio de Elementos de Maquinas,
1973)

I 0,6 f
=22t P
k, -o,

El limite de fatiga 0.1 =0,430,=0,43-41,2=17,7 kN/cm?

El factor de tamano para d 0 10 mm, € = 1, el factor de estado de la superficie para o, =
41,2 kN/cm? y torneado 3 = 0,85 (Fernandez, 1983)y el k; = 2,1

Sustituyendo se obtiene.

o _04ef_177-10-085
° K, o, 21-312

2,3

El factor de seguridad a la fatiga por flexion es bueno. Existen pocas probabilidades de
fallo del cuerpo de los roblones por fatiga, pero hay que aclarar que si los remaches se
deforman plasticamente y la corona se afloja, todo el sistema trabajara en condiciones

donde las cargas de tensiones se pueden elevar y provocar la fractura por fatiga.
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Si el ensamblaje de los remaches fuera en frio, no existiria la tensién térmica y la razén

de asimetria de las cargas si da menor que rs, 0 sea:

O' .
r= min

O max
011 k'y ,
[ cm

0,57 k%mz

r=0193

Y existe tedricamente posibilidad de falla por fatiga, lo que sucede que las tensiones
son en ese caso muy pequefas, no existen las tensiones de flexién y la probabilidad de

fallo por fatiga es nula.

Se vera a continuaciéon que sucede si se incorpora el cortante en los remaches. La
fuerza de cortante en los remaches partiendo de que la friccién no contribuya en nada y
todo el cortante lo transmitan los cuerpos de los roblones. La fuerza de cortante en un

remache sera.
D> F=QR-Z-y=M,

w = Coeficiente de irregularidad de la transmision de la carga en los elementos. Toma

en cuenta que no todos los elementos trasmiten la carga por igual. Se considera que

solo el 75% de ellos son los que transmiten (Dobrovolski, 1991).
R =Radio de ubicacién de los remaches en cm.

Z =Numero de remaches.

M, =Momento Torsor en kN-cm.

Q =Fuerza de cortante en kN.

Despejando Q para M= 73, 88 kN-cm, R=6,6 cm,z=12y y = 0,75, se obtiene:
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Q="
R-Z.y
_ 73.88kN —cm
Q= 6.6cm-12-0.75
Q =1.24 kN

La tension permisible a cortante en los remaches se puede tomar, segun (Dobrovolski,
e Kgy _ kN
1991) como: [r]=1200"9"/ , =11.77 %mz

La tension de cortante en los remaches.

2
TZEE[T] ﬂ:ﬂ'd
A 4
ro L2dEN 31416 Tem
0.78 e’ h 4

—159kN/ = kI A=078cm’
=159 Amg_n.?? Amg o

No existe posibilidad de falla por cortante. La posibilidad de falla por combinacion de

tensiones normales y tangenciales segun la Cuarta Hipotesis de Resistencia

La tension permisible a la traccion para acero 20 en los remaches se puede tomar,

. . . _ Kgy _ kN
segun (Dobrovolski, 1991) como: [0'], =1800 om? =17.65 Amz .

La Condicion de Resistencia segun la Cuarta Hipotesis de Resistencia para el estado
tensional de traccion y cortante simultaneo en el momento en que alcanzé la fluencia y

se inclind la corona por las cargas es:

Teqmax = V(0 mex +3(c) <[o],
O = \/(25.81 k'\%mzf +3£L59 k'\%mzf <17.65 k'\%mz

= kN kN
Oogmx = 25.956 %m2217.65 %mz
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Como se aprecia la reserva de resistencia a la combinacion de tensiones es nula y la
fractura puede aparecer en cualquier sobrecarga. Hay que afiadir que si el ensamblaje
fuera en frio o en caliente pero con un control estricto de la temperatura del roblén la

probabilidad de falla seria mucho menor.

3.3 Analisis de la averia por aplastamiento entre la union del chavetero del

arbol y el manguito de sujecion de la corona.

Se considerara una unién por chaveta en la que por error de fabricacion existe una

holgura entre chaveta y chavetero

Fig. 3.8 Unidén por chaveta con una holgura lateral A.

Para que la union resista el aplastamiento tendra que cumplirse que P <h_, -I ‘[O']am.

Pero: P = —ZI\CTtC

Combinando ambas ecuaciones, se obtiene la [h,,,, | minima permisible.

2M

[ m
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La tensién permisible al aplastamiento segun (Dobrovolski, 1991) si las superficies no

tienen tratamiento térmico y existen buenas condiciones de explotacion
(o] =8a12kN/

En el caso que se esta estudiando no existe tratamiento térmico (de hecho la union se

aplasta) y existen cargas dinamicas violentas, para lo que se tomara el menor valor de

[O-]apl. = 8 kl%mz

. kN
2.73.88 4 i

: .gkN
8.5cm-10.0cm-8 %mz
[h,.]>0.217 cm

[hCOHt ] 2

Se hace necesario establecer qué relacion existe entre el area de contacto real, la carga

y la holgura A.

Analicemos la siguiente situacion, si existe una holgura A la chaveta se puede inclinar
un angulo 6 hasta hacer contacto con el chavetero, tal como se muestra en la Fig. 3.8.
El contacto entre chaveta y chavetero comienza en el punto O cuando la chaveta se ha
inclinado un angulo 6. Una vez que entran en contacto comienzan a deformarse las

superficies, primero elasticamente y después plasticamente y en todo ese proceso de

deformacion va creciendo h En un instante cualquiera de este proceso se pueden

contacto *

establecer las siguientes relaciones:

A
h
E - hcont.

tand = )

También se cumple que:

tand = al, (2)

cont.

Y de la ley de Hooke se puede plantear que
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Al P Pl P
= = 3)

2 - E- Acont - E- hcont. g E- hcont.

Al . .,
Se toma como deformacion ) ya que la fuerza P provoca tensiones de compresion

que no se distribuyen uniformemente a través de toda el area de contacto, si no en

forma triangular y el area del triangulo es la mitad del diagrama rectangular uniforme.

Sustituyendo la ecuacién (3) en la ecuacion (2) e igualando con (1)

A 2P
h - E * h2C0nt
E o hcont.
Procesando se obtiene: h?cont. + 2P Neont _Ph =0
E-A E-A

Resolviendo esta ecuacion:

_ —b++/b% -4ac

2a

2
Nyt = — 2P + ij —4.1- ihj
E-A E-A E-A

2P 2P\ 4.P-h
hcont.:_ + +
E-A JLE-A E-A

2M

X

Y como P =

2
ho = 4M +8Mtc-h_ 4-M,
ot E-d-A) E-d-A E-d-A
Entre chaveta y chavetero (Orlov, 1985) recomienda utilizar un ajuste por interferencia,

mientras que (Reshetov, 1985) recomienda ajuste indeterminado, pero nunca ajuste
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con juego. A continuacién se variara A y para obtener h

Los datos necesarios para realizar los calculos son

cont.

con la ecuacion anterior.

Tahbla 3.1 Datos necesarios para la construccion de la curva hegn, ¥.5. &

M g (BT — com) ke E(’H‘y 2) d (o) Alem)
o
7388 T3 2 10° 55 Varia

M;. = Momento torsor de la corona en kN-cm.

h = Altura de la chaveta en cm.

E =Moddulo de elasticidad del acero kN/cm?

d =Diametro del arbol en cm.

A =Clarencia en cm

Variando los valores de A de 0.01cm hasta 0.7 cm se obtuvieron los resultados que se

muestran en la Tabla 3.2 y en la grafica mostrada en la Fig. 3.9. Como se aprecia si la

holgura lateral de la chaveta es mayor que 0.071 cm, o sea 0,71 mm, el area de

contacto entre chaveta y chavetero es menor que la necesaria para soportar la carga.

En la Fig. 1.8 se aprecia claramente que la holgura lateral puede haber alcanzado

valores incluso superiores a este.

Tahla 3.2 Resultados del calculo de hegre, .5, &
Clarencia | Altura de contacto | Clarencia | Altura de contacto | Clarencia | Altura de contacto
& (crm) Psope (1) & () oo (E11) 4 (o) Ploope. (1]
0,01 0,495 0,065 02238 0,075 0,214
0.0z 0,373 0,066 0226 0,08 0,208
0,03 0319 0 0s7 0,225 ooa 0197
0,04 0,282 0 0s5 0,223 01 0,185
0,05 1,256 0069 0222 072 0,136
0,05 0,236 ooy 0,21 03 0112
0061 0,235 0,0 0,219 0.4 0,095
0052 0,233 o072 0218 05 0,088
0,053 023 0,073 0216 056 0,081
0,054 0,230 0074 0215 07 0075
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hcont. vs. clarencia.

0,490
0455
01420 1 |
0385
_ 03511
£ 0315
S Q%80 |
£ 0510 1
£ 07175 |
0140 .
0102 T,
0070 -
0035 1
0,000 ‘ S

0 o1 02 03 04 05 06 07 08

clarencia. (cm)

Fig. 3.9 Grafico altura de contacto hqon, V.S. clarencia A para chaveta inclinada

3.4. Analisis de la averia por fractura en la unién del chavetero del

manguito de sujecion de la corona.

Puede suceder que la chaveta con una holgura lateral A se incline y haga contacto con
la parte superior del chavetero del manguito, antes de hacer contacto con el lateral del

chavetero del arbol.

i (o]
5

7
P §

1 l\
/ -

Fig. 3.10 Contacto de la chaveta inclinada con la parte superior del chavetero del cubo
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El angulo 67" de inclinacidn de la chaveta para el cual hace contacto en la parte superior
del chavetero del cubo se puede calcular por la expresion. La holgura superior entre

chaveta y chavetero es segun la norma es de 0,1 mm.

senf’ = A
b

senf’ = 01

send =0.005
6" =sent0.005
6" =0.286°

Si la chaveta se inclina se puede calcular el angulo para que, con una holgura lateral A

la chaveta entre en contacto lateralmente con el punto o.

A
tan @ _E
2
A:E‘tane'
2

A:%tan 0.286
A =0.0299 mm
Esta holgura es muy pequefia evidentemente primero hace contacto con el chavetero
en la zona interior del casquillo. Si hace contacto primero arriba puede perfectamente

romper por cizallamiento el casquillo del hierro fundido. En la Fig. 3.11 se muestra la

chaveta haciendo contacto arriba y las fuerzas que actuan.
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hsen 6~

3
ey

Ry

bcos8’hsend

bcosg”

Fig. 3.11 Chaveta en contacto con la parte superior del chavetero en el interior del

manguito y fuerzas que actian en esas condiciones

Del equilibrio de momentos con respecto al punto A se puede obtener la fuerza de

cortante Q.
; ; h
> M, =Q(b-cosé —h-send )—P-E:O
p.n
Q= 2
(b-cos@ —h-send’)
Q= My -h
d-(b-cos@ —h-send")
o 73.88 kN —cm-1.2 cm
8.5cm(2cm-0.99-1.2 cm-0.0049)
Q =44.909 kN

La fuerza Q en condiciones estaticas sera Q = 44.909 kN y en condiciones dinamicas es
necesario estimar el coeficiente de carga dinamica. Segun (Reshetov, 1985) para el
caso de acoplamientos con grandes masas rotatorias y cargas de choque como son:
molinos, laminadores, etc. kg, = 2.5 a 3 0 mas. Seguin datos de AFBMA (Anti-friction
Bearing Manufacturers Association en (Shigley-Mischke, 1997) para el calculo de los
cojinetes de rotores en maquinas con choques moderados: kqi, = 1.5a 3 En el Trabajo

del Molino de la Planta de Plastico (Goytisolo, 2004) se calcula la carga dinamica y se
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toma un valor medio entre el minimo posible kdin min =1 y el maximo calculado Kgi,

max = 10. En este trabajo se toma un valor de k 4n min = 5.5 para realizar los calculos

siguientes.

Qdin =Q- kdin

Qguin =44.909 kN -5.5
Qguin = 247 kN

En el contacto chaveta casquillo se puede calcular aproximadamente la tension
tangencial que provoca, en el tramo correspondiente a la longitud | de la chaveta, la
fuerza Q. Se considerara una sola area de cortante, pues en la Fig. 1,9 de la derecha,

se ve que la rotura comienza solo por un area.

Q

LT

Fig. 3.12 Contacto chaveta - chavetero en su parte superior.

.9

Q
A 2-s-l

1N

T

Segun la nueva formulacion matematica de la Teoria de Mohr (Goytisolo, 2005). Para el

estado tensional de cortante para la condicion limite es:

1-—
Oy =0, 03 (_q)J =0y
2

Pero para la rotura fragil ¢ =1 la expresion se reduce a: o, = o,
Para que el casquillo se rompa bajo el estado tensional de cortante para o, =7 =0,

La fuerza Q,;,, que provocaria la rotura del casquillo es:
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Qim =5-1-0y,

Para el hierro fundido gris corriente se puede tomar (Pisarenko, 1989)
o =12 kgy _1p.98IN 100 4, o, N/
mm 1 kgf 1000 m?

Qm =1.25cm-14.5¢cm-11.77 kl%mz
Q,, =213.331kN

Esta carga es inferior a la que se puede originar en esa seccion por una sobrecarga, o
sea, esa averia es perfectamente posible y solo si la chaveta se inclina producto de una

holgura lateral grande.
3.5 Evaluacion de las posibilidades de ocurrencia de la Averia del

Acoplamiento del Motor.

3.5.1 Calculo del Momento Torsor del Motor.

En esta imagen se puede observar como ocurrié la falla del acoplamiento del motor.

Fig. 3.13 Averia por cizallamiento del acoplamiento del motor.
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M, .. —9550_KW) N=m ., cm
' n(r/min) 1000& m
kN
M votor = QSSM <> kN —cm
n (r/min)
M votor = QSSLkW)_ =32.55kN —cm
880 (r / min)

3.5.2. Calculo del momento torsor que provoca el cizallamiento estatico del

acoplamiento por sobrecarga.
M torsc Q ‘R

La fuerza de cortante necesaria para provocar el cizallamiento instantaneo por

sobrecargas es

Qs.c :A'Tu
A=(2-7-R-10d,)-S

Q.. =(2-7-R-10d,)S -7,
Mg =(2-7-R-10d,)S 7, -R

tor.sc

7,206 -0,
7, =0.6-4200

r, = 2520 KQV ,
cm
N kN
7, =24.721 %mz

My =(2-3.14-8.5cm—10-3.6 cm)- 4.5 cm- 24.721 k'\y ,-8.5¢m
' cm
M, .. =16434.149 kN —cm

tor.sc
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3.5.3. Calculo de Kdin necesario para esta averia ocurra por sobrecarga

instantanea.
M
Kdin.sc = s
M tor.motor

_ 16434.149 kN —cm
dinse 39 55 kN —cm

=504.88

K

din.sc
Este valor de K, .. es ilogico pues es excesivamente grande, tiene que producirse

otros fendmenos que faciliten la averia.

3.5.4. Calculando el torque necesario que provoca la falla por fatiga casi
instantanea.

Considerando Ciclo intermitente (arranques y paradas frecuentes) y condiciones tan

criticas que la fatiga se produce rapidamente n; =1

n = =]
: kr.z-a+ 2(r , —1,) -,
- p 7,
Tmax
Ty=Tp =
2
T, = kr " Tmax 4 2(771_70) . 7 max
2-¢-p 7, 2

Despejando 7 max.

(2=

( k. +(2(TI—TO)D
2-¢-pB 27,
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El factor de tamafio ¢ se obtiene en dependencia del acero y de la dimension
caracteristica del elemento. En este caso la dimensién caracteristica por la averia del
acoplamiento es el espesor de la pared s = 45 mm. De (Feodosiev, 1985) para acero al

carbono con concentrador (curva2) y s =45mm, £=0.75
El factor de superficie, segun (Feodosiev, 1985), para superficie con acabado similar al

laminado y o, = 4200 kg%mz . B=0.75

El factor de concentracion de tensiones para el caso de una placa con orificios segun

(Pisarenko, 1989) k_=1.8. Para hallar k. se utilizara la recomendacion de

T

(Dobrovolski, 1991) que

kr =1+0.6(k, —1)
kr =1+0.6(1.8-1)
kr =1.48

Segun (Dobrovolski, 1991)
—022.5 —0.22. _ kgy _g o4 kN
r,=022-0,=022-4200=840'7/ , =824 4m2

—03.0 =0.3-4200 = kgy _ kN
7,=03-0,=03-4200=1260"/ , =12.36 %mz

Despejando 7, Yy sustituyendo

T

Tmax -
kz‘ + 2(7—1_70)
2:¢-p8 27,
kN
8.24 %mz

kN _ kN

max
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8.24 k'%mz
fmax =35 0.33

Ty =8,32 k'%mz

De la tension de fractura en la seccion de falla, despejando Q, .,

Quax = T (2 7-R=10d) - S
Qo = 832-(2-3.14-85-10-3.6)- 4.5
Q0 =650,7 kN

Mtfatiga = Qmax -d
Mt 400 = 650,7 kN -8.5cm
Mt 340 =5530 kN —cm

3.5.5. Calculo del coeficiente de carga dinamica a la fatiga.

. _ Mg
din. fatiga Mtestético
5530 kN —cm
din. fatiga - m
Kain. fatiga =170

e El factor de carga dinamica es grande, pero es un valor posible, evidentemente es
una falla que ocurre combinando la sobrecarga y la fatiga. De acuerdo con la
experiencia de la empresa cuando el ventilador arranca las paletas del ventilador
por accion del aire ambiente pueden estar girando en direccion contraria lo que
implica que al arrancar el ventilador se produce un impacto con grandes diferencias
de velocidades que hacen posible coeficientes de cargas dinamicas de ese orden.

e Pueden haber influido ademas otros fendmenos, por ejemplo no necesariamente la
carga se esta distribuyendo uniformemente entre todos los tornillos y puede ser que

exista tensiones locales que aceleran el proceso de fatiga.
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e También puede ocurrir lo siguiente, los orificios tienen una superficie coénica, donde

se aprieta el buje de goma Si algun tornillo esta excesivamente apretado se

generan presiones en la superficie conica que complican el estado tensional ya

puede provocar tensiones normales. Estos factores unidos a la presencia de una

primera grieta o defecto pueden provocar el cizallamiento sin que necesariamente

el kg, sea tan grande.

3.6. Conclusiones Parciales del Capitulo.

1.

Durante el ensamblaje en caliente de la unién remachado que une la corona con
el manguito de sujecidn se producen tensiones normales mayores que la
fluencia del acero grado 20, lo que es muy peligroso en los roblones que
trabajan a traccion, cuando la carga exterior actia a lo largo del eje, ya que en
presencia de la concentracién de tensiones que normalmente surge entre la
cabeza y el cuerpo del roblén, la tensién pudiera crecer tanto que puede
alcanzar el limite de resistencia del acero y provocar la fractura de la cafa
incluso durante el ensamble de la unioén, o al menos la aparicion de grietas entre

cabeza y cuerpo que puedan dar origen a una falla por fatiga.

El radio del redondeo de la transicion cabeza cuerpo de los roblones es tan
pequefo que provoca un factor real de concentracion de tensiones mayor que
dos. Este factor de concentracion de tensiones puede hacer que las tensiones
se dupliquen localmente en la seccion de transicion de la cabeza al cuerpo, o
sea, Omax = ko - 0 = 2,1 - 25,24 = 53 kN/cm? > o, = 41,2 kN/cm? y aunque la
situacion no llegara a ser sea tan critica, pues la concentracion de tensiones se
va suavizando, cuando se producen deformaciones plasticas todo este proceso
puede crear una pequefias microgrietas o fisuras en esa zona que pueda

incubar posteriormente un proceso de fatiga.

Después que el remache alcanza la fluencia la superficie de asiento de la corona
con el manguito se inclina producto de la considerable deformacién de los

remaches, no obstante en esas condiciones, el factor de seguridad a la fatiga
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por flexion es bueno. Existen pocas probabilidades de fallo del cuerpo de los
roblones por fatiga, pero hay que aclarar que si los remaches se deforman
plasticamente y la corona se afloja, todo el sistema trabajara en condiciones

donde las cargas de tensiones se pueden elevar y provocar la fractura por fatiga.

4. Si el remache se coloca en frid no existe posibilidad alguna de falla por fatiga,
pero las tensiones de cortante deben transmitirlas los remaches a través de su
cuerpo pues la fuerza de ficcion entre las caras de la corona y el manguito no

existiria y los remaches debian estar entonces ajustados a los orificios.

5. Tanto la falla por aplastamiento de la chaveta como la falla por fractura del
chavetero del manguito de sujecion de la corona pueden ocurrir perfectamente si
la chaveta se coloca con una holgura lateral, lo que hace que esta se incline y
reduce el drea de contacto con el chavetero del arbol o puede apoyarse en la

parte superior del chavetero del cubo y provocar su fractura.

6. En el caso del cizallamiento del acoplamiento del motor, el factor de carga
dindmica necesario para provocar la averia es grande, pero posible,
evidentemente es una falla que ocurre combinando la sobrecarga y la fatiga. De
acuerdo con la experiencia de la empresa cuando el ventilador arranca las
paletas del ventilador por accién del aire ambiente pueden estar girando en
direccion contraria lo que implica que al arrancar el ventilador se produce un
impacto con grandes diferencias de velocidades que hacen posible coeficientes
de cargas dinamicas de ese orden.

7. Pueden haber influido ademas otros fendmenos, por ejemplo no necesariamente
la carga se esta distribuyendo uniformemente entre todos los tornillos y puede
ser que exista tensiones locales que aceleran el proceso de fatiga.

8. También puede ocurrir lo siguiente, los orificios tienen una superficie conica,
donde se aprieta el buje de goma Si algun tornillo esta excesivamente apretado
se generan presiones en la superficie cénica que complican el estado tensional

ya puede provocar tensiones normales. Estos factores unidos a la presencia de
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~ de la unién remachada de la corona, de la unién por
chaveta del cubo de unién de la corona con el arbol y del
acoplamiento del motor.

una primera grieta o defecto pueden provocar el cizallamiento sin que

necesariamente el Kk, sea tan grande.
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CONCLUSIONES GENERALES.

1.

Se profundizé en los aspectos constructivos y de funcionamiento de los
Enfriadores de Productos Ligeros de la Refineria y en particular en lo
relacionado con las averias producidas en los elementos de los
Reductores Conicos Helicoidales Modelo 3ABG-610 IYE de su
accionamiento.

Se identificaron todos los tipos de averias que se han producido en los
Reductores Conicos Helicoidales de la Transmision de los Enfriadores de
Productos Ligeros, se tomaron todas las evidencias que permitieran,
utilizando las herramientas necesarias de la Metodologia de Gestion de
Vida, esclarecer las causas que las provocaron.

La comprobacion de la resistencia de los dientes del reductor confirma
que bajo el régimen estable de operacion tipico del ventilador no deben
ocurrir averia de ningun tipo. En la fractura observada de los dientes del
piidn de los reductores de los ventiladores pueden haber existir dos
posibles causas de sobrecargas que provocaron la fractura de los dientes:
La primera que durante la fractura de alguno de los remaches, la cabeza
del mismo se haya introducido entre los dientes y haya provocado la
fractura.

Los obreros y técnicos de la propia Refineria plantean que durante el
trabajo de los ventiladores se producen impactos considerables pues,
cuando el ventilador esta parado, las paletas del mismo giran en sentido
contrario por la circulacién espontanea del viento y cuando arranca en
ese instante ocurre un impacto grande. En eses condiciones puede
aparecer una primera grieta en el pie, que se desarrolla posteriormente

por fisuracion progresiva. Cuando se produce la fractura de un diente la
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situacion se agudiza pues las cargas dinamicas se intensifican y pueden

partirse otros dientes.

4. La resistencia del arbol a las sobrecargas esta garantizada, el arbol
presenta un factor de seguridad estatico a la flexion superior a 56 y a la
torsion mayor que 14. De aqui que aunque se produzca una sobrecarga

violenta podran fallar otros elementos, pero no el arbol.

5. La resistencia a la fatiga del arbol también esta garantizada, el minimo

factor de seguridad observado es de 14.

6. Durante el ensamblaje en caliente de la unién remachado que une la
corona con el manguito de sujecidn se producen tensiones normales
mayores que la fluencia del acero grado 20, lo que es muy peligroso en
los roblones que trabajan a traccion, cuando la carga exterior actua a lo
largo del eje, ya que en presencia de la concentracion de tensiones que
normalmente surge entre la cabeza y el cuerpo del robldén, la tension
pudiera crecer tanto que puede alcanzar el limite de resistencia del acero
y provocar la fractura de la cafia incluso durante el ensamble de la unién,
o al menos la aparicion de grietas entre cabeza y cuerpo que puedan dar

origen a una falla por fatiga.

7. El radio del redondeo de la transicion cabeza cuerpo de los roblones es
tan pequefio que provoca un factor real de concentracion de tensiones
mayor que dos. Este factor de concentracion de tensiones puede hacer
que las tensiones se dupliquen localmente en la seccion de transicion de
la cabeza al cuerpo, 0 sea, Omax = Ko - 0 = 2,1 * 25,24 = 53 kN/cm? > o, =
41,2 kN/cm? y aunque la situacion no llegara a ser sea tan critica, pues la

concentraciéon de tensiones se va suavizando, cuando se producen
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deformaciones plasticas todo este proceso puede crear una pequenas
microgrietas o fisuras en esa zona que pueda incubar posteriormente un

proceso de fatiga.

Después que el remache alcanza la fluencia la superficie de asiento de la
corona con el manguito se inclina producto de la considerable
deformacion de los remaches, no obstante en esas condiciones, el factor
de seguridad a la fatiga por flexibn es bueno. Existen pocas
probabilidades de fallo del cuerpo de los roblones por fatiga, pero hay que
aclarar que si los remaches se deforman plasticamente y la corona se
afloja, todo el sistema trabajara en condiciones donde las cargas de

tensiones se pueden elevar y provocar la fractura por fatiga.

Si el remache se coloca en frio no existe posibilidad alguna de falla por
fatiga, pero las tensiones de cortante deben transmitirlas los remaches a
través de su cuerpo pues la fuerza de ficcion entre las caras de la corona
y el manguito no existiria y los remaches debian estar entonces ajustados

a los orificios.

10.Tanto la falla por aplastamiento de la chaveta como la falla por fractura

11.

del chavetero del manguito de sujecion de la corona pueden ocurrir
perfectamente si la chaveta se coloca con una holgura lateral, lo que hace
que esta se incline y reduce el area de contacto con el chavetero del arbol
0 puede apoyarse en la parte superior del chavetero del cubo y provocar

su fractura.

En el caso del cizallamiento del acoplamiento del motor, el factor de carga
dinamica necesario para provocar la averia es grande, pero posible,

evidentemente es una falla que ocurre combinando la sobrecarga y la
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fatiga. De acuerdo con la experiencia de la empresa cuando el ventilador
arranca las paletas del ventilador por accién del aire ambiente pueden
estar girando en direccion contraria lo que implica que al arrancar el
ventilador se produce un impacto con grandes diferencias de velocidades
que hacen posible coeficientes de cargas dinamicas de ese orden.
Pueden haber influido ademas otros fendmenos, por ejemplo no
necesariamente la carga se esta distribuyendo uniformemente entre todos
los tornillos y puede ser que exista tensiones locales que aceleran el
proceso de fatiga. También puede ocurrir lo siguiente, los orificios tienen
una superficie conica, donde se aprieta el buje de goma Si algun tornillo
estd excesivamente apretado se generan presiones en la superficie
cénica que complican el estado tensional ya puede provocar tensiones
normales. Estos factores unidos a la presencia de una primera grieta o

defecto pueden provocar el cizallamiento sin que necesariamente el kg,

sea tan grande.
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RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda redisefiar el arbol del Reductor de manera que la unién de
la corona con su sujecion sea por una union roscada pretensada,
eliminando en lo absoluto la posibilidad que se afloje la union.

2. Eliminar el manguito de sujecién de la corona, fijando directamente la
corona a una brida practicada en el arbol.

3. Observar permanentemente el adecuado ajuste entre chavetas vy
chaveteros.

4. Cambiar la caja de bolas radial de simple hilera del lado de la corona por

una de serie mas pesada.
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